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RESUMEN

El presente estudio se fundamenta en la
busqueda de procedimientos que permitan
depurar el agua residual y utilizar los

subproductos derivados de este proceso como
una alternativa sostenible para generar
energia. En ese sentido se plante6 como
objetivo gemral analizar los procesos de

obtencion de energia a partir de aguas
residuales por medio de una revisiéon
sistematica de la literatura. Esta investigacion
se desarrolla a partir de un enfoque de
investigacion cualitativo, el cual consiste en la
recolecciobny analisis de datos para dar

respuesta a una pregunta de investigacion.

La revision sisteméatica de literatura estuvo
compuesta de cinco fases que se llevaron a
cabo de manera casi secuencial. En cuanto al
alcance, se trata de una investigacién analitica
Los resultados alcanzados ponen en evidencia
gue hay un marcado interés por indagar y
profundizar en los procedimientos para tratar
el agua residual, no obstante, los estudios
cuantitativos experimentales presentaron una
mayor tendencia. En cuanto a los
procedimientos utilizados para producir
electricidad se encontré una diversidad de
sistemas, entre los que destacaron las celdas
de combustible microbiana, las pilas de
combustible, los humedales atrtificiales, el
lodo residual, el uso de metano, la conigers

de

presentando cada uno de ellos ventajas y

hidrogeno, la digestion anaerobia,

desventajas para la implementacion.

Las conclusiones denotan amplitud vy
diversidad de investigacion empiricas que
sirven de base para continuar optimizando los
mecanismosexistentes e indagar en nuevas
propuestas, pues aun y cuando se encontré un
marcado avance tecnoldgico en esta materia es

importante continuar avanzando.

1. INTRODUCCION

1.1.Descripcion 'y formulacién  del
problema de investigacién
El agua es uno de loecursos mas abundante
y valioso para los seres vivos, en especial para
el ser humano. Dicho recurso es usado en
grandes cantidades por el hombre para cubrir
sus distintas necesidades, ya sea a nivel
domeéstico, agricola, industrial, entre otros. De
acuerdocon ello, Fernandez y col, (2010),
mencionan que, el 59% del agua que se
consume en paises desarrollados es destinado
a este ultimo, es decir, que mas de la mitad del
recurso hidrico es utilizado por las grandes
industrias, estableciendo de esta formag un
primera contradiccion en el acceso a la misma,
pues solo el 11% es empleado para el gasto en
los hogares del mundo. El primer informe de
la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), denominado, Agua para todos, Agua
para la vida, realizado en marzo 8603,
profundiz6 sobre el uso de los recursos

hidricos en el mundo.

En el mencionado documento, se establecid
que para el 2025 el agua que sera destinada
para uso industrial sera de 1.170 km3 por afo,

una diferencia notoria si lo comparamos con



la cantida documentada para el afio 1995,
fecha en el que el consumo se situé en 752
km3 por afo. La problemética que nos
muestra esto, radica en que este sector, el
industrial, es el que mas contamina el recurso
hidrico, entendiendo entonces que al gastar
una cantlad mayor de agua se incrementara
del mismo modo la contaminacion sobre ella.
Para hacernos una idea, es importante tener en
cuenta que cerca de un 80% de los desechos
nocivos para la humanidad se producen en
paises industrializados y el 70% en territorios
en via de desarrollo. La contaminacion se
presenta cuando las fabricas vierten el agua
sobre afluentes hidricos sin tener ningun tipo

de tratamiento previo.

De esta forma es imperativo resaltar la
responsabilidad social que deben tener las
industrias, ¢éniendo en cuenta su grado de
participacién en la generacién de residuos y
materiales contaminantes que son arrojados
sobre ecosistemas y hbitats naturales; seria
este un primer paso para establecer
procedimientos que se encuentren mAas
acordes con el usadecuado de las fuentes
hidricas. Son las industrias las encargadas de
establecer contingencias en el uso adecuado
del agua, aun mas si se comprende que un
desempefio correcto, podra significar a largo
plazo la reutilizacion de recursos ambientales
en proceo tales como la produccion de
energia.

La gran cantidad de emisiones de residuos,
materiales, sustancias y otros contaminantes
gue afectan la calidad y pureza del agua,

resultan un problema a nivel mundial. Esto

sucede, como se ha expuesto, porque es uno
de los recursos que el ser humano descuida,
afecta y desperdicia por su aparente
abundancia, facil acceso, en muchas regiones,
y brevedad en ser desechada. Inclusive, su
utilizacion, almacenamiento y/o tratamiento
inadecuado implica riesgo de salubriddd,
conservacion del recurso y otros, de manera
gue se produce un cambio constante y

negativo en el ambiente (Mufioz, 2008).

Frente a esto Fernandez y col (2010), sefalan
que al profundizar en las cuestiones éticas
sobre el agua, debe reconocerse estapeom
derecho y un deber social, sobre la cual recae
un alto grado de valor econémico, social,
ambiental y cultural; en ese sentido es
responsabilidad tanto del ciudadano como de
las industrias, en primer lugar tomar
conciencia de que el agua dulce es wuns
natural y que con el tiempo se ha convertido
en un recurso finito, por ende su uso no solo
estd determinado por valores y estandares
econdémicos, sino que, de su pureza en la
naturaleza, depende la evolucion y calidad de
los diferentes habitats en ehundo. En
segunda medida las industrias y los
ciudadanos (representados por el Estado),
deben construir planes y proyectos que sean
amigables con el medio ambiente y que
permitan una relacion circular, amigable y
coherente para el cuidado de este y de su
La

relevancia que recae sobre el papel que

recurso mas importante: el agua.
desempefian las industrias en términos de
progreso en los paises desarrollados y en via

de desarrollo, no puede acaparar la funcion



planificadora sobre la proteccién del medio

ambiete en nuestro planeta.

Segun Lahera (2010) las ciudades (viviendas,
comercios, servicios e industrias) enfrentan
hoy por hoy una problematica fundamentada
en su relacion con el agua. La obtencion de
fuentes hidricas que sean aptas para el
consumo y usael ser humano se hace cada
vez mas complejo y tortuoso, esta dindmica se
presenta, principalmente porque existe un
incremento constante y exponencial de la
poblacién, la cual en muchos lugares del
mundo coloniza territorios en donde por
ejemplo el uso dedgua esta determinado para
un numero establecido de habitantes, al
superar esta medida, el agua tiende a limitarse
y en algunos casos a ausentarse, en otras
palabras sube la demanda mientras la oferta
continua siendo la misma y al contrario de lo
gue se reia, el recurso hidrico empieza a

disminuir.

Por otro lado, en los centros urbanos el
desperdicio del agua es constante, esto se
presenta porque en las ciudades, a pesar de las
dificultades, el suministro de agua se
interrumpe muy rara vez, lo que hapge su
poblacién no contemple el agotamiento del
recurso hidrico, lo que genera el sefialado
desperdicio. Cabe mencionar que las grandes
urbes cuentan con complejos recursos
hidricos, por esta razon su servicio en los

hogares €s constante.

Finalmente, elagua que es utlizada se

deposita en el drenaje, donde limpia o

contaminada pierde todas sus propiedades y

termina convirtiéndose en liquido
desperdiciado. La tarea entonces, ademas de
concientizar a las personas sobre el uso
racional del recurso, esta aeionada con la
ejecucién de planes y proyectos que permitan
que el agua pueda reincorporarse utilmente a
la prestacion de un servicio para las
comunidades que mas lo requieran, en este
sentido se fundamenta el andlisis sobre los
procesos de obtencion deeggia a partir de

aguas residuales.

La accion que han optado los seres humanos
de usar el agua como medio para los desechos
ha dado el surgimiento del término aguas

residuales. Estas son aguas que han sido
contaminadas con una mezcla compleja de
compuesis Organicos e inorganicos y es

posible clasificarlas segun la procedencia del

agente contaminante: drenaje, escorrentia,
doméstica, industriales y agrarias. En este
sentido podria pensarse que las aguas
residuales se comportan como un mal
necesario, sobréodo en paises altamente

industrializados, en donde, como ya hemos
planteado, es un material determinante para el
desempefio de las fabricas, sin embargo,
Fernandez y col. (2010) plantean que sobre
este tipo de aguas, debe existir un adecuado
tratamiento ge posibilite la generacién de

programas basados en la reutilizacion de la
misma sobre diferentes usos, los cuales
contribuyan a un consumo responsable y
sostenible del agua por parte de las industrias,
devolviendo en un alto grado este recurso al

dominio publico y de los ecosistemas,



entiendo que si bien es un recurso imperativo
para el desarrollo de las industrias, lo es en el
mismo sentido y aln mas importante para
diferentes especies dentro de las cuales

encontramos al ser humano.

Arias (2005) estabce que debemos ser
conscientes que el crecimiento demografico
en un determinado territorio, posibilita el
incremento en la generacibn de aguas
residuales, es una situacién que se describe
como un fenémeno intrinseco a la realidad
humana, sin embargo, essituacién debe

bien la
de

desaparecer, la interaccién entre las ciencias

llevarnos a establecer, que si

probleméatica se encuentra lejos
para encontrar y aplicar alternativas al

tratamiento de este tipo de aguas, pueda
significar una luz en la oscuridadrmitiendo

gue las aguas residuales puedan desarrollar
las

otros procedimientos al servicio de

personas y no terminen su vida Util
vertiéndose en drenajes, cuando cuentan con
la facultad para por ejemplo inmiscuirse con
la generacién de energia.

De esta forma es necesario poner en
consideraciones los impactos generados por la
contaminacién del agua. Asi pues, se pueden
identificar tres tipos de impacto: directo,
indirecto y estético (Pistonesi y col. 2010). Por
un lado, el impacto directo consiste en la
transmision de enfermedades por medio del
consumo o contacto con el agua, ya sea en
situaciones de recreaciéon, uso en alimentos,
cercania a fuentes contaminadas, entre otros;

las fuentes hidricas que contienen sdlidos

suspendidos o disueltos (materias oicgm e

inorganicas, nutrientes, aceites y grasas,

sustancias toxicas, Yy microorganismos
patdgenos); los desechos humanos sin un
tratamiento adecuado que pueden ser origen
de

diversas

infecciones parasitarias, hepatitis y

enfermedades, principalmente,
gastpintestinales; incluso, las aguas lluvias
pueden tener los contaminantes mencionados

en altas concentraciones.

Por otro lado, el impacto indirecto sucede
cuando las aguas residuales son recolectadas,
mas no tratadas correctamente convirtiéndose
en un prolema de salud publica; la descarga
de estas aguas en otras fuentes puede implicar
otros peligros como el dafio al habitat de la
vida acuatica y marina, la afectaciéon de
organismos acuaticos y marinos por
de

produccion de xigeno por la descomposiciéon

sustancias toxicas, la disminucion
de materia organica, afectacion de agua y
suelo haciendo un dafio a la vegetacién y otras
fuentes de alimento del ser humano y otros
animales, como los peces; entre otros. Por
altimo, el impacto estético es notorio en
cuanto aldeterioro de la vegetacion y la
imposibilidad de apreciarlo o darle un fin
decorativo o recreativo.

No obstante, los diversos estudios e

investigaciones sociales, cientificas,

tecnolégicas, entre otros, han cambiado la
oscura perspectiva del panorama proponiendo
el aprovechamiento de las aguas residuales
previo a recibir un tratamiento o sin necesidad

derealizarlo. En razon de esto sefala Aguilar



y Blanco (2018) que, en el Informe Mundial
sobre Desarrollo de los Recursos Hidricos
desarrollado en el 2017 por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), se &lstecio

que la responsabilidad sobre una mejor
gestion de aguas residuales no solo puede
clasificarse en la eliminacion de elementos
nocivos para la reutilizacion, al contrario, se
hace necesario el aprovechamiento de las
aguas tratadas, recuperandolas y
clasificandolas en subproductos, los cuales

puedan ser destinados a diferentes propdsitos.

De este modo Garcia (2017) plantea la

necesidad de planificar y desarrollar
tecnologias que permitan irrumpir en la crisis
ambiental y civilizatoria por la que estas
atravesando, en donde la relacién determinada
entre el hombre y medio, se mide desde
parametros criticos y éticos, por lo cual, deben
idearse formas alternativas que fundamenten
otra forma de producir mercancia, bienes de
servicio, productos de primeraecesidad,
energia, entre otros. Estas nuevas formas
siguen estando centradas en el uso de los
recursos naturales, sin embargo, orientadas
por ejemplo a tener la capacidad de operar con
combustibles no convencionales o diferentes a
la extraccién de mineles y petréleo.

En este sentido Lett (2014),

con el

propone
consecuentemente, desarrollo
conceptual del presente trabajo, la llamada
energia circular, este concepto se asienta sobre
los principios de la escuela ecologista,

mejorando la propuesta contemguoea de

ireducir, reutilizar
una disminucion mucho mas efectiva del
impacto causado por las actividades humanas
e industriales sobre el medio ambiente. Por lo
tanto, este proyecto se sustenta en la
reutilizacion del desperdiciovolcando este

proceso a un modelo ciclico que lo involucra
directamente dentro del proceso natural de
conservacion. De este modo el material
considerado como residuo toma una distancia
de su proceso final de produccion y se
convierte en la materia primae otros

procesos  organicos, tecnolégicos 0
industriales, con lo cual se crean nuevos
productos, disminuyendo de esta manera el
involucrado en su

gasto energético

produccion.

En la Figura 1 expuesta a continuacion, se
expone un modelo de economia circula

centrado principalmente en los principios de
preservacion, optimizacion y fomento de la
eficiencia un determinado sistema, dandole
una méaxima utilidad a todos los ciclos

involucrados en el proceso un modelo de
produccion. De este modo se minimizan las
pérdidas y externalidades negativas de la

fabricacion de productos.

Por esta razo6n la formulacion principal de esta
revision bibliografica nos permitira identificar

esas otras propuestas alternativas, con lo cual
lograremos establecer su pertinencia en
téminos practicos. Todo esto encaminado a
identificar, en el uso adecuado, las
herramientas que nos brinda el medio natural

para poder subsistir.

y

r
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Figura 1. Esquema de una economia circular. (Tomado de Ellen MacArthur Foundation, 2020.

A partir de lo expuesto, se considera necesario
identificar, reflexionar y analizar, desde una
postura critica y una revigi de la literatura,

los distintos procesos usados en la actualidad
para la obtencion de energia a partir de aguas
residuales, que segun Pistonesi y col. (2010)
van desde el biogds, pasando por la
climatizacion con calor constante del aguay la
generacionde electricidad a partir de las
bacterias de los residuos, finalizando en la
actividad mas conocida, la cual corresponde a
Su uso con aguas residuales. Estos autores
también sefialan que este procedimiento
basado en la obtencion de energia a partir de

aguagesiduales genera un ahorro del costo de

la energia para las industrias, estableciendo la
50% del

presupuesto operativo de una empresa, lo que

conservacion desde un 25% al
refleja a grandes rasgos, no solo los beneficios
ambientales sino también econénsicque
representa el uso de estos procedimientos para
la obtencion de energia a través del uso
adecuado de las aguas residuales.

De igual forma Acosta y Pasqualino (2014)

mundo tal lo

sefialan que el y como

conocemos, asiste a una revolucién
energética, l@ual marca el futuro cercano de
una nueva forma de abastecimiento eléctrico y

gque se enmarca en dos grandes metas; por un



lado, la adquisicibn de un suministro
descentralizado, es decir, que la regulacion del
servicio ya no esté mediado por un aparato
certral, teniendo en cuenta que los lugares
mas apartados de las grandes urbes, son los
que mayoritariamente presentan un déficit del
La de

energéticos administrados por los mismos

servicio. construccién centros
territorios fortalece la obtencion del servicio
en estas comunidades. La segunda meta que
desarrollan los autores esta relacionada con la
forma en la que se obtiene la energia, en ese
sentido se pretende sustituir las fuentes
energéticas basadas en el carbon fosil, por otro
tipo de Fuentes No Convenomes de
Energia (FNCE), dentro de las cuales se
encuentran las obtenidas de las aguas
residuales.

Por estas razones, es preciso plantear la
siguiente pregunta de investigacién: ¢Cuales
son los procesos de obtencién de energia a
partir de aguas residualeeportados en la

literatura?

2. JUSTIFICACION

El agua vista como un recurso preponderante
para el cuidado, beneficio y prolongacion de
la humanidad como la conocemos, debe ser
de

comportamientos y politicas ciudadanas, que

pensada  desde la  aplicaciéon
fortalezcan el consumo adecuado de la misma,
sin que esto involucre, por ejemplo, arriesgar
su existencia; al respecto Quesada y col
(2018), sefialan que el consumo racional del
recurso hidrico, permite a una sociedad

sostenerse y perdurar en un tiempo indefinido,

sin alterar la integridad de procesos cdos
ciclos del agua y los ecosistemas que

dependen de ella.

Sin embargo, la Superintendencia de Industria
y Comercio de Colombia (SIC), en su Boletin
Tecnologico sobre el Tratamiento de Aguas
Residuales (2014), sefalo que una vez el ser
humano tiene coatto con el agua se genera
un producto que es residual, mientras esta
relacién sea mayor, es decir, se manifieste con
grandes conglomerados, ciudades, paises,
fabricas o industrias, el nivel residual crece
exponencialmente, estas aguas residuales, en
Su canino a convertirse en desechos, terminan
en cuerpos receptores de agua, tales como
guebradas, rios, mares y océanos, lo cual
afecta directamente a los ecosistemas y las
especies que utilizan también este recurso.

En Colombia, por ejemplo, las aguas
depod#tadas en las quebradas y rios que nutren
el rio Bogota, transportan una gran cantidad de
residuos que produce la poblacién de la
ciudad; a su vez el rio Bogota, nutre al rio
Magdalena, el cual atraviesa 11
departamentos del pais, la mayoria de las
persona que habitan esos departamentos
utilizan esta misma agua para su consumo
diario, alimentandose de aguas que estan
gradualmente contaminadas, pero sobre las
cuales seran arrojados una cantidad mayor de
desperdicios, hasta su desembocadura en el
Mar Caribe.El Boletin Tecnoldgico sobre el
Tratamiento de Aguas Residuales resefiado
anteriormente menciona que segun el SIAC,

en Colombia, el 96% de las aguas residuales
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gue se generan los hogares o industrias, no son
tratadas, lo que significa una problematica que
solo puede describirse como un impresionante
dafio ambiental que afecta directamente las
condiciones de la calidad de vida, no solo de
los colombianos, sino de toda la region
latinoamericana y finalmente de la poblacion

mundial.

Este proceso descrito sesarrolla a lo largo

del mundo, el acceso y el uso del agua se
convierte en un fendémeno que debe ser
revaluado y problematizado, pues al no
establecer métodos responsables frente a su
uso podria significar, poner en riesgo el
ecosistema de muchas de lapeeses que

conocemos hoy en dia. Fernandez y col (2010)

importancia del uso responsable del recurso
hidrico. Por esta razon, surge la necesidad de
realizar una juiciosa exploracion sobre los
diferentes avances que existen leoydia en
términos del uso de aguas residuales en los

procesos de obtencidn de energia.

Los distintos avances desarrollados en cuanto
a la obtencion de energia a partir de los
contaminantes organicos del agua residual,
particularmente, sobre espacioslustriales,

contribuyen a generar nuevo conocimiento
sobre la decantacién de alternativas para el
uso de este recurso y la posibilidad simultanea
de la produccién de energia, logrando una
eliminacion de aguas que puedan estar

contaminadas. Revelo y col.023) centran la

sefalan que estas apreciaciones, sumadas a los atencion sobre procesos de biorremediacion

datos que se tienen sobre a la mala utilizacién

de las aguas residuales en el mundo, crean una
idea sobre la importancia de establecer planes
y programas sobre el tratamiento y la

de

problematizando sobre todo las acciones que

reutilizacion este recurso hidrico,
puedan crearse desde el sector industrial.
Generar estos planes de tratamientos de aguas
residuales y su posterior reutilizacion en
multiples usosse convierte en la punta de
lanza para establecer un consumo sostenible
de los recursos hidricos.

En ese sentido la presente revision
bibliografica cobra especial relevancia, pues
abre la puerta a la posibilidad de establecer
mecanismos que permitan ekaluar la
relacion entre el hombre y la naturaleza,
atencion sobre la

centrando  mayor

que logran utilizar diferentes

microorganismos para limpiar ecosistemas de
materiales contaminantes a los que han sido
expuestos, logrando asi transformarlos a su

condicién natural.

Lo anterior esina muestra de las posibilidades
que existen para determinar cOmo procesos
biol6gicos y académicos pueden aportar a
transformaciones de indole social, planteando
alternativas para el cuidado y la reutilizacion
de recursos hidricos, brindado a su vez
oporunidades aprovechables para que las
comunidades puedan aplicarlas en su contexto
inmediato, estableciendo de esta forma nuevas
formas de relacionamiento entre el hombre y
la naturaleza.

El andlisis que se desarrollara en la presente

revision bibliograficanos permitira identificar
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casos y experiencias basados en procesos de que

transformacion de aguas residuales en energia
eléctrica, estableciendo de esta manera
alternativas palpables sobre la necesidad de
construir escenarios biolégicos y quimicos
gue posibilien el cuidado responsable del
agua, en ese sentido la presente revision
bibliografica brindara resultados utiles no solo
a la comunidad académica y las industrias,
sino principalmente a las naciones vy
poblaciones que marcan un alto indice en
términos demal uso de las aguas residuales,
fendbmeno que actualmente ha tomado mayor
preponderancia, entendiendo que el mundo se
industrializa con mayor rapidez hoy en dia en
relacibn a décadas anteriores y que es
momento para tomar cartas en el asunto

ambiental.

El analisis sobre los procesos de obtencion de
energia a partir de aguas residuales por medio
de una revision sistematica de la literatura
involucra una mirada hacia adelante, una en la
pueda establecerse de la mejor forma posible,
herramientas procedimergal que involucren

un estudio detallado sobre los
comportamientos que se desarrollan en torno
a la reutilizacién de materiales y recursos que
utiliza el ser humano en su diario vivir; la
revision bibliogréfica, que sera abordada en
este trabajo, nos pernméi reconocer algunos
de estos factores e invitar a la comunidad
cientifica a que se involucre en metodologias
basadas en la reutilizacion de los recursos, en
este caso, del agua, entendiéndola como un
recurso que se creia infinito pero que hoy se

hace cadaez mas dificil de obtener. Se espera

las investigaciones relacionadas vy

revisadas, al igual que esta, pretenden
vislumbrar nuevas formas de relacionamiento
entre el hombre y los ambientes que lo rodean,
estableciendo principios de reacomodacion
utilitaria, con lo cual se podran determinar
otras oportunidades que nos ofrecen los

recursos que utilizamos a diario.

El agua es un recurso limitado y renovable.
Renovable porque la cantidad de agua que se
encuentra circulando continuamente por el
ciclo hidrolégico es constante, y limitado
porque su disponibilidad en forma de agua
dulce y liquida no estd distribuida
equitativamente por el globo (Orozco y .col

2005).

La distribucion y el flujo de los sedimentos
disueltos en entornos costeros es muy variable
tanto a escala temporal como espacial. Esta
variabilidad hace que la mayoria de los
métodos tradicionales de muestreo para
estudiar la dinAmica de sedimentos en aguas
costeras sean inadecuados o demasiado
complejos (Miller y Cruise, 1995). Debido a
ello, existe un interés considerable en el uso
de datos obtenidos por teledeteccion para
proporcionar  informacién  sobre  los
sedimentos en suspensién en aguas costeras,

entre otros.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Analizar los procesos de obtencion de energia
a partir de aguas residuales por medio de una

revision sistematica de la literatura.

2.2. Objetivos especificos

7 Clasificar los estudios que se han
adelantado en relacion con la obtencién de
energia a partir de aguas residuales.

1 Determinar cudles son los proamitntos
utilizados para la obtencion de energia a
partir de aguas residuales por medio de una
revision sisteméatica de la literatura.

1 Contrastar las ventajas y las desventajas
asociadas a cada método de obtencion de

energia a partir de aguas residuales.

3. JUSTIFICACION

El agua vista como un recurso preponderante
para el cuidado, beneficio y prolongacion de
la humanidad como la conocemos, debe ser
de

comportamientos y politicas ciudadanas, que

pensada  desde la  aplicacién

fortalezcan el consumo adecuado deiknma,
sin que esto involucre, por ejemplo, arriesgar
su existencia; al respecto Quesada y col
(2018), sefialan que el consumo racional del
recurso hidrico, permite a una sociedad
sostenerse y perdurar en un tiempo indefinido,
sin alterar la integridad deqaresos como los

ciclos del agua y los ecosistemas que

dependen de ella.

Sin embargo, la Superintendencia de Industria
y Comercio de Colombia (SIC), en su Boletin
Tecnolégico sobre el Tratamiento de Aguas
Residuales (2014), sefialo que una vez el ser
humaro tiene contacto con el agua se genera
un producto que es residual, mientras esta
relacion sea mayor, es decir, se manifieste con
grandes conglomerados, ciudades, paises,
fabricas o industrias, el nivel residual crece
exponencialmente, estas aguas resefjan

Su camino a convertirse en desechos, terminan
en cuerpos receptores de agua, tales como
quebradas, rios, mares y océanos, lo cual
afecta directamente a los ecosistemas y las
especies que utilizan también este recurso.

En Colombia, por ejemplo, las aguas
depositadas en las quebradas y rios que nutren
el rio Bogota, transportan una gran cantidad de
residuos que produce la poblacién de la
ciudad; a su vez el rio Bogota, nutre al rio
11

departamantos del pais, la mayoria de las

Magdalena, el cual atraviesa
personas que habitan esos departamentos
utilizan esta misma agua para su consumo
diario, alimentandose de aguas que estan
gradualmente contaminadas, pero sobre las
cuales seran arrojados una cantidad mayor de
desperdicioshasta su desembocadura en el

Mar Caribe. El Boletin Tecnolégico sobre el

Tratamiento de Aguas Residuales resefiado
anteriormente menciona que segun el SIAC,

en Colombia, el 96% de las aguas residuales
gue se generan los hogares o industrias, no son
tratada, lo que significa una problemética que

solo puede describirse como un impresionante

dafio ambiental que afecta directamente las
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condiciones de la calidad de vida, no solo de
los colombianos, sino de toda la region
latinoamericana y finalmente de la polfsc

mundial.

Este proceso descrito se desarrolla a lo largo
del mundo, el acceso y el uso del agua se
convierte en un fendémeno que debe ser
revaluado y problematizado, pues al no
establecer métodos responsables frente a su
uso podria significar, poner enesgo el
ecosistema de muchas de las especies que
conocemos hoy en dia. Fernandez y col (2010)

términos del uso de aguas residuales en los

procesos de obtencidn de energia.

Los distintos avances desarrollados en cuanto
a la obtencién de energia a partir de los
contaminantes organicos del aguaidesl,
particularmente, sobre espacios industriales,
contribuyen a generar nuevo conocimiento
sobre la decantacion de alternativas para el
uso de este recurso y la posibilidad simultanea
de la produccién de energia, logrando una
eliminacion de aguas que quan estar
contaminadas. Revelo y col. (2013) centran la

sefialan que estas apreciaciones, sumadas a los atencion sobre procesos de biorremediacién

datos que se tienen sobre a la mala utilizacién
de las aguas residuales en el mundo, crean una
idea sobre la imprtancia de establecer planes

y programas sobre el tratamiento y la
de

problematizando sobre todo las acciones que

reutilizacion este recurso hidrico,
puedan crearse desde el sector industrial.
Generar estos planes de tratamientos de aguas
residuales y suposterior reutilizacién en
multiples usos, se convierte en la punta de
lanza para establecer un consumo sostenible
de los recursos hidricos.

En ese sentido la presente revision
bibliografica cobra especial relevancia, pues
abre la puerta a la posibilidate establecer
mecanismos que permitan reevaluar la
relacion entre el hombre y la naturaleza,
centrando mayor atencibn sobre la
importancia del uso responsable del recurso
hidrico. Por esta razon, surge la necesidad de
realizar una juiciosa exploracion seblos

diferentes avances que existen hoy en dia en

que logran utilizar diferentes
microorganismos para limpiar ecosistemas de
materiales contaminantes a los que han sido
expuestos, logrando asi transformari su

condicién natural.

Lo anterior es una muestra de las posibilidades
gue existen para determinar cOmo procesos
biolégicos y académicos pueden aportar a
transformaciones de indole social, planteando
alternativas para el cuidado y la reutilizacion

de recursos hidricos, brindado a su vez

oportunidades aprovechables para que las
comunidades puedan aplicarlas en su contexto
inmediato, estableciendo de esta forma nuevas
formas de relacionamiento entre el hombre y

la naturaleza.

El analisis que se desaraih en la presente
revision bibliografica nos permitird identificar
casos y experiencias basados en procesos de
transformacién de aguas residuales en energia
eléctrica, estableciendo de esta manera
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alternativas palpables sobre la necesidad de
construir esenarios biolégicos y quimicos
gue posibiliten el cuidado responsable del
agua, en ese sentido la presente revision
bibliogréfica brindara resultados utiles no solo
a la comunidad académica y las industrias,
sino principalmente a las naciones y
poblacionesque marcan un alto indice en
términos del mal uso de las aguas residuales,
fendbmeno que actualmente ha tomado mayor
preponderancia, entendiendo que el mundo se
industrializa con mayor rapidez hoy en dia en
relacion a décadas anteriores y que es
momento pa tomar cartas en el asunto

ambiental.

El andlisis sobre los procesos de obtencién de
energia a partir de aguas residuales por medio
de una revisidn sistematica de la literatura
involucra una mirada hacia adelante, una en la
pueda establecerse de la md@ma posible,
herramientas procedimentales que involucren
un estudio detallado sobre los
comportamientos que se desarrollan en torno
a la reutilizacién de materiales y recursos que
utiliza el ser humano en su diario vivir; la
revision bibliogréfica, quesera abordada en
este trabajo, nos permitira reconocer algunos
de estos factores e invitar a la comunidad
cientifica a que se involucre en metodologias
basadas en la reutilizacién de los recursos, en
este caso, del agua, entendiéndola como un
recurso queescreia infinito pero que hoy se
hace cada vez mas dificil de obtener. Se espera
que las

investigaciones relacionadas y

revisadas, al igual que esta, pretenden

vislumbrar nuevas formas de relacionamiento

entre el hombre y los ambientes que lo rodean,
estalleciendo principios de reacomodacion
utilitaria, con lo cual se podran determinar
otras oportunidades que nos ofrecen los

recursos que utilizamos a diario.

El agua es un recurso limitado y renovable.
Renovable porque la cantidad de agua que se
encuentra circulando continuamente por el
ciclo hidrologico es constante, y limitado
porque su disponibilidad en forma de agua
dulce y liquida no estd distribuida
equitativamente por el globo (Orozco y .¢ol

2005).

La distribucion y el flujo de los sedimis
disueltos en entornos costeros es muy variable
tanto a escala temporal como espacial. Esta
variabilidad hace que la mayoria de los
métodos tradicionales de muestreo para
estudiar la dinAmica de sedimentos en aguas
costeras sean inadecuados o demasiado
complejos (Miller y Cruise, 1995). Debido a
ello, existe un interés considerable en el uso
de datos obtenidos por teledeteccion para
proporcionar  informacién  sobre  los
sedimentos en suspensidn en aguas costeras,

entre otros.

4. METODOLOGIA

Esta investigacid se desarrolla a partir de un
enfoque de investigacion cualitativo, el cual
consiste en la recoleccion y analisis de datos
para dar respuesta a una pregunta de
investigacion. Dichos datos no se encuentran

estandarizados ni predeterminados, sino que
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consigen en puntos de vista, experiencias,

observaciones, entre otros. Con este enfoque,
no se pretende dar una solucion definitiva a un
problema, sino permitir el entendimiento de

un fendbmeno de estudio (Hernandez y col.,

2014).

La aplicacion del enfoque cuativo nos
permitira puntualizar sobre la problematica
gue se desea abordar y alcanzar los objetivos
planteados, la investigacion estara basada en
una completa revision bibliografica, estudio
de de
correspondiente mapeo de actoaemas de

documentos andlisis 'y un
revisar los principales aportes que existen
sobre los procesos de obtencion de energia a

partir de aguas residuales.

De acuerdo con Hernandez y col. (2014), este
enfoque es utilizado cuando el propésito de la
investigacion es analizar la foenen la que los
individuos perciben y experimentan los
fendmenos que le rodean, considerando los
puntos de vista y significados. En este sentido
Salgado (2007) plantea como punta de lanza
de la exploracion cualitativa el elemento de la
intersubjetividad, pes es ella quien permite
reflexionar criticamente sobre las
consideraciones de socializacibn que se
desarrollan en el marco de una investigacion
en donde los analisis de resultados deben estar
orientados a mostrarnos los fendmenos
sociales que estan preses en el tipo de

estudio desarrollado.

El analisis que se genere de la integracion

entre los conocimientos del investigador y los

resultados dados por los participantes son
claves en este tipo de exploracion. Salgado
(2007) sefala que etgrminos generales la

investigacion cualitativa, mantiene una
estructura flexible y abierta, por lo cual, la
dindmica exploratoria se sustenta

determinante sobre los conceptos y preceptos
gue se sostienen sobre los participantes; en ese
sentido, los escerias investigativos se

desarrollan en torno a la subjetividad de los

individuos.

Teniendo claro esto y centrdndonos en la
naturaleza del estudio, se desarrollard una
intensiva revision de la literatura para
detectar, consultar y obtener bibliografia y
matriales Utiles para reconocer conceptos
clave, resultados de interés, categorias
relevantes, entre otros, y para profundizar en
el tema a ser analizado (Hernandez y col.,
2014).

Para Gbomez y col. (2014) la revision
bibliografica se establece como la pipal
etapa en un proyecto investigativo, pues es el
espacio donde se filtra y decanta toda la
informacion relevante al objeto de estudio; los
campos investigativos pueden abarcar un
sinnimero de estudios que pueden desbordar
al investigador e inhibirlo @ando pretenda
avanzar en procesos de agrupamiento
analitico, por ejemplo. De esta forma es
imperativo establecer factores de incidencia
del

procedimentales y metodol6gicas para tener

proyecto al igual que claridades

en el horizonte un solo campo investigat|o
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cual posibilite la obtencion de mejores

resultados y conclusiones.

Las fuentes para su realizacion pueden ser
primarias (informacién publicada por primera
vez), secundarias (informacién primeria
sintetizada y reorganizada) y/o terciarias
(informecion sobre las fuentes secundarias,
sirven a modo de referencia bibliogréfica).
Segun, Hernandez y col. (2014), la revision
sistemética de literatura se compone de cinco
fases que deben ser llevadas a cabo de manera
casi secuencial: la revision, la detéegi la
consulta, la extraccion y recopilacién y, por
daltimo, la integracion. Se tendran en cuenta
los siguientes criterios de seleccion: estudios
con una antigiiedad maxima de ocho (8) afios,
fuentes primarias y secundarios, proyectos y
estudios realizados op instituciones
reconocidas, articulos publicados en revistas
los cuales seran tomados de
de

posgrado y bases de datos, tales céeuess

indexadas,
repositorios universitarios del nivel
Engineering Ambientalex Info, Scopus

Scielq entre otras.

Por Glimo, el alcance mas adecuado para esta
investigacion es el analitico. Esto quiere decir
gue el resultado es la emisién de un juicio de
acuerdo con el fenébmeno estudiado siguiendo
unos criterios de analisis, por lo cual es
necesario realizar una reinter@@tn de los
datos recolectados segun los objetivos a
cumplir (Hurtado de Barrera, 2008). Debido a
la naturaleza y el enfoque del estudio en
cuestion, no seran realizadas actividades de

campo ni pruebas experimentales, por el

contrario, se trabajara a partde una

minuciosa revisiéon de la literatura.
Frente al alcance analitico, Quecedo Yy

Castano (2002), sefialan que un proceso
investigativo permite descubrir diferentes

elementos o categorias que pueden ser
observadas desde un proceso de abstraccion
en qudas categorias analiticas van mostrando

y
observacion y la descripcion del fendbmeno

revelandose en el transcurso de la

investigado, en este sentido la revision
bibliografica que se presente, estard mediada
por un andlisis funcional que trabajara en aras

de cumplir con los objetivos planteados.

Gil (1994) en Quecedo y Castafio (2002)

sefala algunos criterios que deben tenerse en
cuenta para lograr alcances analiticos en el
campo investigativo: Agrupamiento: Los

datos recogidos en la investigacion cualitati

no pueden presentarse como aislados.
Recuento: Este planteamiento, recurre
también al agrupamiento de determinadas
afinidades, las cuales pueden ser por ejemplo
de identidad,

equivalencia,

funcionabilidad, similitud,
de

particulara lo general: En el momento en el

entre otros. Pasar lo

gue el proceso investigativo nos permita

y
conclusiones es necesario pasar de hipotesis

obtener lanzar juicios analiticos y/o

empiricas a niveles mucho méas abstractos,
de

Inclusién: Es unproceso que se caracteriza

estableciendo  categorias andlisis.
por la categorizacion y la insercion de
entidades que describen propiamente como

funciona un hecho o una circunstancia.
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Ademas de lo anterior expuesto, se establecen
principios de organizacién de la informacién
obtenida, los cales se plantean de la siguiente
manera. Subordinacién: Este planteamiento
sefala puntualmente la posibilidad de generar
procesos de jerarquizacion en la proyeccion
investigativa. Ordenacion: Supone establecer
elementos
de

consultadas. Coocurrencia: En un margen

diferentes que permitan la

clasificacion las diferentes fuentes
hipotético, supone la aparicion simultanea de
dos elementos iguales y Utiles para el proceso
investigativo, lo que debe establecerse es el
tipo de relaciéon que existe en esta igualdad.
Covariacion: Implica una vinculacién de
elementos entre diferentes categorias mucho
mas generales que las desarrolladas en el
proceso agrupamiento y puede significar un
relacionamiento mucho mas estructurado.
Causalidad: Problematiza fenbmenos
relacionadozon la causa y el efecto, en este
item se existen determinaciones hipotéticas
del

problema, lo que permite tener una visiébn mas

que sefialan diferentes vertientes

amplia del trabajo investigativo propuesto.

Del mismo modo con referencia al espectro
analtico de los alcances de la investigacion,
sefialan Hernandez y col. (2014) que este tiene
una directa relacién con el tipo de disefio y
estrategia que son escogidos para el desarrollo
de los procedimientos con los cuales se espera
abordar la investigacion,sedecir, que para
poder implementar un andlisis més efectivo se
hace necesario concretar el enfoque que se le
pretende dar a los datos originales que se han

recogido. En los métodos de investigacion

cualitativos, la diversidad analitica cobra vital

importancia, pues permite  establecer

diferentes visiones e interpretaciones.

Salgado (2007) siguiendo a Taylor y Bogdan
(1990), sefiala que el andlisis en los procesos
de investigacion debe presentarse con el
objetivo de identificar un mayor grado de
comprensionde los escenarios que van a
estudiarse y que este proceso debe abarcar tres
momentos:

7 Descubrimiento: Este escenario esté

relacionado con el andlisis y la
comparacion documental, con lo cual se
pueden construir diferentes formas para
abordar el tema awestigar.

1 Codificacion: Este momento indica la

unificacion de temas, ideas y conceptos, en

ese sentido, es necesario desarrollar

categorias e implementar matrices
analiticas de los fendbmenos investigados.
Es

interpretacion deinvestigador cobra vida

1 Relativizacion: alli donde la

y se hace relevante, estableciendo
preguntas e hipétesis que tengan como
de

los dos momentos

base la recoleccion analisis
implementada en

anteriores a este.

5. RESULTADOS

El presente aparatado hace referencia al
de

consultada, como base fundamental

analisis las fuentes bibliogréficas
para
apoyar el desarrollo de la investigacion. En

este sentido, a través de una exploracion
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sistematica se muestran los hallazgos de una
manea cualitativa, resaltando todos aquellos
aspectos que afianzan el conocimiento sobre
el tema desarrollado y partiendo de los
objetivos de investigacion propuestos, tal

como presentan seguidamente:

5.1. Estudios relacionados a la obtencion
de energia goartir de aguas residuales

En los ultimos afios ha surgido un marcado
interés por indagar sobre el tratamiento de las
aguas residuales para obtener energia limpia y
mitigar de alglin modo el impacto ambiental y
de salud que el manejo inadecuado de las
misma ha venido causando a nivel global. Si
bien es cierto que las aguas residuales traen
consigo una gama de afecciones, no menos
cierto es el hecho que puede convertirse en un
recurso idéneo para paliar la crisis energética
actual. Siendo, asi las cosas,ravés de la
revisién de un conjunto de investigaciones se
la existencia de

determiné algunas

investigaciones, entre las cuales pueden

mencionarse:

5.1.1. Investigaciones empiricas

Dentro este grupo se evidencian estudios
como el presentado p&adavid, L. (2012)
quien a través de un estudio cuantitativo del

tipo experimental, demostré que los elementos

para tratar adecuadamente las aguas residuales

y aprovechar las bondades que puede otorgar

al ambiente y a la sociedad.

En esa misma dire®n, Insignares (2013)
estudio el potenciale produccién de biomasa

para la generacion de energia a partir de

sistemas de tratamiento de aguas residuales

con base a humedales artificiales de medio
suspendido. El mismo parte de un enfoque
cuantitativo, con disefio experimental y se
fundamenta en elond e | ©
for Wast e Management
propuesto por Reed en 1995. A través de esta
investigacion se evidencié que la capacidad de
la lenteja de agua para generar biomasa es
significativamente alta, respecto a otros tipos
de cultivos. N obstante, a nivel energético se

comprobd que la biomasa posee un potencial
muy bajo, el cual no se corresponde con las

demandas energéticas de Colombia.

Guisasola y Baena (2015)alizaron un
estudio cuantitativo, con disefio experimental
con la finalidad de establecer algunos

mecansmos que pusiesen ser Utiles para tratar
las aguas residuales y obtener energia
renovable a partir de ella. segun lo explican los
autores, el procedimiento se llevo a cabo con
dual es

aguas Aresi

sintéticas biodegradables, como comuntae

contenidos en las aguas residuales pueden ser suele hacerse.

de gran utilidad en la obtencién de energia

renovabl e en if or ma
direccion, hace énfasis en el uso de la
investigacion holistica para integrar las

tecnologias, el ambiente y el contexto social

d-es

resiltadon o dcanzadon pers astos
investigadores resultaron ser muy favorables,
ya que lograron obtener biolégicamente

hidrégeno y extraer durante el tratamiento de

19

ANatur al

real

S

an

e s



las aguas, gran parte de la energia contenida energia eléctrica a partir de la degradacion de

en los agentes contaraintes de este recurso, aguas residuales domeésticas utilizando celdas

esto, por un lado. Por el otro, lograronatravés de combusti bl e microbi ance

de procedimientos ejecutados con celdas esa direccion, y cdarme a los objetivos

i ncrementar |l a corri epropeestog festablécid c i nibdiahte s su e

obtencion de hidrégeno mediante la limpieza i nvesti gac.i n que | as fce

de las aguas residuales. mi crobi anaso conectadas
magn®ti cod0 pueden mejorar

Otros investigadores com&astro y col. la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), y

(2016) han estudiado el tratamiento de las generar voltaje e intensificar la camie, esto

aguas residuales industriales como alternativa
viable para producir energia. De alli que,
realizaron un estudio cuyo enfoque se
concentr6 en analizar el potencial
metanogémio y energético de las aguas
residuales de una planta de sacrificio bovino
mediante digestion anaerbbica. Para ello
utilizaron como método de trabajo la
de

experimental y un alcance descriptivo.

investigacion cuantitativa, tipo

si se hace un cotejo con las Celdas de
Combustible Microbiana (CCMs) habituales.
En consecuencia, los resultados alcanzados
son viables, pues son métodos de bajo costo y
los beneficios son positivos.

5.1.2. Investigaciones tecnol6gicas

Desde el puntade vista tecnolégico se ha
llevado a cabo estudios que denotan la

importancia de las herramientas tecnolégicas

en los procesos de tratamiento de las aguas

Dichainvestigacién condujo a determinar que residuales. Sobre este particulaora y

el agua residual de la mencionada planta posee
de

Bravo (2017)levaron adelante un estadiel
componentes con un alto potencial

biometanizacion de 0,73@Hs/kgSV y una
capacidad

tipo experimental, con un nivel descriptivo y
apoyado en un enfoque cuantitativo. La

ener g®ti ca iRid om%di.o de., ﬁ3123§
intencion de’la investigacion estuvo Orientada
kWh/mes de energia eléctrica y 62500

t ®r mi

a la busqueda de fuentes alternativas de

Pa

kWh/mes de enefga cao. r o t.anto,__es..
energia “mediante " la ’ aplicacion de la

factible transformar el agua residual de la biotecnologia para el tratamiento de asias

planta de sacrificio para la obtencion de . : .
residuales, encontrando que la biotecnologia

energia.
9 este

aplicada, caso, |
de bl

amigable para tratar el problema de aguas

en

cel das combusti e mi ¢c

Por su partelacato (2018)evo a adelante un

estudio de enfoque cualitativo, bajo un disefio , e
residuales y generar energia limpia.

experimental y un nivel exgratorio, esto con
la finalidad de evaluar la aplicacion del

icampo magn®tico en | a producci n de
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5.1.3. Otras metodologias

ampliar los estudios en formas de disefio,

?ntédra]ldlesorriuclrolbl%%sdpro&otépp y reduccion

Meneses, (2018 st udi - |l a ASos
Nexus AguaEnergia en Sistemas de de sustratos. En fin, se determiné que la CCM
Tratamiento de Efluente gons%%ar PN 4G spps}bllhdgol B3y ,
empleando para ello la metodologia ACV, ahondar en la comprensién de las complicadas

. i nteracciones erobtamag una e
tomando como referencia en la etapa inicial,
los principios establecidos en la norma ISO un sustratoo mezcladas en

de transmision de electrones, lo cual

14040 del 2006/a cual hace énfasis en la
evaluacion del impacto ambiental. Por su
parte,
Ci

el enf oque
de Vi (ACV)

coteja la linea actual con proyecciones futuras,

es
cl o dao
en aras de optimizar los procesos de
tratamiento e inementar la disponibilidad de
energia renovable. A través de la aplicacion de
este tipo de metodologia se determind que es
posible integrar métodos energéticos con la
ACV para avanzar en el tratamiento de las
aguas residuales y aprovechar este potencial al

maximo.

Revelo y col. (2013)levaron adelante una
revision sistematica de literatura con la
intencién de estudiar las bondades que ofrece
las Celdas de Combustible Microbianas
(CCMs) para tratar las aguas residuales,
mediante la separacion de la materia organica
y a partir alli generar energia eléctrica. La
investigacion sirvio de base para establecer
que la tecnologia CCM es una promiment
herramienta en la produccion alterna de
energia, separacion de componentes organicos
y biorremediacion; no obstante, a nivel
practico es preciso optimizar la capacidad en
los procedimientos bioelectroquimicos y en la
cordu

recuperacion eléctrica, lo cual

contribuye a la separacion eficaz de los
8ogt?m|n9nite% aoorovgcgabl%sAn §1isis

comparati vo, pues

Castro (2014)explor6 en los procesos que

pueden ser aplicados en el tratamiento de
aguas residuales domesticas para generar
erergia eléctrica, utilizando celdas de
combustible microbianas. La investigacion se
caracterizo por desarrollarse bajo un enfoque
cuantitativo, de naturaleza explicativa y
proyectiva, con un disefio tebrico vy
experimental fundamentado en la revision de
fuenies bibliograficas que sirvieron de base

para recabar y procesar datos ya utilizados.

Las conclusiones alcanzadas por la autora
denotan que sistema de tratamiento apoyado
en MFC representa una posibilidad para

desarrollar  nuevas  tecnologias, que
contribuyan con el tratamiento de las aguas

residuales. Asimismo, se pone de manifiesto

el elevado consumo de energia generado
durante el tratamiento de las aguas, haciendo
necesario poner en funcionamiento una celda
para crear un sistema sustentable, que no se
fundamente meramente en las exigencias de

energia del sistema, sino produzca energia.
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En la

metodologia con mayor aplicacién es la

resumen, queda demostrado que
experimental con enfoque cuantitativo, pues la
mayoria de los estudios mencionados nacen en
laboratorios, en aras de crear nuevos caminos
gue conduzcan a innovar en la aplicacion de
métodos rentables desde el punto de vista
técnico, econdmico y tecnoldgico para tratar
las aguas residuales y generar fuentes de
energia sostenibles.

5.2.Procedimientos utilizados para la
obtencion de energia a partir de aguas
residuales

En la actualidad existen diversos

procedimientos que sirven de soporte para
tratar las aguas residuales y obtener a partir de
ella energia limpia, libre de agentes
contamnantes, econémica y sostenible. En
esa direccion, mediante una revision de
literatura se obtuvieron los siguientes

resultados:

5.2.1.Procedimientos basados en el uso de
celdas de combustible microbiana

Otro de los procesos traidos a colacion por
Pistonesi y col. (2010ks el uso de celdas de
combustible microbianas (MFC). En este

procedimiento los microorganismos no

transmiten de manera directa los electrones

f ormados a

contrario, se desvian al anodo. Es importante
acotar, que la transmision de electrones al
anodo puede suceder de diversas maneras

como, por ejempl o, a

celul ar o 0 desde un

circulando los electrones piotermedio de un

circuito exterior.

La utilizacion de celdas de combustible
microbiana para el tratamiento de aguas
residuales se ha venido aplicando para limpiar

las aguas de uso doméstico. No obstante, se ha
consolidado como un sistema de gran utilidad

®c

agunar

para obtener energ?2a el

marinos, as? como |
este procedimiento tecnologico facilita la

produccion de electricidad.

Sobre este particulaRevelo y col. (2013)
exponen que las celdas de combustible
microbiana es un sistema bioelectroquimico,
utilizado no solamente para generar energia
sostenible sino también en procesos de
de y

Abi orremedi aci unnamplio

separacion materia  organica

e [
conocimiento en ecologia microbiana para
entenderla, la

comprenderla 'y darle

interpretacion adecuada.

Acotan, que es un procedimiento basado en el
uso de bacterias para transformar la energia
guimica alojada en estos microorganismos en

un fiastucs t ™ e energ?a el ®c

diferencia de otros sistemas, la CCMs se
manejan ambiente,

con temperatura

generando muy poca cantidad de diéxido de

sualiacepboob,pfeh Walse traduce en un menor

impacto ambiental. Adicionalmente, no
requieren de una conduccioneteergia, claro

siempre y cuando catodo abidtico sea

LEnfdd® estaflcimehtd o BAN Gk de @ @
%%%goiador sol ubl eo,
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SegunRevelo y col. (2013)las proyecciones propuesta de los autores se fundamenta,
a futuro de este sistema apuaktaso en zonas especificamente en estudiar la configuracion
distantes en los cuales los requerimientos de de dos tipos de CCM en aras de analizar su
consumo eléctrico sean basicos, pues cuentan comportamiento y partiendo de los hallazgos
con una enorme capacidad lo que lo convierte desarrollar nuevas alternativas que sean
en una opcion efectivamente viable, no solo  autosostenibles.

para tratar las aguas residuales, sino para

producir enertp. En definitiva, los Entre los modes a estudiar resaltan en
mencionados autores sefialan las bondades del primer lugar las celdas de combustible
uso de las celdas de combustible microbiana, mi cr obi ana de fidobl e com
ya que es posible generar energia renovable a cual esta caracterizada por utilizar membranas

través del aprovechamiento de la biomasa de reemplazo i6nico para extraer los

encontrada en las aguas residuales bien sean microorganismos aislados en el

domestica® industriales (VeFigura2). Acomparti ment o iénréciddi co0o vy
detenida en el Acompartin

Paralelamentédyiateo y col. (2015}eafirman caracterizan por ser componentes de féacil

los e)puesto porPistonesi y col. (2010) construccion, sencillos, pero con una

respecto al uso de las celdas de combustible generacion de energia restringida (¥agura
microbiana (CCM) para producir energia, 3).

acotando que es un tipo de tecnologia idonea

para reemplazar | os ireactores bi ol -gicosbo
convencionales ubicadas en las estaciones

utilizadas para limpiar las aguas resitks. La

Microorganismo

Figura 2. Celdas de combustible microbiana. (TomadoGdagoray col., 2017
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Figura 3. Celdas de combustible microbiana de doble camara. (Tomadatde y col., 201p

El segundo tipo de celda estudiado es le electricidad. En esa direcei, puntualizan que
denomina fAair br eat hi esguma técrhica Hastdnte reeonémicaa cord @nl
primer modelo referenciado, en este se halla impacto ambiental controlado, aunado a ello
un catodo abierto al ambienter lo tanto, el se tiene el hecho de ser una alternativa
oxigeno requerido para la transformacion autosustentable para la empresa en la cual se
catodica viene directamente del aire. realiza el estudio, pues le permite generar
Asimismo, durante el proceso de energia eléctrica galorifica para uso propio.
experimentacibn de ambos modelos de
configuraciones se comprobé que la Ahora, en el caso especifico de la empresa en
capacidad de | as c el dauestiohaplanteab une aamhio, neg 0degra r a
extraer la materia organica de las aguas aprovechar los efluentes generados en la
residual es es menor g efenad@d de pceite ¢ € @llo duenentarl la s
celdas convencionales de doble capacidad su eléctrica. Por lo tanto, se prevé
compartiment oo. utilizar el biogas obtenido, primeramente,
como combustible para generar electricidad,

5.2.2.Procedimientos de produccion de produciendo un aproximado de 462,8 kWh

energia a partir de biogas por dfa, lo cual se traduce en un ahorro de
energia estimado de 0,17% <> 170,16 MWh.

Tejera y col. (2015)exponen sobre la

obtencién de energia renovable a partir de uso =N @rmonia con lo anterioBarragan y col.

del biogas como una fuente generadora de (2019)acotan que actualmente se cuenta con
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diversos métodos tecnoldgicos paraducir consiste en enterrar un &nodo en un
energia renovable, uno de ellos lo constituye fisedi ment o anaerobi o0
la obtencion de energia a partir de biogas de una cdmara anddica, no obstante, el catodo

las aguas residuales. EI procedimiento permanece expuesto en la etapa humeda

utilizado s e d e n 0 mi meabdbica qué resgupr@lael sedinento.

bi odigestoreso y consiste en estabilizar el
contenido en este recurso a tragésnétodos Bosch y col. (2020)eafirma lo expuesto por
aeroObica o anaerobica. Pistonesi y col. (2010y acota que este

procedimiento es unoedios primeros en ser

5.2.3.Procedimientos de produccion de utilizados para obtener electricidad a partir de

energia a partir pilas de combustible la depuracion de las aguas residuales. El

Pistonesi y col. (2010)sefiala que el sistema se basa en someter la materia organica

de ~ .a un proceso de oxidaciébn con

al ojamiento una fApi en

el medio ambiente, es unaeahativa viable microorganismos unidos al anodo. Los

para obtener energia eléctrica de manera electrones producidos durange proceso de

natural a partr de las comunidades oxidacion son trasladados al &nodo y usados

microbianas, el procedimiento se conoce €N & generacion de energia eléctrica (Ver

Figura4). N

como Ac®lula de combucs o vy

1 MFC 1

TRATAMIENTO DE
AQGUASZ REZIDUALES

\ ar u
Slorm e RETO &
elminacin de ¢
0Qo [
ZExiztan ventajas potanciales Infhuen
dn anasrobla & rend
" convencional? Dasoi
Harramiantas
perimenta le

n

: T
Monforizar la suSciantamana

avolucdn da b3 H atmmivos
parametros d&

3qus

DQO, pH, AGVS,

Figura 4. Procedimiento de tratamiento de aguas residuales con pilas microbianas. (Tomado de

Bosch y col., 2020
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Procedimiento de produccion de energia a aplicables al tratamiento de aguas residuales,
partir dehumedales artificiales claro cada uno de ellos tiene una finalidad

especifica o predefinida. En ese sentido,

En este mismo orden de ide@®lgadillo y refiere el uso de humedales artificiales de

col. (2010) hacen referencia al uso de medio suspendido como una alternativa viable

humedales artificiales para depurar el agua para producir biomasapartir del tratamiento

residual de materia organica y nutrientes a de aguas residuales para producir energia.

través de un conjunto de procedimientos Este es un proceso cuyo fundamento es la

fisicos, quimicos y biologicos. Para llevar a construccion de humedales de Lemna minor a

cabo el proceso se ubica un anodo en el area los cuales se le hard una estimacién del

fanaar odel humedal 0,

ﬁf)éteﬁf:féi éneFig;n@&)i co bru

electricidad de manera natural vy

simultdneamente tratar el agua residual, Puntualiza, que la generacion de biomasa

asegurando ser un procedimiento rentable, obtenida de la lemna a través de los sistemas

pero con poco alcance en la produccion de de tratamiento de las aguas residuales para

potencial energético. producir energia es reducida, pues lama

Insignares (2013Jeafirma el argumento de area de los humedales no se presta para sanear

Delgadillo y col. (2010)y explica que eficazmente el agua, lo cual es un indicativo

actualmente se cuenta con una importante de que estos humedales requieren mayores

variedad de mecanismos mebdgicos espacios para tratar el A

TUBERIA DISTRIBUCION ALIMENTACION

CHIMENEA VENTILACION

IMPERMEABILIZACION ;
VEGETACION

ARQUETA DE SALIDA

..............

INFLUENTE
AGUAS RESIDUALES

— EFLUENTE

DRENAJE

Figura 5. Estructura de un humedal artificial. (Tomaddmkggnares, 2013
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5.2.4.Procedimiento de producciéon de Ahora, este procedimiento se centra en
energia a partir de la digestion descomponer la materia organica mediante la
anaerobia mari pul aci -n de un HAecosi s

parcialmente complicado, no requiere de la

Mass y Medrano (2013hacen alsion al . . .
presencia de oxigeno, lo cual facilita que la

tratamiento de aguas residuales por medio de . ..
materia organica se transforme en metano y

la digestion anaerdbica, explican que se trata ., .
9 P 9 diéxido de carbono. En ese contexto, los

de un sistema organico o bioldgico . . :
tratamientos anaerobios contribuyen

relativamente econémico, cuyo soporte esel . .. . S
significativamente a depurar biologicamente

uso de la innovacion tecnoldgica en la . ,
el agua residual, puesto que no requiere

ejecucion de cada proceso microbiotigi . - .
oxigeno y adicionalmente produce biogas con

orientado exclusivamente al aprovechamiento . i .
un alto potencial energético, permitiendo crear

de la materia organica para generar metano, a . .
g parag a partir de ella fuentes sustentables de energia,

tal efecto, se hace uso de una diversidad de
tal como se muestra en |&rror! No se

bacterias y microorganismos. . :
encuentra el origen de la referencia.

Materiaparticulada

Azucares y aminoacidos, glicerol.

Co,
"
NHs
Alcoholes y acidos organicos de cadena lar¢
acidos grasos.
CO ]
ACETANOGENESIS
CO. & 3
Hidrogeno Acido acético
Co.
Metano Metano

Figura 6. Proceso de digestidon anaerobia. (Adaptado de Castro, 2016)
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En la digestion anaerobia, como ya se ha El tratamiento de aguas residuales a nivel

mencionado no ocurre un proceso de industrial con este procedimiento va a

oxidacioén, por tanto, la demanda quimica del depender de la constitucion fisicoquimica del

oxigeno, que se encuentra ausente pasa asera g u a , del iti empo de res

ocupada por el metano, abarcando de 90 a pues esto garantiza la hidrélisis de los

97% del total de la materia organica absorbida compuestos particulado y la determidacde

y solamente de 3 a 10% aproximadamente se requisitos operacionales del proceso que

transforma en lodo residual. Es importante  sirvan de soporte a las fases de metanogénicas

acotar, que dentro de todo este proceso solo se acetoclasticas, puesto que este conjunto nutre

libera una reducida cantidad de energia, pues la catalizacion del biogas producido.

la mayor parte de ella es energia quimica, es

decir, metano. Como puede obsergags una Por otra parte, se tiene la viabilidad de

tecnologia que ha venido calando en diversos biometanizacion (PBM) para estater la

sectores, especialmente en el industriab, canti dad de metano produc

quienes han implementado sistemas de sustrat oo, adems§8s contr

tratamiento apoyados waloracidre ade la ofactibiidadidelp grdcesav

Anaerobi c Sludge B | a rakaerbbid y flabearSsB Yisefio eon base en

espafol conoci dos ¢ o maouaiftifcaciomes ooperagdianaes,r esb deair,

de Fl uj o Ascendenteo CaRtidad Al@ metgno ptodusido, periodo de

AExpanded Granul ar S| adhmabiliddsl edeé laDdntgdads nhidrobiana vy

(EGSB) de ultima generacion. porci -n de imateri a deg
mencionar que, la produccién y medidas

Castro y col. (20163efiala que el proceso de  cinéticas del procedimiento de digestidn

Digestion Anaerdbica (DA) se basa en la anaerobias a nivel de industrias esta sujeta a la

desintegracion de la materia organica, pero sin  fuente de inéculo, es decir, de la correlaciéon

la presenciade un proceso de oxidacion, es fin- cul o/ sustrato y | a tem

decir, no requiere de aireacion y se ejecuta a durante este proceso.

partir de | as fases bioqgu2mica de #dAhidrolisis,

acidog®nesi s, acet og®n&EZLMésco (2018)tme aacolacigniehsestemas 0 .

Cada una de estas fases se asocia a los de tratanénto para aguas residuales basado en

requisitos metabdlicas de wuna entidad la biodigestion anaerébica de lodos

microbana, generadora de biogas (i provenientes de la Planta de Tratamiento de

CQO,) y asimilado, lo cual garantiza la Aguas Residuales (PTAR). Expone, que

recuperaci-n de ener g?2medant ediefpmecedirientd se bosceosgngas 0 |,
tal como se muestra en f&rrorl No se el agua de los agentes contaminantes y tratar
encuentra el origen de la referencia. los lodos reiduales producidos, para extraer

subproductos como el biogas y el digestato,
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por ser dos componentes de suma importancia
de Este

procedimiento consiste en dar un tratamiento

en la generacion energia.

preliminar, es decir, se introduce el agua
residual abiodigestor, posteriormente se pasa
al tratamiento primario o precipitacion de la

materia en suspension. En el paso siguiente
del lodo

corresponde al tratamiento

segundario, acd se obtiene lodo activado
biodegradable a través de procesos bildgicos.
La findidad de todo el procedimiento es secar
el lodo residual para producir energia
calorifica que pueda usarse de forma

sustentable (VeFigura?).

Agua residual

Ingresa

Biodigestor

Pasa a

Materia en
suspension

Tratamiento
primario

Tratamiento de lodo
secundario

Lodo activado
biodegradable

Figura 7. Tratamiento para aguas residuales basado en la biodigestion anaerdbica de lodos.

5.2.5.0tros procedimientos

En este mismo orden de ideBsstonesi y col.

(2010) sefalan que las aguas residuales
también pueden ser tratadas con métodos
bi de
aplicado en aquellos casos donde la DQO
de

cuando hay un excedente de 15000 mgl/l.

fanaer cCos depur

requi ere

Agqu?2mica

Ahora, solo ciertos dismas anaerdbicos

consiguen recuperar parte de la energia

quimica contenida en las aguas residuales para
producir biogas, por lo cual se le considera

como un método secundario de tratamiento.

glsct()anS|r])/0cql. (Z%IPprllr(T:]ain Jue gay una

diversidad de procesos para ser utilizados en
elgrfgl(tqmberéton doe gguag rgﬁldual%sd/uo%tener
energia a partir de ello. En ese sentido,
puntualizan que puede usarse microbios para

limpiar las aguas residuales y aprovechar la
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extraccibnde componentes y generar energia. organica se genera la fusion del oxigeno y los
Segun lo explicaristonesi y col. (2010ste electrones que ascienden al catodo para
€s un proceso que consiste en utilizar bacterias producir agua.
como un mecanismo de oxidacion del
combustible y/o materia organica y ParaCeballos y Hidaldo, (20138 metano
transportar losihel ectrones a  oontenidolee lag aguag residuales constituye
(8nodo) o0, gue se enc weanimpodante fuente ccoesgética, em ese
catodo por medio de un material transmisor sentido consideran que es un procedimiento
contentivo de una resistencia (\Fégura8). viable para dar ttamiento a las aguas,
producir energia y a la vez mitigar el impacto
Ahora, las camaras que alojan los electrodos, ambiental. Para la obtencién del metano se
la anaerobiay la aerobia, se relacionan através parte de un proceso de digestion anaerdbica en
de una fAmembrana de i nundioneatorp énoeste easoi espedificoofide,
abriendo paso al flujo de protones. Demodo usado biorreactores de Ba
gue, al combinar los protones producidos deagitac - n i ntermitenteo.

durante el proceso de d&cion de la materia

CO2+CHg4
_ Biogas
Bacterias
Agentes Materia degradada
contaminantes en disolucion

Anaerobios

Nuevos
microorganismos

Figura 8. Métodos anaerobicos de depuracion. (Fuente: A partir de Istonesi y col., 2010)

Ahora, por tratarse de una granja porcina se conlleva a valorar el potencial del metano
reciclé el agua residhl y los excrementos como fuente energética.

porcinos como materias para las operaciones

agronémicas, dandole tres tratamientos Por suladoAguilary Blanco (2018)efiere el
continuos, y asi aprovechar al madximo los uso del metano obtenido de los procesos
nutrientes al momento de su extraccidn, anaerdbicos como una alternativa para

logrando determinar que la produccion de obtener energia a partir del lodo contenido en

metano estd vinculada a laracterizacion de las aguas residuales. Ahora bien, los métodos
|l os residuos del a g u gparaytratar cel ledo puaden ivaram gsto
orgsg8nicabo i mpl ant ada dependeddidg la fuénterde la groocedenrcia del
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las aguas residuales y de los procedimientos
de instalacién propuestos. De modo que, al
activar este sistema se demanda
abasteimiento de energia eléctrica para poder
transportar oxigeno tanto al agua como a las
bacterias, proceso ejecutado a través de

compresores y aireadores mecanicos.

El proceso de recuperacion de metano a través
de las PTAR se realiza utilizando las aguas
residuales, mismas que son debidamente
tratadas con procedimientos de digestion
anaerobia, asimismo puede ser sustituido por
faerobio

tratamientos

tratamiento anaerobi
captacion de gas. De manera pues, que la
digestion anaerobia es una fase bioldgica en la
cual los lodos por la accién de un conjunto de
microorganismos y por falta de oxigeno se
desintegran en biogas que puede contener de
60% a 70% de metano, 30% de dioxido de
carbono y un 3% dividido entre nitrogey

oxigeno.

Por su parteBlanco (2014)hace alusion al

aprovechamiento del lodo residual para
optimizar la capacidad energética. Conforme
a los panteamientos de la autora este es un
procedimiento que busca darle un uso alterno
a los lodos resultantes del tratamiento de las
aguas residuales, empleando para ello un
de

estudios previos, comprobaron que al suprimi

Aproceso secadoo,

la humedad los residuos alcanzan un

00,

cual
u tbiodomusiitleo

par a

significativo potencial calorifico, el

puede ser como

s-lidoo producir ene
La esencia de este procedimiento subyace en

reducir la capacidad de un kilo de lodo de
residuden estado humedo a 100 gr. de cenizas

a partir de un proceso de combustion. En si, la

idea es extraer y eliminar la humedad en un

lapso de tiempo corto, empleando para ello el
calor de | a fAreacci- -n bio
el reactor, en esa direccionkagsca reducir la

humedad, pero aumentar el potencial

calorifico inicial de 50% a 80%

afrSximAd8nteke (veiglrhgna r i 0 's

pero apoyado en | a

por

Segun explicaBlanco (2014) el proceso de

secado parte de la aplicaciéon de una corriente
sostenida de oxigeno a una composicion de
estructur :

l odo y fiagente

este modo um reacci -n Abi oqgu?
incrementado | a
Es

importantes,

temper atu

|l odoso. evidente que e

dos elementos es decir, al
incrementar la temperatura y acoplarse al paso
de oxigeno extrae la humedad contenida en el
residuo. Otro aspecto por considerar es la
utilizacién de la tecnologia de biosecado, en
este caso se uso la cascarilla de arroz, pues es
capaz de eliminar hasta un 35% de humedad
en un periodo relativamente corto, claro, esto
es directamente proporcional al cahtde

tBr’f’l’pgrﬁturadesetable%iﬁoFj (?/E{Erpor(? No%&& "

encuentra el origen de la referencia.
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Decantado

Icantanllado

/

Desengrasado

Deshidratacién
de los lodos

Secado
de los lodos

Tratamiento fi saco~q-..|m-co

Salida del agua
depurada

Figura 9. Tratamiento de las agusessiduales para obtener lodo residual. (Tomadsiaeco, 2013

Los avances tecnologicos en materia de

tratamiento de agua resmu con fines Segun acotan, se trata de recuperar el
energéticos son muchos, cada dia se innovay hidrégeno contenido en estos dos elementos,
sale al mercado nuevos procedimientos para refinarlo y producir un subproducto de
facilitar y garantizar la depuracién de las fipr ocesos el ectroqu2mico:
aguas y aprovechar al maximo sus nutrientes. energia eléctrica. Pues bien, tal como ya se
Es el caso dElectrochemical water treatment hizo mencion este procedimiento busca
system in the dairy industry with hydrogen  generar electricidad aplicando tecnologia para
recovery and electricity production, (2016) transformar el hidrégeno y utilizar el producto
quien emprendio uproyecto para sanear las resultate dentro de la misma industria, pero
aguas residuales de una industria productora puede extenderse a otro tipo de empresas de
de lacteos y generar energia a partir de este alimentos o productoras de biodiésel.

recurso y el suero.

Figura 10. Proceso de secado del lodo residual. (Tomado de Blanco, 2014)
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Los estudios experimentales puesto en
practica dentro de la industria, han dado
muestra de ser un procedimiento viable, pues
los hallazgos denotan que utilizando este
sistema el consumo eléctrico puede reducir
hasta un 10%, el uso de agua disminuy6 a 30%
y se logro reciclar las aguas residuales de esta
organizacion entre un 80 y 95%.

No obstante, la proyeccién con este tipo de
procedimiento es amplificar el sistema de
tratamiento de suero y aguas residuales, no
solo en esta industria sino expandirlo est
con operaciones iguales o similares, pues el
esquema simplemente conduce a la
articulacion del sistema de recuperacion de
energia eléctrica y la reutilizacion de las aguas
depuradas, en ese sentido, es imperante
desarrollo una técnica para extraergessas y
aceites, asi como un mecanismo de electro
oxidacion En lineas generales, este
procedimiento se perfila como una propuesta
ambiciosa para desarrollar un sistema
articulado con el tratamiento del suero y las
aguas residuales de la industria lactgpae
permita regenerar el sistema eléctrico y
reutilizar el agua depurada, generando de ese
modo energia a partir de la conversion del

hidrégeno.

Un estudio patrocinado por ldniversidad
Auténoma de Barcelona (201lindica que las
aguas residuales contienen infinidades de
microorganismos, Utiles para generar
hidrégeno y producir fuentes de energias
alternas sostenibles a futurcedbin explica,

un grupo de cientificos de esta universidad, las

bacterias de este tipo de agua se nutren de

materia organica y produce electricidad.

En ese contexto, las tecnologias han pasado a
jugar un papel de gran importancia en el
tratamiento y sanediento de las aguas
residuales. Generalmente estan caracterizadas
por generar altos costos, pues los métodos de
aireacion 'y bombeo requieren fuertes
inversiones para tratar de manera adecuada los
residuos producidos por el agua, en especial si

se habla deliminar o separar el lodo.

Es asi que, un grupo de especialistas inicio un
procedimiento basado en el uso de celdas
microbianas de electrolisis para dar
tratamiento a las aguas residuales, el cual es
un proceso realizado comicroorganismos
exoelectrogenas. Las mismas son unas
bacterias capaces de actuar en la materia
organica, oxidarla y producir energia eléctrica

gue permite la generacion de hidrégeno.

Su funcionamiento se enfoca en adicionar

pequefias cantidades de eneryiia

Aif or ma

de

vol tajeo, para recuperar
energia pura, obteniendo resultados
favorables, pues a través de este

procedimiento los investigadores lograron
conseguir a partir de la limpieza de las aguas
residuales con las celdas de electi®lis
intensidades de electricidad y una produccion

de hidrégeno elevada. (VErgurall).

El Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
(CDTI),

procedimiento innovador para tratar aguas

Industrial (2020) menciona un
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residuales, incrementar la materia organica y
sustentos en las aggiresiduales a través de la
unificacion de dos procesos: la digestion
anaerobia y un procedimiento

de

aras de optimizar el tratamiento de las aguas y

Abi oel ectroqu2mico

el lodo residual que producen. En lineas
generales, a través ceste procedimiento se

busca aprovechar los residuos del agua y
transformarlos en un potencial energético,
para ello se extrae el biometano contenido en
el biogas resultante del proceso de digestion
anaerobia y se convierte en biomasa acuatica,
integrando simbidticamente la digestion

anaerobia, el electro metanogénesis y la
de

este es un procedimiento que engloba tres

producci - n

tipos de tecnologias de vanguardia con un solo
objetivo: obtener fuentes alternas de energia a

parir de las aguas residuales.

Meneses (2017)menciona que las aguas
residuales pueden tratarse con diferentes
procesos para desarrollar

bioenergia, no

obstante, advierte que el procedimiento para

Hidrogeno.

generarla es costoso, puesto que tiene

dependencia directade los avances
tecnolégicos. Es asi que, para aprovechar en
toda su extension la bioenergia es imperativo
para

generarla con los ecosistemas y otros sistemas

articular las tecnologias a utilizar

comprometidos con el procedimiento de
produccion de bioenemgien aras de aminorar
costos, garantizar el mayor provecho
economico y proteger el medio ambiente a
través de la creacion de sistemas de energia
sostenibles que se apoyen en la depuracion de

las aguas residuales.

Sobre este pacular y en concordancia con lo

i mi ¢cr o a lexpuesto por Meneses (201Fparias (2016)i n ,

trae a colacion de los Sistemas de Tratamiento
de Aguas Residuales (STAR), exlique es

A bi
Se

dades
del

Zan

empl ea uni

fundamento central proceso.

caracteri por

metanoodo y |l odo resi
gue absorben un importante porcentaje de
energia quimica proveniente de los agentes

contamirantes.

Bateria e-

HH

Oxigeno

Anodo o 2

Proceso de
electrdélisis

Agua sz

Catodo

en

ol

dual

Figura 11. Proceso para obtener hidrégeno en una celda de electrolisis. (Tomado de Del Valle, 2017)
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Ahora, segun lo refiere el autor este tipo de
tecnologia ha ido evolucionando, logrando
crear modelos que protegen el ambiente con
mayor eficiencia y alcanzar mayores niveles
en la produccion de energia, esto teniendo en
cuenta las implicaciones derivadas de la
obtencion del biogas por los impactos
generados al medio ambiente.

En esa direccid, el desarrollo de la
biotecnologia pasa a jugar un importante papel
en la optimizacion de los procesos para
b i

par a

generar energ?2a,
nt ®t i

0 simplemente aprovechar los nutrientes

en
o fotosi cao
contenidos e las microalgas e inclusive llevar

a producir energia eléctrica a través de celdas
de combustible microbiana.

Es evidente, que todas las tecnologias
empleadas para dar tratamiento a las aguas
brindan salidas

residuales energéticas

variables, cada una 10 caracteristicas

diferentes y con menos limitaciones técnicas y
econdémicas en la obtencién del biogas. De
este modo, este tipo de tecnologia se
fortalecen, al tiempo que el uso energético del
biogas y los lodos residuales se acentla dentro
de todo el proeso de transicion tecnoldgico,

especialmente en sectores en los cuales
acceder a la tecnologia para tratar las aguas

residuales y extraer energia se limita.

Sobre ese particular Meneses (2017) sefiala
que el procedimiento ejecutado con biogés
obtenido a través de sistemas de tratamiento
de aguas residuales (STAR) para obtener

energia, no es tan utilizado como el biogas de

irel |l
de

l[os mismos costos

| os enos

el pastur as
inversion generados.
Asimismo, el aprovechamiento de la energia
obtenida por medio de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales involucra
diferentes aspectos, destacando emiies
delinear politicas para introducir el concepto
de energia renovable, en lugares donde se han
vendido idea

implementado o una

fundamentada en otros mecanismos como, por

ejemplo, la biomasa, bien sea sélida o resiglualo b i a

e induciendo de manera directa wdo de - ¢
fuentes de energia convencional, darse la

oportunidad de sacar provechos a este recurso.

Nacato, (2018¢xplica un procedimiento para
dar tratamiento a las aguas residuales basado
en el uso de celdas de combustible
microbiana. Sefala que se trata de una
tecnologia exequiblegp tener un bajo costo,
sin embargo, es un sistema que ha mostrado,
segun su criterio algunas deficiencias, lo cual
conlleva a proponer la utilizacién de este tipo
de tecnologia, pero conectada a un campo
estético su

magnético para optimizar

rendimiento.

Ahora bien, la funcién cumplida por el campo

magnético dentro de todo este proceso ha sido
debidamente estudiada y analizada, por ser un
m®t odo i nnovador
dad

bacterias. Este procedimientmnsiste en

activi
unificar el campo magnético a las celdas de
combustible en aras de logra un mayor
rendimiento y optimizar la actividad
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Aibi oel ectroqu2micado, 5:34.d Qetdas elacambustibla miérobiania a

di sminuci-n de |l as actividades del NR8nodoo
. _ _ . _ De acuerdo corPistonesi y col. (2010)a
| a iresi stenciaod i nterna. De al |2 gue | as

_ N _ produccion de energia eléctrica a través de
bacterias utilizadas se tratan con frecuencias o )
_ _ _ _ procedimientos con celdas de combustible
(ELFEMF) bajas, poniendo en evidencia _ ) o _
_ N _ microbiana presenta las siguientes ventajas:
afectaciones tanto positivas como negativas

respecto al desarrollo de celular y factibilidad. N
No presenta dificti&ddes con las escalas.

o No genera sonidos eléctricos, pues no
Claro, esto depende de las cuantificaciones _ .
- . _ existen cortes de fAcamp
fisicas del campo electromagméti es decir,

, _ cambios. _ )

de | a frecuencia aplicada y fAndensidad del fl ujc
_ . _ f Es una inversion rentable, pues las
magn®ti coo, del tiempo durante el cual s e

_ ) transformaciones parte de un combustible
expongan y del prototipo de células .
_ especifico.
bacterianas empleadas. De manera que, al . o _
- Utiliza cualquier tipo de combustible que
acoplar el campo magnético a las celdas de »
_ _ _ o pueda ser rectificado al separar el
combustible microbiana se busmatimizar la .
_ _ hidrégeno de su estructura.
separacion de DQO, asi como la produccion o
_ . . o Puede alcanzar un rendimiento hasta de
de voltaje y la intensidad de electricidad, i
) 80% o0 mas.
respecto a las celdas de combustible

microbiana tradicionales. _
Por su partelFigueredo y col. (2014efalan

. _ . que las celdas de combustible microbiana son
5.3. Ventajas y las desventajas asociadas a _ _
. sistemas rentables, ya que son factibles
cada método de obtencién de energia _ .
) ) técnicamente Las MFC son sistemas
a partir de aguasresiduales o
altamente prometedores por su factibilidad

Sin lugar a duda, cada procedimiento para (€cnica, economica y de facil manejo.

tratar las aguas residuales y producir energia Adregan, ademas que pueden articularse con

trae consigo Sus pros y sus contras, situacion ¢t r0s procesos fiinnovado

ejemplo con | os biosensor
ambi ent alaso STARwsIstamas de

gue conlleva analizarlas y con base a los

resultados de cada estudio realizado,

determinar la mejor opciépara aplicarla tratamiento de aguas residuales, haciendo de

pues no todos se ajustan a las condiciones ellas no solo una opcion viable, sino también

técnicas ni econémicas. Siendo. asi las cosas. €N Una alternativa prioritaria desde el punto de

seguidamente se presenta algunas ventajas y vista cientifico, pues se ajusta a las demandas

desventajas que se deslinden de los de las politicas actuales, las cuales érdat

procedimientos mencionados en el apartado €N l& busqueda de soluciones energeticas

anterior. sostenibles.
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En esa misma direcciériyiora y Bravo, 1 No demanda procedimiento con gases ya

(2017)argumentan que son unos dispositivos gue los gases emitidos estan enriquecidos

Aver s8til eso ajust abl e scomadiogido decarlbonsin eisgundipotd® r no s
ambientes, gracias a la capacidad que poseen. val or Aenerg®tico residu
De alli las ventajas a nivel funcional y 1 Si se compara con otros tipos de
operativo atribuido, pues permite la tecnologias de tratamiento de aguas
transformaci -n cont i nu aesiddales, este sigiema sptodueet ona
energ®tico en el ect r i creddcddaantidad delodsresgual. Lo oudl o

remover la materia organica, asi como las
Apart2cul as
residuales.

Igualmente, puede utilizarse eficazmeste

cualesquiera circunstancias ambientales,

incluyendo a bajas temperaturas,
adicionalmente no genera salida de gases
contaminantes, debido a que la Unica salida de
diéxido de carbono que regresa a la atmosfera,
es para ser utiizado como potencial
energéto en lugares donde no cuenten con
una subestructura eléctrica, lo cual no
representa ningun riesgo desde el punto de
vista operativo. Pargarias (2016pste es un
sistema para la transfoacion directa de
energia a partir de un sustrato, mostrando
ventajas significativas sobre otros
procedimientos utilizados para este mismo,
destacando entre ellos:

7 Su funcionamiento se ajusta a las
temperaturas del ambiente, puede tener la
misma funcibn a altas o bajas
temperaturas, ademas de permitir el uso en
lugares remotos donde la conexion a los
sistemas de energia tradicionales ha sido

compleja.

representa un ahorro en el costo generado

cont ami nan tpaasdeshidrtaste domponente.g u a s

1 Su versatilidad permite el acoplamiento a

otros sistemas energéticos con

requerimientos diferentes

Por su parte,Medina y Zapata (2017)
mencionan que si bien es cierto que los
sistemas de celdasicrobianas son rentable y
traen consigo un conjunto de ventajas para el
usuario, también es cierto que como todo
sistema puede presentar algunas dificultades ,
asociadas a una serie de factores, entre los

cuales destacan:

1 Las tecnologias emergentesg@e plantea
el autor existen problemas si resolver lo

directamente sobre el
de de

combustible, sobre la vida Gtil que pueda

cual incide

funcionamiento las pilas
tener, repercutiendo negativamente en la
comercializacion.

1 Ofertay la demanda en el mercapor ser
una tecnologia relativamente nueva la
demanda en el mercado no es muy alta, lo
cual influye en la asignacién de costos,
pues no puede competir en igualdad de
condiciones las

con tecnologias

convencionales disponibles, lo que
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representa un estancamio para la oferta
y la demanda del producto.

1 Almacenamiento y transporte: actualmente
las empresas no cuentan con espacios
idéneos que sean compatibles con el
hidrégeno, lo cual conlleva a invertir para
mejorar los almacenes e implica el cambio
de cafgas, bombas, valvulas, tambores de
almacenaje, entre otras demandas que
pueden ir surgiendo y deben ser atendidas.
Asimismo, se tiene que el hidrégeno es un
elemento muy pequefio que puede filtrarse
con facilidad, conduciendo hacer cambios
radicales en tal la refineria incluyendo

vehiculos, cafierias y demas
requerimientos.
1 Produccién de combustible: el proceso

para producir hidrégeno es costoso, pues
no se cuenta con una fuente de energia que
sirva de base y se inicia el procedimiento
de cero, es decir saterlo a un proceso de
procesamiento y posteriormente separarlo
en estado puro.

1 Costo: la implementacion de este tipo de
tecnologia es costosa, pues aln no esta
completamente consolidada, lo cual

representa un obstaculo para ponerla en

practica e induce dtia la inclinacion de
mas econdémicos

mecanismos como

funcionalidad y operatividad similares.

En sintonia con el planteamientoMedina y

Zapata (2017)Fortufio (2018}rae a colacién

un conjunto de desventajas y acotan que estas

estdn vinculas con aspectos que son

fundamentales para el buen funcionamiento

de un sistema de celdas microbianas, entre las

cuales se encuentran:

1 Los materiales usados parau s

implementacion a gran escala tienden a ser

costosos, lo cual pone en duda la
factibilidad econémica.

1 Actualmente, no se cuenta con estudios
gue evidencien la durabilidad de los
materiales a largo plazo.

1 La produccion de energia es limitada.

5.3.2. Humedales artificiales

Delgadillo y col. (2010)y Farias (2016)
seflalan que los humedales artificiales son
mecanismos convencionalmente simulados
con poca profundidad, que contienen una alta
concentracion de vegetacion flotante o
emergente muy caracteristica de zonas
pantanosas o humedas, lo cual representa una
herramienta de gran valor para tratar las aguas
residuales y aprovechar sus contaminantes
como sub productos, no obstante, a pesar de
ser una técnica viable trae consigo una gama
de ventajas y desventajas quarsgestran en

la

Tablal:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los humedales. A parbetigadillo y col., 201§ Farias, 2016)

Ventajas

Desventajas

Se obtienen niveles elevados de saneamientg

una inversion muy baja, respecto a otras tecnoloj

El potencial calorifico generado por
lemna es bajo.
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Ventajas

Desventajas

Es de facil mantenimiento y el costo es relativam
bajo.

El potencial energético generado pue
llegar a cubrir solo 1% de la demanda to

Absorben, emplean y convierten los componel
contaminantes a través de microorganismos.

No es viable para ser implementadc
grandes escalas.

Adhieren concretamente |@sistentos presentes
| a Asuperficie del s
organica.

Pueden encontrarse dificultades

eutrofizacion

5.3.3. Digestion anaerobia

par a

Castro y col. 2016) y Mass y Medrano,

los cuales tienen como funcién mediar y

(2013)explican que la digestion anaerobia se

modular todo el proceso realizado. En esa

fundamenta en un procedimiento complicado

direccién, sefialan un conjunto de ventajas y

en cual interviene un conjunto de

materia oganica en compuestos mas simples,

convertirlos en

desventajas que pueden observarse en la

microorganismos para descomponen la

Tabla2;

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia. (A padiasteo y col., 201§ Mass y

Medrano, 2018

Ventajas

Desventajas

Castro y col. (2016)

Mass y Medrano, (2013)

Mass y Medrano, (2013)

Posibilita elevadas cargq
organicas que puedg
alcanzar un promedio de 7 facil para operar.
Kg. mg./l de DQO/ m3d

Ser unprocedimiento sencillo y

Emite malos olores (H2S).

La produccién de lod¢ Es fuente

residual es baja.

una

alternativa de metano.

Es sensible a las temperatu
bajas, a las alteraciones de pk
al oxigeno diluido.

energeéti

N/A

Admite la aplicacion de altas

cargas for g8
pueden superar los 30kg
DQO/m3. d.

Los procesos de arranque
estabilizaciéon son lentos.

Consume pocanergia.

Sus instalaciones son pequef
por lo tanto, no demandan
grandes espacios.

Los consorcios bacterianos s
bastante complejos.

Los requerimientos  d|
energia son bajos.

Se puede aplicar a cualquier
escala (pequefa, mediana

gran escala) para tratar
residuos industriales 0
domésticos.

La calidad de la salida de
agua o efluentes es menor a |
producida por los procesos
aeroébicos.
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Ventajas

Desventajas

Castro y col. (2016)

Mass y Medrano, (2013)

Mass y Medrano, (2013)

Posibilita la reutilizacion

del metano obtenido. N/A

Algunos de los subproductg
producidos pueden caus
corrosién a las estructuras.

producir energia eléctrica
través del biogas.

No rngere de much N/A N/A
espacio.

El gas que se obtiene en |

reactores puede usarse p; N/A N/A

5.3.4. Produccién de energia a partir de la
conversion de hidrégeno

Para elCentro para el Desarrollo Tecnoldgico
Industrial (CDTI), (2020)a principal ventaja

de esta tecnologia es el costo operativo que
genera, el cal es muy bajo en comparacion
con otros sistemas utilizados para este fin. De
igual modo, resalta la versatilidad interactuar
con otros sistemas y transformar el hidrégeno
en energia eléctrica. En cuanto a las

desventajas, afirman que por ser una
propuestaelativamente nueva no hay mucho
de

mercado

conocimiento en el mercado su

funcionalidad, lo cual limita el

competitivo.

6. CONCLUSIONES

El desarrollo tecnologico ha abierto nuevos

espacios para actualizar los sistemas
convencionales y acoplarse a las deraand

actuales para hacer frente a diferentes retos.
Uno de ellos se concentra en encontrar
métodos, técnicas y estrategias innovadoras
para dar tratamiento a las aguas residuales y
aprovechar los subproductos obtenidos a

través de ella. el aprovechamiente ks

aguas residuales constituye hoy dia una

alternativa para generar energia,
evidentemente que requiere de un tratamiento
fisico, biolégico y quimico para poder
eliminar los elementos nocivos y reutilizarla.
Ahora bien, a través de una revision de
literatura se obtuvo informacion significativa
para que permitid responder a los objetivos
entre

especificos propuestos, los cuales

destacaron:

En cuanto a la clasificacion de los estudjos

se han adelantado con relacion a la obtencién
de energia a partiredaguas residualese
determind que existe un marcado interés por
indagar en el tema. actualmente existe una
variedad de estudios orientados a estudiar el
tratamiento de las aguas a nivel general; sin
embargo, esa atencién se ha concentrado
también en also de las aguas residuales como
una alternativa viable para obtener
subproductos reutilizables en diferentes areas,
incluyendo su tratamiento para generar

energia.

Dentro de los estudios consultados se observd

gue se han hecho grandes aportes al raspect
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los cuales abarcan desde la aplicacion de
metodologias enfocadas en la busqueda de
tecnologias de vanguardia hasta estudios
empiricos, siendo estos ultimos los de mayor
relevancia, pues la mayoria de las fuentes
consultadas se fundamentan en
investigacbnes cuantitativas experimentales
con los cuales se trata de comprobar la
efectividad del uso de las aguas residuales
para producir energia limpia, a través de
estudios practicos que permita cuantificar los
resultados y apoyar las hipétesis planteadas
por quienes investigan. Sin embargo, no se
niega la existencia de exploraciones
cualitativas explicativas, descriptivas o de
cualquier otra indole, pero es notorio un
marcado interés por la investigacion aplicada

en laboratorios.

Asi mismo, frente a la detainacion delos

procedimientos utilizados para la obtencién de
energia a partir de aguas residuales por medio
de una revision sistematica de la literatura, se
concluye que dentro de todo este contexto el
uso de las tecnologias ha jugado un papel
prepondesnte, pues actualmente se dispone
de diferentes mecanismos para dar tratamiento
a las aguas residuales, aislar los agentes
contaminantes y separar los subproductos que
pueden ser reutilizados en otros procesos,
como la generacion de energia, por ejemplo.
Entre los mecanismos que actualmente tienen
mayor demanda para llevar adelante este
las celdas de

procedimiento  resalta

combustible microbiana.

De acuerdo con los hallazgos se establecié que
este sistema cuya operatividad se basa en el
uso de microorgarnisos no solo se utiliza para
tratar aguas residuales y producir energia, sino
gue también puede emplearse para separar
materia organica. Otro aspecto importante que
llama la atencion de este mecanismo es la
dimensién alcanzada, pues a diferencia de
otros sstemas tiene mayor amplitud para
cubrir la demanda eléctrica en zonas aledafias,
lo que pone en evidencia la efectividad de las
celdas de combustible microbianas en el
manejo de energia sostenible.

Igualmente se evidencia la utilidad del biogas
para tratarlas aguas residuales y obtener
energia, especialmente a nivel industrial. De
esta manera queda demostrado que es un
sistema bastante rentable, actualizado vy
representa una opcién para auto sustentar el
consumo eléctrico de las industrias. Otro
sistema ga ha cobrado fuerza dentro de los
procedimientos para producir energia es el uso
de pilas de combustible, el cual es de facil

manejo y rentable técnica y econémicamente.

De igual manera, se pone manifiesto que
existen otros métodos que han dado buenos
resultados en el tratamiento de aguas
residuales y produccion de energia, claro cada
uno tiene sus variantes funcionales vy

operativas, pero hasta el momento han
cubierto las expectativas de los usuarios, por
ejemplo, los humedales artificiales permiten la
produccion de biomasa que posteriormente se
emplea en la generacion de energia, el

problema es que abarca mucho espacio y la
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depuracién de las aguas no es completamente

confiable.

En esa misma direccién, se encontr6 que la
digestién anaerobia es pnocedimiento que
se mantiene a la vanguardia de la innovacion
tecnologica, siendo uno de los mas
demandados por todas las bondades, eficacia
y resultados obtenidos para producir energia,
sobre todo a nivel industrial. Se puso ademas
de manifiesto otros neanismos menos
utilizados, pero cuya efectividad ha sido
comprobada por los investigadores. Muchos
de ellos se encuentran en periodos de pruebay
los resultados han satisfecho las expectativas
de los investigadores, algunos de ellos estan
enfocados en lalencion de hidrégeno, otros
en el uso del metano e incluso en el empleo de
lodo residual, lo cual conduce a deducir que
no importa el mecanismo seleccionado, lo
realmente importante es el producto alcanzado
y el beneficio obtenido.

Finalmente, en lo quecorrespondia al
contraste de las ventajas y las desventajas
asociadas a cada método de obtencién de
energia a partir de aguas residuales, se lleg6 a
la conclusion que cada uno de los
procedimientos estudiados tienen sus pros y
sus contras. En el caso des laeldas de
combustible microbiana se observé que en
comparacion con otros procedimientos es
bastante rentable economica, técnica Yy
tecnolégicamente, pues es de facil manejo, se
acopla con otros sistemas y no genera mayores
de

implementacion demanda inversion.

gastos mantenimiento, pero la

Por su parte, los humedales artificiales son un
sistema que facilita la depuracion de las aguas
residuales, es relativamente econdmico, en
comparacion con las celdas de combustible
microbiana los costos de implementacsam

No,
energético generado no es suficiente para

muy bajos. obstante, el potencial
cubrir grandes areas, como ocurre con otros

sistemas de gran escala.

En cuanto a la digestibn anaerobia de
determiné que es un mecanismo sencillo y de
facil manejo, en awparaciéon con los
humedales artificiales no requiere de espacios
tan amplios para instalarse, adicionalmente no
consumen gran cantidad de energia, reduce
costos, pues a diferencia de otros sistemas la
cantidad de lodo residual producido es muy
poco. El prblema que se encontré con este
procedimiento es que posee un arrangue
bastante lento que tiende a retrasar el proceso
sensibilidad a las

y presenta bajas

temperaturas y alteraciones de PH.

Por ultimo, se trae a colacion la produccion de
energia a partirella conversion de hidrogeno

el cual se caracteriza por ser econémico y
acoplarse con facilidad a otros sistemas para
producir energia, es un sistema novedoso del
cual hay poco conocimiento, lo cual

constituye una limitante para ser usado con

mayor confiabidad.
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RESUMEN

La situacion geogréfica de la isla volcanica de
Santiago (Cabo Verde) marca un clima arido
0 semi arido. Los recursos hidricos de la isla
son escasos, por lo que se ha llevado a cabo la
de

desalinizadoras. Desde el punto destai

construccion presas y plantas
hidrogeoldgico, las formaciones geoldgicas se
agrupan en tres unidades: Unidad Basal,
Unidad Intermedia y Unidad Reciente. La
primera constituye el zcalo impermeable en
la mayor parte de la isla, mientras que la
Unidad

productiva hidrogeolégicamente y la Unidad

Intermedia se considera la mas
Reciente tiene un papel predominante en los
procesos de recarga. La piezometria indica
que el agua subterranea fluye desde los puntos
mas altos de la isla hasta la costa, con salidas
intermedias en algunos valleEn algunas
zonas costeras el ciclo esta invertido, lo que
intrusiébn salina. ElI modelo
de

contempla un acuifero central bajo la Fm

favorece la

hidrogeolégico conceptual la isla

Assomada y la Fm Pico da Antonia,
pertenecientes a la unidad Intermedia. La
hidroquimica del agua subterranea permite
distinguir diversas facies. Algunas responden
a la interaccion agua roca: -BCOs;-Na o
HCGs:-Cl-Na, mientras que en las zonas
costeras domina la facies-80-Na en aguas
con alta salinidad. Los valores de nitratos son
bajos en general, superando los 50 mg/L en la
Unidad Reciente. Los isGtopos ambientales
(*O vy

recarga en la zona de cumbres y descarga

tHe tonfirman el modelo de

hacia el mar y apuntan a la existencia de

procesos de evaporacidbn del agua de

precipitaion y de escorrentia.
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los recursos hidricos en la Republica de Cabo
Verde son escasos, por lo que limitan el
crecimiento econémico del pais y son objeto
de diversos estudios y trabajos financiados
fundamentalmente con fondos d®peracién

El proyecto ADAPTaRES
pertenece a la convocatoria Interreg de la

internacional.

Union Europea dedicada a la Macaronesia
(MAC 20142020) e incluye toda una serie de
actuaciones encaminadas a demostrar la
capacidad de adaptacion al cambio climatico
en la Macaronesia a través de la reutilizacion
de aguas residuales depuradas, el riego
eficiente y la prevencién y reduccién de la
contaminacion. Dentro de este proyecto, se
contempla especificamente la caracterizacion
hidrogeolégica de la isla de Santiagomo
punto de partida para conocer la situacion
previa a las experiencias de reutilizacion que
se plantean en la isla dentro del citado

proyecto https://adaptares.com/gs/

En el marco de dicho proyecto, el geate
trabajo de fin de master consiste en una
recopilacion de informacién bibliografica
sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de la
isla de Santiago, perteneciente al conjunto de

islas que forman la Republica de Cabo Verde.

El

exposicion

objetivo principal
del

hidrogeolégico de la isla. Este objetivo

es lasintesis y

funcionamiento
lleva asociada

general una busqueda

exhaustiva de informaciéon sobre todos los
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aspectos que lo condicionan: climatologia,
geografia, geologia, hidroquimica, suelo y
vegetaci@, recursos hidricos, agricultura,

usos y demandas del agua de la isla. Los
objetivos propuestos permitiran avanzar en el
conocimiento hidrogeologico del acuifero

insular y en el planteamiento de futuros

trabajos tendentes a su mejora. Todo ello
redundarden aspectos aplicados, como una
de

subterraneos y la identificacion de realidades

mejor  planificacién los recursos
gue inciden en la degradacion de la calidad de

los mismos.

2. ZONA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

La republica de Cabo Verde se encuentra en el
archipiélago volcanico macaronésico al cual
también pertenecen las islas Canarias, Azores
y Madeira, en el Océano Atlantico, a unos 460
km de la costa oeste del pais africano de
Senegh en el océano Atlantico. Esta
compuesta por diez grandes islas y cinco
islotes. Santiago es la isla donde se encuentra
la capital, Praia. Es la mas grande y poblada
de todas ellas, con aproximadamente un area

de 990 km (Figura 1).
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Figura 12. Localizacién de la isla de Santiago (Varklpes et al., 2014).

2.2 Climatologia

Debido a su situacion geogréfica, la isla de
Santiago tiene un clima arido o semiarido
compuesto por dos estaciones climaticas
diferentes: una estacion seca que se sucede

entre noviembre y julio y una estacién humeda

entre agosto y octubre. Durante la et
hameda se producen lluvias muy irregulares,

siendo el valor promedio anual 363 mm/afio.

Estas precipitaciones estan condicionadas por
la orografia del terreno, viento, orientacion,

etc, dando lugar, en ocasiones, a largos
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periodos de sequia o grandesuvias

torrenciales (Pina, 2011).

En la Figura 2 se observan las precipitaciones
medias entre 1961 y 2000 (Concalves, 2012)

en la que se recoge mas cantidad de

precipitacibn en las cumbres mas altas
mientras que la cantidad es rhocmenor en

la zona de costa.

Precipitation /' mm

700 - 750

Figura 13. Precipitacion media anual entre 1961 y 2000, (Congalves, 2012)

Esta correlacion entre altitud y precipitacion
llevé a la definicion de zonas biocliméaticas
(Lobo de Pina, 2009) con diferentes
canacteristicas (CNAG (Conselho Nacional de
Aguas) - INGRH, (Instituto Nacional de
Gestédo de Recursos Hidricos de Cabo Verde
2000):

A Entre 0 y 200

llamada zona arida, la cual se caracteriza por

m de

un regimen desértico con una pré@pion
anual de menos de 300 mm y con vegetacién

de tipo herbaceo.

A Entre 200 y 400 m
la zona semiarida. En esta zona las
precipitaciones anuales oscilan entre 300 y
400 mm. La vegetacion natural difiere poco de

la de la zona &aral aunque es mas diversa.

A Entre 400 vy

la zona semihimeda,

600 m

en la cual las
peetipitacionasdintesarualesrvarianeentte 4G
y 600 mm. Cabe sefalar que en las estaciones
hidrométricas ubicadas a altitudes superiores
a 400 metroshay pocos afios cuyos registros

indican valores de sequia extrema.
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A Por

encuentra la

de |

con

enci ma 0sS

zona humeda una
precipitacibn anual promedio mayor a 600
mm. En términos de produccion agricola, es la
mas productiva, no solo enifda de Santiago
sino también en las islas de Santo Antao, Sao

Nicolau y Fogo.

En la Figura 3 se distinguen los valores del
indice de aridez promedio,calculados entre los

10 km

15km  20km  25km  30km

anod 1962m 20@5ale aaukrtoicdn la defingcién
de la ONU para

pluviométricas en la

varias estaciones
isla de Santiago

(www.desertificacion.gob.ar 2020). Este

indice especifica cual es la situacion hidrica de

una regibn en base a la relacién

oferta/demanda hidrica (Pefia Manjarrez et al,
2020).

Figura 14 Diferentes clases de aridez en la isla de Santiago (INMG, 2005).

Se distinguen dos zonas con un indice de
aridez visiblemente mas bajo que el resto
(zonas azul®), correspondientes a una altitud

de entre 750 m y 1000 m, mientras que este

indice va en aumento en areas mas cercanas a

la costa.

Otro de los factores fundamentales a tener en
cuenta en la climatologia de la isla es el viento,
(Pina, 2011):

1 En el
nordese de la isla, procedente de las
Azores, el viento sopla la mayor parte
del

lluvias, sobre todo en

tiempo produciendo algunas
las zonas
montafiosas. Este es el llamado viento
alisio maritimo, predominante en la

Zona.

1 El
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viento que proviene detontinente
africano, los llamados vientos alisios
continentales, aportan un alto
contenido de particulas de polvo
provenientes del desierto del Sahara.
Este viento se produce en los meses

de invierno y es seco y célido.

i Los
monzones: este tipo de viento es
gue da lugar a la época de lluvias
soplando desde el sur y suroeste de la

isla.

También intervienen en el clima las brisas,
gue son vientos mas suaves y se originan por
la diferencia de temperatura entre la superficie

de las islas y la de las aguas aetano.

La isla de Santiago tiene una temperatura
anual promedio de 23.6 °C (Pina, 2011), con
una amplitud térmica entre 21.3 °C y 25,6°C,
encontrandose las temperaturas medias mas
altas en las zonas cercanas al mar, como la
ciudad de Praia (datos del &5 calculados
por INMG). Asimismo, a este ciclo de
temperatura se une el ciclo de humedad, que
sigue las mismas variaciones que ésta a lo
largo del afio, produciéndose sus valores mas
altos en el mes de septiembre y los mas bajos
en marzo. En cuanto a lmsolacién, los
valores maximos de producen entre los meses
de abril y mayo y los minimos entre julio y
agosto (Pina, 2011).

2.3 Hidrologia superficial

La poca disponibilidad de agua superficial y la

ausencia de mecanismos para su retencion,

combinados con precipitaciones bajas e
irregulares, explican la gran dependencia de
los habitantes de la region del agua
subterrdnea. La mayoria de las veces, la
escarentia supertéiial solo se produce en la

isla después de una caida de lluvia mayor de
20-25 mm/dia (Lobo de Pina, 2009), en la

estacion humeda, perdiéndose muchas veces

en el mar o por evapotranspiracion.

El desnivel topogréfico de la isla tampoco
ayuda @masiado ya que hace que el tiempo de
residencia del agua en las corrientes
superficiales sea muy corto, del orden éé& 3
horas y velocidades de flujo generalmente

superiores a 5 m/s.

En el trabajo de Pina (2009) se realizaron los
céalculos del volumen tdtale lluvia de las
diferentes zonas, llegando a la conclusion de
que las cuencas de Santa Cruz y de Santa
Catarina son las que mayor precipitacion

reciben (Figura 4).
2.4 Geologia

El archipiélago de Cabo Verde tiene un origen
volcanico, ligado a la existencile un punto
caliente (hbspot). Su formacion se debdsa
subida de una pluma magmatica del manto, a
la que se ha denominado "Cabo Verde Rise",
de unos 400 km de diametro y 3000 m de
profundidad. Una pluma de estas dimensiones
se produce por una anomaté@acionada con
una descompresion generalizada, que mas
tarde produce la fusién parcial del manto,
originando las erupciones que han formado
dichas islas (Lobo de Pina, 2009).
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Figura 15. Lineas de agua de las isla de Santiago (Lobo de Pina, 2009).

Como en todas las islas volcanicas de origen de lainfluencia del peso de la otra isla que esta
oceanico, las etapas de su formacion son las creciendo. Entonces, se producen nuevas
siguientes: et apa i ni eciugibnes(vblenichsl neenoa dmportantesays e e n
escud 6), en | a cual se pmnup dispesas que simplemente mdulEiran o

muy rapido, creadndose asi el edificio parcialmente los relieves erosivos previos
volcanico de la isla en forma de escudo (Pérez Torrado et al., 2010).

invertido (Pérez Torrado et al., 2010). A esta Asi pues, las rocas eruptivas constituyen casi

fase le siguen otras dos: el reposo volcanico y toda la parte emergida de la isla, tanto en

el rejuvenecimiento. Durante la fase dpaso - .,
J dp superficie como en volumen, extendiéndose

volcanico la isla se aleja de la vertical del . . . -
J sobre varios tipos yormaciones geologicas

punto caliente mantélico (donde empezara a de edades muy diferentes (Serralheiro, 1976)

crearse otra isla) desconectandose asi de su . , . ,
) que ordenandolas de mas antiguo a mas

zona principal. Por tanto, lo Unico que influye reciente son:

en el relieve son los agentes geoldgicos

Primer
externos, los cuales credarrancos, anchas T

plataformas marinas, playas, etc. Por dltimo, a etapa Paleogeno (65 a 23 Ma) Se

. - . . roducen las erupciones submarinas
en la fase de rejuvenecimiento, la isla se aleja P P
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iniciales  seguidasde la fase en
escudo, consistente en erupciones
subaéreas. Esta etapa cred el antiguo

complejo eruptivo interno.

bl Segun
da Etapa: Pale6geno a Nedgeno
(Oligoceno a épocas del Mioceno
inferior, 36 a 20 Ma). Se produce una
actividad volcanica mas baja,
predomnando los fenbmenos
erosivos, con destruccion de los
edificios volcanicos superficiales
previos. Estos materiales erosionados
han originado grandes depd@sitos

submarinos.

i Tercer
a etapa: consiste en la formacién de
un monte submarino Nedgeno (época
del Mioceno inferior, 20 a 16 Ma). Se
produce un aumento de nivel del mar

por encima de la marca real de 450 m.

1 Cuarta
Etapa- Nedgeno (época del Mioceno
Medio, 16 a 12 Ma). Actividad
efusiva muy intensa junto con grandes
extensiones de &reas cubiertas. En

esta etpa se forma la Fm Flamengos.

i Quinta
etapa- Nedgeno (épocas del Mioceno
medio a superior, 12 a 5 Ma) Se
produce un periodo de regresion a un
nivel no menor a 250 m de altura. Se
para la actividad volcanica,
produciéndose la formacion de

potentes depdsitasedimentarios con

facies marinas y terrestres. En esta

etapa se forma la Fm Orgéos.

i Sexta
etapa- Nedgeno a Cuaternario (5 Ma
hasta el presente). Antes del dltimo
periodo  efusivo, el proceso
generalizado de erosion y
sedimentacion eleva los depoésitos de
dunas y playas a unas decenas de
metros sobre el nivel del mar
(Pleistoceno), creandose asi el Pico da
Antonia y Assomada. La Ultima
actividad volcanica crea muchos
materiales escoridceos y conos
piroclasticos. En el Holoceno, los
depdsitos terrestres se gealizan,
como el de la playa de Arenay la Fm.

Monte das Vacas.
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A partir de lo anteriormente expuesto, se
puede resumir que las formaciones existentes

en la isla de Santiago se dividen en dos

Legenda
al (Aluvides)
[ | Depositos de vertente, enxurada. areias dunares & praias marinhas
MV (Formago Monte das Vacas)
! Piroclastos basélticos (tufos, lapilli, bombas e escérias)
A (Formacao da Assomada)
[] Mantos basaiticos
Mantos e Piroclastos Subaereos
PA (Formagao Pico da Antoénia)

[Je (FY), e (Fm)
[ oomos (d), chminés(ch) e mantos

= Mantos submarinos inferiores e superiores

[ mantos sub & chaminés -

Piroclasticos e depésitos de nuvem ardente

R Tufos e brechas

[ oepssitos atico-brechoide (Ft). °

grandes grupos: las formaciones volcanicas y

las sedimentariadel cuaternario, las cuales

FL (Formagao dos Flamengos)

l:l Mantos e piroclastos

Mantos, piroclatos, chamines e hialoclastistos subm
CA (Formagao Complexo Antigo)
I carbonatitos (cb)

Il Fices de ancaratritos. limborgitos (Complexo de base)
| Piroclastos de fonslitos & rochas afins (fi)

(Fn)

Figura 16. Geologia de la isla de Santiago (Lobo de Pina, 2009)

ocupan zonas mas pequeias (Serralheiro,
1976; Lobo de Pina,2009).La figura 5

2.4.1 Formaciones volcanicas

muestra la localizacion de las principales
unidades geoldgicas de la isla:

En laisla de Santiago existen rocas volcanicas
de edades, formaciones y tipos muy distintos,
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encontrandose, como se comento
anteriormente distribuidas en distintas zonas
atendiendo a sus diferentes caracteristicas. De
esta manera, las rocas mas antiguas s
encuentran en areas mas despobladas como
los lechos de los rios o el fondo de los valles,
mientras que las rocas afaniticas, ocupan la

mayor superficie de la isla.

1 Complejo interno
antiguo (CA):

Como su propio hombre indica se trata de

eruptivo

las roca mas antiguas de la isla que forman
parte del origen de ésta, corresponiéndose con
las  primeras  erupciones  volcanicas
(Serralheiro, 1976). Estas formaciones se
pueden observar en la zona centro oeste de la
isla, ubicadas en una gran depresion de meseta
(500 m) entre el Pico da Anténia (1392 m)y
la Serra Malagueta (1 063 m) asi como en el
sur y sureste de la isla (Lobo de Pina, 2009).
Encima de los materiales de esta formacion
existen formaciones de conglomerados con
poca representacion espacial (LoboRiea,

2009)

1 Formacion de los Flamengos (FL)
Esta formacion cubre parte del CA y esta
de

composicion basica. Se pueden encontrar por

formada por lavas y piroclastos
encima de los 250 m a lo largo de toda la isla

a excepcion de la zona norte.

f Formacién de Is Org&os (CB)

Esta compuesta principalmente por rocas
basalticas que forman bloques muy gruesos
(pueden superar los 100 m), angulares,
subangulares o redondeados. También existe

una pequefia parte de rocas fonoliticas

de

seandarios. Se trata de una formacién muy

resultantes fendbmenos  volcanicos

heterbgenea que intercala arenas vy
conglomerados con algunos episodios de lava,
siendo muy vulnerables a la erosion. Como se
puede observar en la Figura 5, afloran en la
parte norte y suroeste de la isla, asi con® un

muy pequefia extension en el oeste.

1 Complejo eruptivo del Pico da
Antonia (PA)

Esta formaciéon constituye el complejo
volcanico mas desarrollado en términos de
duracion como de volumen de materiales
emitidos y representan mas de la mitad de la
superficiede la isla de Santiago (Lobo de
Pina, 2009).

La

actividades efusivas y explosivas, submarinas

formaciobn abarca materiales de

y terrestres, que tuvieron lugar en diferentes
momentos (Serralheiro, 1976). Su base se
localiza sobre las formaciones de Orgéos y
Flamengos y mas raramente en el complejo
eruptivo interno. Después de esta primera fase
de formacion, se produjo un proceso de

erosion al que siguié una inmersién parcial.

Tras una repeticion de este proceso tuvo lugar
una fase explosiva que dio lugar atenmles

con una alta porosidad.

1 Formacioén de Assomada (AS)
Esta formacion se corresponde con un periodo
eruptivo exclusivamente terrestre con flujos
de lava y algunos piroclastos baséalticos,
después de un importante tiempo de reposo
volcanico en el que doina la erosion
(Concalves, 2012).
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1 Formaciéon del Monte das Vacas
(MV)
Representa los ultimos episodios volcanicos
de la isla de Santiago. Se compone de conos
de piroclastos de composicion baséltica.

2.4.2 Formaciones sedimentarias del

cuaternario (CC)

Estagormaciones recientes cubren el 8,5% de
la superficie total de la isla y estan formadas
principalmente por depdsitos de aluviones,
vertientes o0 escorrentias, arenas de dunas y
playas maritimas en varios niveles hasta la
cota de elevacion de 100 m (Serrabe
1976a). Coinciden con los principales arroyos
transitorios de la isla, ya que llenan la mayoria
de los valles erosionados (Congalves, 2012).
Las figuras 6, 7 y 8 muestran tres cortes
geoldgicos donde se aprecian todas las

formaciones descritas antamnoente.
2.5 Suelos y vegetacién

Los suelos de origen volcanico ocupan una
gran parte de la superficie de la isla de
Santiago 'y, en general, son poco
evolucionados, poco profundos y bastante
rocosos. Son suelos ligeramente alcalinos y
con un bajo contenido dheateria organica, sin

embargo, son ricos en algunos minerales

bastante alterados (Lobo de Pina, 2009)).

Debido a la existencia de dos estaciones
climéticas bastante extremas, estacion seca y
estacion humeda, se dan procesos de erosion
del suelo muy diferariados en unay otra. Por
un lado, en la época humeda, se producen
grandes deslizamientos de tierra por las

laderas y deslizamientos laterales de tierra en

los margenes concavos de los valles debido a
la escorrentia que provocan las intensas
lluvias. Por ¢ro lado, en la época seca se
producen procesos erosivos en las pendientes,
bajo la accion de la gravedad, en el caso de la
caida de material fino de la capa superior del
suelo (Lobo de Pina, 2009)
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Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los
diferentes tipos de suelos volcanicos que
cubren la isla de Santiago tienen capacidades
de campo que pueden estirse entre 50 y 200
mm /afio y tasas de infiltracion promedio que
varian entre 40 mm/h para aluvién y 40 a 80

mm/h para basalto (Lobo de Pina, 2009).

Las condiciones climaticas de la isla de
Santiago dificilmente permiten la existencia
de una cubierta arbéa natural, excepto la
vegetacion adaptada al clima, compuesta de
pastos, arbustos y especies lefiosas (Lobo de

Pina, 2009).

2.6 Recursos hidricos disponibles, usos y
demandas

La entidad nacional que controla el servicio de
agua en Cabo Verde esAlgencia Reguladora
Econdmica (ARE). En la isla de Santiago se
cred la "Compafia Intermunicipal de Agua y
Saneamiento de Santiago y Aguas de
Santiago”, las cuales gestionan este recurso
hidrico. La intencién principal de esta entidad
publica es asegurar umiistribucion rentable
con calidad y cantidad adecuadas (Santamarta
Cerezal, 2017).

Los recursos hidricos naturales provienen de

las  precipitaciones (lluvia 0 nieve

fundamentalmente), las cuales, mediante
escorrentia (superficial o subterrdnea) pasan a
formar parte de los recursos, como su hombre
indica, superficiales o  subterraneos.
Aplicando dicha informacién a la zona de
estudio y habiendo estudiado previamente el
clima y la geologia de la isla, se llega

rapidamente a la conclusion de que los

recursos ldricos naturales en la isla de
Santiago son escasos debido a su situacion

geogréfica.

Aparte de las aguas subterraneas, como
recurso hidrico, también existen pequefas
presas, enfocadas sobre todo al
abastecimiento de la agricultura y ganaderia.
Dado que la precipitaciones son muy escasas
o torrenciales, mucha de esta agua acaba en el
mar. Por ello, se estan realizando importantes
esfuerzos en la mejora y aprovechamiento del
agua de lluvia mediante presas que eviten que
ese recurso no se aproveche (Santamar
2017).

construccion de presas sea una solucién para

Cerezal, No obstante, aunque la
cubrir el abastecimiento, no se debe olvidar
que estas construcciones introducen cambios
en el nivel de ocupacion de la tierra e implican
nuevos riesgos de contaminacide los

recursos hidricos, por lo que es importante
evaluar las

previamente posibles

implicaciones tanto cuantitativa como

cuanlitativamente (Pina, 2011).

Estas medidas no son suficientes para cubrir
las necesidades hidricas de la isla, que cuenta
con alreledor de 500.000 habitantes y a unos

400.000 turistas (aunque se prevé que en 2021
se supere el millébn de turistas) (Santamarta

Cerezal, 2017). Ademas hay que atender a las
demandas de la agricultura y ganaderia. Por
ello, el gobierno de Cabo Verde estvlindo

a cabo un estudio para poder provocar lluvias

artificialmente y asi aumentar sus recursos

hidricos, como ya se ha hecho en paises con
problematicas similares como Marruecos y

Sudafrica (Santamarta Cerezal, 2017).
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En los Ultimos afios, se estan instalo
plantas desaladoras de agua de mar, como la
de Palmarejo. La capacidad reportada por la
empresa que la explotaw.acciona.comes

de 10.000 rfidia de capacidad y esta

enfocada al abastecimiento urbano de Praia

Los datos del Instituto Tecnolégico de

Canarias, incluidos en el proyecto

ISLHAGUA apuntan a que actualmente, la

UBICACION DE EDAMs EN EXPLOTACION EN CABO VERDE

Santiago

Figura 20 Ubicacion de las desaladoras de agua de mar existentes en la isla de Santiago (modificada

de figura suministrada por ITC, 2020).

Existe otro problema afiadido a los recursos
hidricos que es la vinculacién del agua con la
energia. Asi, hay que considerar la cantidad de
energia necesaria para hacer funcionar una
desaladora, la cual se hace imprescindible
para cubrir toda la demandaatgua de la isla.

En general, la fuente de energia eléctrica de la
isla proviene del petréleo aunque también se
estan intentando aprovechar los recursos
naturales utilizando energia solar y edlica
(Santamarta Cerezal, 2017).Debido al rapido
crecimiento demgréfico de la isla se esta
impulsando también desde el gobierno el

desaladora de Palmarejo tiene una capacidad
de 15000 midia
(http://www.islhagua.itccanarias.org/web/gue
st;jsessionid=3C6FC63B10600CA4638877A

0D2C901E). Existen también desaladoras

con capacidad menores instaladas en Calheta
Sao Miguel, Cavibel y Sambala, esta ultima
fuera de uso (Figura 9)

ISLHAGUA

Islas de Sotavento

Leyenda
@ EDAMs piblicas
EDAMs privadas

@ EDAMs publico/privadas

NOMBRES EDAMs

® Palmarejo (Santiago)
@ calheta S30 Miguel (santiago)
3 Cavibel (Santiago)

4 Sambala (santiago)

Proyecto de Desarrollo del Sistema de
Abastecimiento de Agua (Santamarta Cerezal,
2017), en el que se consideran algunas
medidas como el trasvase temporal de agua

entre los municipios en kstacién seca.

2.6.1 Abastecimiento

La distribucion de aguas en laisla no llega aun
a toda la poblacién. Aunque en las ciudades
llega a mas del 65%, este porcentaje es
rural

inferior en el &mbito

Cerezal, 2017).

(Santamarta
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El origen del agua potable sumingta a la
poblacion de la isla de Santiago depende de la
zona donde se encuentren. De esta manera,
para los habitantes del municipio de Praia, el
agua procede en un 70% de plantas
desalinizadoras, en un 20% de pozos que

extraen el agua subterranea y el 1@%

manantiales. En el caso de los habitantes de
los municipios del interior de la isla, el

abastecimiento proviene mayoritariamente de
los pozos. Tanto en un caso como en el otro,

el agua es distribuida posteriormente en

camiones cisterna (Figura 9) (Loble Pina,
2009).

Figura 21. Camion cisterna en la zona de Santa Catarina (Fotografia de Cabrera, 2017).

En las zonas mas rurales e inaccesibles por el
terreno, se recurre de manera muy frecuente a
las fuentes. Esto es algo muy extendido en

toda la isla pero méas en este tipo de zonas.

La estimacién del consumo per capita depende
del suministro del sistema. Ha tabla 1, se

puede comprobar la gran diferencia existente

entre, por un lado las zonas urbanas y rurales
y por otro entre la conexién publica y otras
formas de suministro como, por ejemplo, las
fuentes. En ambos casos, el consumo
promedio es inferior atecomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS,

2011).

Tabla 3. Promedios de los consumos de agua per capita en la isla de Santiago (Malik, K. (2013).

CONEXION PUBLICA

OTRAS FORMAS DE
SUMINIST RO

CENTROS URBANOS
ZONAS RURALES

50 L/habitante/ dia
25 L/habitante/ dia

15 L/habitante/ dia
5-15 L/habitante/ dia
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Figura 22. Evolucion de la poblacion con acceso a agua potable (Valente et al., 2019).

En esta gréafica se observa la evolucién de la
poblacién con acceso a la red publica desde el
afio 1990 hasta 2006 y varios informes

oficiales del Gobiernosituando, en mas de un
65 % a la poblacién urbana y en mas de un
50% la poblacion rural. (Valente dt,2019),

En los casos en que la poblacion se abastezca

a través de fuentes, camiones cisterna u otras
fuentes (pozos y manantiales), el servicio es
prestado por empresas privadas aunque bajo la
responsabilidad publica de la entidad ADS

(Aguas de SantiagolLa Figura 12 muestra

ejemplos precarios de suministro de agua,
utilizados por la poblacion sin cobertura de la
red publica.

También es necesario suministrar en la isla
de
aproximadamente 45.000 ha de extension, el

para  una  actividad agricola

90% con cuivos de secano, maiz y frijoles

principalmente y un 10% que depende del
regadio. Estos ultimos cultivos se riegan por
gravedad mediante

pozos o galerias

(Santamarta Cerezal, 2017).

Figura 23. Diferentes tipos de suministro: a) Fuente; b) tanque automatico; c) manantial; d) pozos

(Valente, 2019).
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También se debe tener en cuenta que la
escorrentia superficial que ocurre en la isla de
Santiago durante la temporada de lluvias, a
menudo se retiene y se usa en los diques de
retencidn que se construyeron en toda la isla,
con el objetivo de aumentar la recarga
subterranea y evitar que toda el agua de
escorrentia se pierda en el mar. Por lo tanto,
en la temporada de lluvias, es habitigder
retencibn de agua en estos diques, que a
menudo se utiliza a posteriori para el riego y
ganaderia.

El desarrollo industrial de la isla es mas bien
la hosteleria, la
de

electricidad y las pequefiay medianas

escaso y se centra en
construccion civil, la produccion
industrias de la industria alimentaria, situadas
en el municipio de Praia. Su abastecimiento se
realiza mayoritariamente a través de la red
publica y un leve porcentaje procede de pozos

privados.

En cuanto a las pequefias industrias y
hoteles guados en otros municipios de la isla
de
subterrdnea mediante pozos de explotacion
(Lobo de Pina, 2009).

se abastecen principalmente agua

2.6.2 Saneamiento

En el afio 2010, con la colaboracion de la
cooperacion gubernamental
(AECID) (@ierno

Canario y Xunta de Galicia); la cooperacién

espafiola

y descentralizada

de Francia, Austria, Luxemburgo, Portugal y
Holanda y la Unién Europea, se realizé un
anteproyecto con todas las necesidades mas

urgentes que tiene la isla, siendo una de ellas

las redes de saneamientogyee un porcentaje
muy pequefio de la poblacién tiene acceso a
ella, teniendo que recurrir, en muchos casos, a
los rios como lugares de descarga de las aguas
residuales y otros deshechos (Lobo de Pina,
2009).

Algunos municipios, como el de Santa Cruz,

sehan dotado de una Planta de Depuracion de
las Aguas Residuales con una capacidad
adecuada a su poblacion. Sin embargo, so6lo
una parte de las viviendas del municipio estan
conectadas al sistema de alcantarillado,

desaprovechando infraestructura de

ya
envergadura. Otros municipios, no cuentan

una

depugcion existente y de gran
con ninguna infraestructura de recogida o
tratamiento de las aguas servidas (como el
Municipio de Sao Domingos). En todos los
casos, ampliar o iniciar la cobertura del
sistema de alcaatillado es prioritario, por las
importantes consecuencias medioambientales
del
descontrolado de las aguas servidas (Garcia

Maties et al,2010).

e higiénicas derivadas vertido

En 2015 también se lanzé un proyecto
financiado por el Fondo de Agua vy

Saneamiert de la Cooperacion

Estadounidense para la remodelacién de la
EDAR de Praia. Por tanto, poco a poco se va
avanzando en este tema tan importante para el

desarrollo del pais (Garcia Maties et al,2010)

Cabe destacar también el proyecto
ADAPTaRES, el cual est&nfocado a la

reutilizacion de aguas depuradas, el riego
eficiente y la prevencion y reduccion de la

contaminacién de las aguas para asi poder
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paliar el déficit hidrico de todas las islas de
Cabo Verde y Canariagiyw.adaptares.com
2020).

2.7 Agricultura

Otro de los aspectos a mejorar es la eficiencia
del agua de riego. En la isla, las actividades de
agricultura se centran en la cafia de azucar, el
platano y las hortalizas. También se dan
productos mas especializadodalezona como
es el caf®, el vino vy
aguardiente que procede de la cafia de azucar.
Como técnica para mejorar la eficiencia del
agua de riego se esta empezando a optar por
técnicas como el riego por goteo y el
aprovechamiento delgua depurada, llevando
un control de los contaminantes para asegurar
la calidad de los productos

(www.adaptares.com2020).En cuanto a la

actividad ganadera también es bastante alta en
la isla y sin embargo, séle €ubre el 15% de

la demanda de alimentos del pais (Santamarta
Cerezal, 2017).

3. HIDROGEOLOGIA

La caracterizacion hidrogeoldgica de laisla de
Santiago es bastante compleja debido a la
heterogeneidad de su geologia y a la
complejidad de sus formaciones. Sus
caracteristicas principales dependen del tipo
de volcanismo, el tamafio y la distancia a la
fuente de emision principal, la actividad
tecténica, la edad y los materiales intrusivos
no volcénicos (Lobo de Pina, 2009). Las rocas
basalticas suelen tener maymrmeabilidad
que las de tipo &cido, y los flujos de lava mas

recientes son mas permeables que los antiguos

(Custodio y Llamas, 2001). La porosidad
puede variar entre el 10 y el 50% en los
materiales piroclasticos y hasta menos del 5%
en lavas masivas (Lobde Pina, 2009). La

variacion en la

porosidad depende

principalmente de su proceso de
solidificacién. Cuando el enfriamiento del
magma es lento hay tiempo para que los gases
escapen y cuando es rapido, no habra tiempo

para liberar los gases y, en consecis

guzlsmdoosg En?rl’g,tiaergca tenudrré %naeteitﬁrg ¢

vesicular. Sinembargo con el tiempo, la
porosidad en las rocas volcéanicas disminuye
debido a procesos de alteracién en los que se
llenan los espacios intersticiales de las rocas.
De todas formas, cabestacar que no todas
las rocas volcéanicas con un alto valor de
porosidad total tienen un alto grado de
permeabilidad (Lobo de Pina, 2009).

Atendiendo a estas caracteristicas, las
unidades hidrolégicas en la isla de Santiago se
han agrupado por el comportanio de su
formacion comun. Los datos provienen de
estudios geoldgicos, de registros de pozosy de
ensayos de bombeo, que permiten agruparlos
como se indica a continuacién (Lobo de Pina,
2009):

1 Unidad Basal (semiconfinada):

La unidad inferior estd compuesta por el
antiguo complejo eruptivo interno (CA), la

Fm. Flamengos (FL) y la Fm.Orgéos (CB). Es
una unidad compacta, con afloramientos
fuertemente alterados y, en consecuencia,
tiene una permeabilidad relativamente baja
frente a las unidades mas recientes. Las

formaciones de CA con cotas de entre 20 y 30
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estdn en general fracturadas y alteradas. La
formacion es compacta debajo de esta capa sin
agua subterrdnea (Goncalves, 2012)
1 Unidad Intermedia;

Esta es la wunidad més produeti
hidrogelégicamente hablando de la isla de
Santiago. Incluye el compejo eruptivo del
Pico da Antonia (PA) y la formacion de
(AS) 2012).La

formacion de PA esta principalmente formada

Assomada (Goncgalves,
por rocas basalticas con algunos piroclastos,
con ccenas de metros de espesor. Este
sistema forma el acuifero principal de la isla
aungue muestra una gran permeablidad que
disminuye en profundidad y evita un rapido
drenaje del escaso suministro de agua con alta
velocidad de alimentaciéon (Carreira et al.,
2010). La formacion de Assomada presenta
caracteristicas en comun con los depdsitos
recientes de la Formacion Pico da Antoénia,
también formada por lavas y piroclastos, que
a veces se caracterizan por ser buenos
acuiferos (Lobo de Pina, 2009).

caracteisticas hacen que estas formaciones

Estas

cobren gran importancia en la isla desde el
punto de vista hidrogeoldgico.

I Unidad reciente
Esta unidad esta compuesta por la formacién
"Monte das Vacas" (MV) y por depoésitos de
Cuaternario. El primero est&ompuesto

esencialmente por conos piroclasticos
basélticos y es extremadamente permeable.
Son éareas de recarga de agua de la formacion
de AP muy importantes, pero sin embargo no
puede realizarse explotacién directa ya que no

es muy profunda (Concalves, Z)1

En la formacion del Cuaternario dentritico, los

pardmetros hidraulicos estan en funcién del
tamano de grano, el grosor y el contenido de
arcilla. Cuando estas formaciones cuaternarias
son gruesas y libres de arcilla (capas de 40 m
de espesor) puedengsentar altos valores de

porosidad y permeabilidad, lo que hace
posible que existan pozos de explotacion de
agua subterrdnea que porporcionan tanto el
agua potable como de regadio (Vailleux et al.,
1974). Aguas abajo de los mismos valles,
donde el grosor @ la formacion es mas

pequefio y los materiales son mas finos, los
valores de la transmisividad son mucho mas

pequefios.
3.1 Inventario de puntos de agua

El nimero de puntos de agua registrados en
Santiago en 2014 era de méas de 3000
(INGRH, 2014). Este numero mmrende
manantiales, sondeos, cisternas y
piezdOmetros, ademas de las obras clandestinas
(Pina, 2014). El primer censo se realizd en los
afios 70 llevado a cabo por la Junta de
Recursos Hidricos y a finales del afio 1979, los

puntos de la agua ya eran 228ih&>2014).

En términos de control de calidad, la
institucion- INGRH / ANAS ha disefiado una
red de control mediante la cual asegura el
monitoreo del 15.4% de los puntos de agua
(353), siendo 211 sondeos, 39 manantiales, 14
piezémetros y 89 cisternas (Pjrz014). Los
pozos son monitoreados mensualmente por la
institucion ANAS, con mediciones de flujo e
indicadores fisicoquimicos expeditos, como

conductividad eléctrica, temperatura y sélidos
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disueltos totales, con el objetivo de una estos puntos de agua se llevé a cabo segun dos
caracterizacion in sit(Valente, 2019). criterios: las condiciones hidrogeolégicas, que

La tesis doctoral de Pina (2009) seleccion6 un hacen posible o no la aparicion de acuiferos;

total de 243 sondeos/piezémetros distribuidos la distancia al mar, que puede influir en la

de manera representativa por las tres unidades salinidad del aguay la altitudsta dltima por

: L : razones econdmicas, ya que influye en el
hidrogeoldgicas que conforman la isla de »yaq y

. . nsum nergi nstruccion
Santiago, desde el nivel del mar hasta los 700 consumo de energia, construccion, acceso,

metros de latud (Figura 13). La seleccién de ete.
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Figura 24. Localizacion de los pozos de captacion de agua subterrdnea seleccionados por Lobo de
Pina (2009).

El mecanismo de construccion utilizado en la  rotopercusion con didmetros entre 200 y 600

mayoria de ellos fue la percusion y/o  mm y profundidades de 30 a 270 metros. La
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mayoria de los pozos estdn cubiertos con dependiendo la distribucion de ellos y de la

tubos de hierro (el mas antiguo) y PVC (elmas  geologia, la cual es muy leebgénea (Figura

reciente). 14). Alrededor del 70% de los manantiales se

De igual forma, el trabajo de Lobo de Pina

(2009) también selecion6 323anantiales de

un total de 1199 que tiene inventariados el
INGRH. La mayoria de ellos se pueden

encontrar en la meseta central de la isla entre

el Pico da Anténia y Serra Malagueta, Assomada.
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Figura 25. Manantiales inventariados por Lobo de Lobo de Pina (2009).

encuentran en el Complejo Eruptivo del Pico
da Antobnia; 16% en el antiguo complejo
eruptivo interno; 6% en la formacién Fm
Flamengos; 3% en la Fm. Monte das Vacas;
3% en la Fm. de Orgaos; y, 2#n Fm.
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También se encuentran manantiales a

diferentes altitudes como el manantial de
Angrona (a unos tres metros de altitud) o el
manantial de Mato Dentro (a unos 804 m), los
tienen un

cuales flup muy variable

dependiendo de las condiciones

climatoldgicas. En cabio también se han

estables, los cuales cobran gran importancia
para el abastecimiento, por lo que se encuentra

monitorizados por el INGRH.

El trabajo de Pina también ha realizado una
seleccion de los pozos de gramandetro
existentes en la isla. En concreto, se ha

seleccionado un total de 742 de un total de

localiz manantial n fluj ma . . .
ocalizado anantiales  co ujos a5 1074 inventariados por el INGRH (Figura 15).
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Figura 26. Pozos de gran diametro inventariados por Lobo de @2009).

Estos pozos tienen unas dimensiones muy
variadas: de entre 1.5y 3 m de diametro y de
entre 2.5 y 15 m de profundidad, llegando a

los 2 0 3 metros por debajo del nivel freatico,

cubriéndose después con mamposteria vy
basalo para evitar su colapso. La mayoria de
estas contrucciones se sittan en la zona

oriental de la isla, recolectando agua de
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acuiferos aluviales y/o en areas de alteraciéon
de

fracturados). También se pueden encontrar

la formacion de la base (basaltos
algunc en la parte central de la isla, algunos
de ellos situados a altitudes de mas de 500 m.
La productividad que se obtiene de ellos no es
muy alta, con tasas de flujo promedio de entre
10 y 15 n¥/dia, sobre todo los construidos en
formaciones CA y CB. Se pde llegar a
caudales mayores (alrededor de 100 daa)
cuando los pozos estan excavados en
materiales aluviales. El método de extraccion
de agua suele ser la motobomba aunque en

algunos de ellos se utilizan molinos de viento.

La excavacion de pozos y extcion de agua

de ellos comenz6 en los afios setenta del siglo
XX, representando en aguella época un 50%
del

agricultura.

abastecimiento urbano y para la

3.2 Piezometria

El analisis de la piezometria utiliza como
base los datos de monitoreo del INGRH, que
incluye la medicion, tres veces al afio, de
niveles en piezémetros, pozos y medicién de
caudales. Los mapas piezométricos
elaborados por Pina (2009) se muestran en la

figura 16.
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Figura 27. Mapas piezométricde la isla de Santiago para los afios 1999 y 2002 (Lobo de Pina,

2009).

A partir de dicha figura se deduce que a lo
largo de los afios ha cambiado el patron de
flujo debido al aumento de la explotacion de
los recursos hidricos subterraneos de la isla.
Los valores corresponden a los promedios de
los cuatro valores de los nivelgigzométricos

indicando las

medidos trimestralmente,

direcciones de flujo y utilizando rojo, naranja

y amarillo para indicar las areas donde el nivel

piezométrico estd por debajo del nivel
promedio del mar.
En condiciones naturales, el agua

subterranea dlye naturalmente de cumbre a

costa y drena a valles y mar, siguiendo la
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topografia. El gradiente hidraulico es mas alto
(alrededor de 0.05 m:then lugares de gran
altitud, y mucho mas pequefio en los mas
bajos (alrededor de 0.008 mim(Lobo de
Pina, 2009).

Existen areas en el norte, en la costa este y sur
de la isla donde el flujo natural esta invertido,
favoreciendo la intrusién salina y poniendo en
riesgo la calidad del agua subterranea (Lobo
de Pina, 2009). De este analisis a lo largo del
tiempo derivan las siguientes conclusiones
(Lobo de Pina, 2009):

1 Existe, probablemente, una continuidad

lateral del nivel piezométrico en toda la

isla, ya que los pozos y piezédmetros

cercanos a la costa tienen niveles
piezométricos menos profundos que en las
areas mas altas del interior.

i Existe recarga de las aguas subterraneas
debido a la precipitacion, siendo ésta de
dos tipos: recarga inmediata y recarga
retardada. En los piezémetros se observa el
ascenso de los niveles a los tres o incluso
seis meses desgside la precipitacion.

9 Los manantiales también sufren cambios en
sus caudales debido a las lluvias (del orden
de 200 n¥dia)

1 Se identifican niveles piezométricos por
debajo del nivel del mar en el norte de la
isla 'y la parte de la costa

1 Las disminucionemas significativas en los
niveles piezométricos se observan en
pozos ubicados a altitudes mas altas.

1 La mayoria de los pozos ubicados cerca de
la costa, tienen niveles piezométricos que

oscilan unos pocos metros sobre el nivel

promedio del mar (en generantre 010
metros). En afios mas secos, la extraccion
de agua y la exploracién insostenible
producen una disminucién pronunciada de
los niveles, lo que aumenta el riesgo de

salinizacion gradual del acuifero.

1 Las variaciones en los niveles piezométricos

sn mas significativas en los pozos
profundos (> & m) que en los poco

profundos (<0.5 m), lo que indica que las
unidades hidrogeoldgicas mas profundas
reciben una recarga natural diferida y en

menor cantidad.

3.3 Modelo hidrogeoldgico conceptual

El Unico modelo hidrogeoldgico propuesto
para la isla de Santiago Pina (2009) se basa en
la existencia de un acuifero central bajo las
formaciones Assomada y Pico da Antonia
(Figura 17). Dicho acuifero tiene un mayor
espesor en lparte central y se va estrechando
hacia la costa. Recibe infiltracion directa o
diferida de la precipitacién del agua de lluvia
o la condensacion de niebla y es drenada por
numerosos manantiales que descargan hacia
los arroyos que surcan la isla hacianedr.
También puede descargar directamente al mar
alo largo de la costa en las areas con gradiente
hidraulico positivo (Lobo de Pina, 2009).
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Figura 28. Modelohidrogeoldgico de la isla de Santiago (modificado de Lobo de Pina, 2009).
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Las formaciones de la Unidad Basal
normalmente forman el sustrato impermeable
del sistema acuifero. Sin embargo, en las areas
de la isla donde estas formaciones basicas son
atravesads por numerosos diques, pueden
actuar como zonas preferenciales de descarga
subterranea, formando manatiales. Las
formaciones recientes actian como éareas de
infiltracion preferenciales para el acuifero

central.

La precipitacion se infiltra fundamentalnen

en zonas altas, circula verticalmente por
gravedad a través de la zona no saturada y
puede almacenarse temporalmente en
acuiferos colgados de donde puede drenar el
agua a niveles inferiores o a los manatiales. La
zona no saturada se pude dividir en dos
subzonas; una central y una lateral. Segun este
modelo (Lobo de Pina, 2009), en la subzona
central, el agua circula verticalmente debido,
a la existencia de fallas. En la subzona lateral
el agua circula en forma de escalera. El
comportamiento hidraulicola largo de estos
compartimentos laterales a menudo se ve
interrumpido por diques que constituyen
estructuras verticales y swbrticales y a

menudo sirven como barreras.

En la zona saturada, la circulacién del agua es
horizontal o sukhorizontal sobre k& capas

impermeables y/o en interfaz con el agua de
mar. A su vez, puede dividirse en varias zonas,
segun sus caracteristicas hidraulicas. Una
zona central, zonas de recarga y zonas de
transicion hacia la costa. Esta ultima zona se
diferencia de las dem&h que la circulacion

del agua es casi horizontal debido a la

abundante red de diques casi verticales que la

interceptan.

El gradiente hidraulico de las zonas costeras
depende de la topografia de la zona y esta
condicionado por la explotacién de las aguas
subterrdneas cercanas, lo que provoca una
cada vez mayor intrusion marina en el
acuifero (Lobo de Pina, 2009).

Al ser estas zonas las que mayor cantidad de
precipitacion reciben y siendo a su vez zonas
permeables, son también las principales areas
de recaga de la isla, como por ejemplo la
formaciéon de Monte das Vacas, la cual tiene
un extension de 30 Kimocupando un 3.7% del
aera total de recarga de la isla (Lobo de Pina,
2009). No obstante, estas no son las Unicas
zonas de recarga de la isla, sino guehign
cobran gran importancia las areas situadas

bajo los valles de los rios.

Hay que tener en cuenta que los acuiferos
costeros deben encontrarse en equilibrio con
el agua de mar, tanto desde un punto de vista
espacial como temporal, por tanto es necesari
tener un amplio conocimiento de este
equilibrio para realizar su explotacion (Lobo
de Pina, 2009) ya que puede existir
salinizacion por intrusién marina (Santamarta
Cerezal, 2017). Aparte de esta fuente de
contaminacién, también se derivan otras
procedetes de la naturaleza del suelo y de sus
usos. Asi pues, la naturaleza volcanica del
sueloy el clima &rido aumentan la salinidad de
las aguas subterraneas asi como el contenido
de algunos elementos perjudiciales como el

fldor. Y de los usos del suelo serigta la

78



contaminacién por nitratos procedentes de
lixiviados de la agricultura.
3.4 Hidroquimica y calidad del agua

El agua de lluvia que posteriormente se

infiltrara en el suelo y pasara a formar parte

del agua subterranea esta compuesta, como es

sabido, pordtomos de hidrégeno y oxigeno,

pero también contiene sales disueltas
disociadas en cationes como sodio (Na
calcio (C&*), magnesio (M§) y potasio (K)

y aniones como cloruro (¢ bicarbonato
(HCO?) y sulfato 3 /
gases disuads como: Helio (He), Nedn (Ne),
Argén (Ar), Cripton (Kr) y Xenon (Xe). La

hidroquimica utiliza también los is6topos

. También contiene

estables y losradiactivos aportados por los
rayos césmicos que interactian con la
atmoésfera superior, como son el tritiel © T)

es el isépo de hidrégeno mas pesado, el
carbono 14 %C), el isétopo mas pesado del
carbono y el cloro 363%Cl). Todos estos
isétopos también han sido producidos por
pruebas de bombas nucleares, proporcionando
aportes adicionales a los sistemas naturales

(Mazor, 2004).

Cuando la lluvia cae sobre el suelo y entra en
contacto con las rocas, sufre cambios en su
composicion dependiendo de la textura,
estructura y composicion mineral del terreno
donde precipite y se infriltre. Tanto la
estructura como la texwrinfluyen en la
forma en que circula el agua en una roca,
determinando el alcance de la relacion agua
roca. En terrenos volcanicos, la composicion

mineralégica de la roca determina en gran

medida la composicién catiénica del agua

subterranea. Los ionesmo Na, Ca, Mgy K

se retienen débilmente en la estructura de
silicato del mineral, dejando la estructura

cristalina que se supone que ofrece una cierta
resistencia a los procesos de disolucion y
pasando, con cierta facilidad, al agua
(Custodio y Llamas, 21). Estos procesos de

disolucion son, en general, una funcién del pH

y la temperatura del agua.

Como ya se ha expuesto, la isla de Santiago
esta compuesta principalmente por rocas
basélticas. Los silicatos que las componen
tienen, por naturaleza, una éfita lenta
siendo extremadamente favorable a los
procesos de alteracion quimica como:
disolucidn, hidrdlisis y oxidacion (Gongalves,
2012).

Gongalves et al. (2012) llevaron a cabo el
estudio de 22 puntos de agua utilizados por la
poblacién en la regién d&&o Domingos.
Estos autores mostraron como la interaccion
aguaroca explica la quimica del agua. Sin
embargo, la influencia de la agricultura y la
contaminacion difusa por las aguas residuales
también controlan las propiedades
hidroquimicas, especialmenten respecto a
las posibles contribuciones de cloruros. Uno
de estos estudios, realizado en 2014, mostré
una variacibn  considerable en la
conductividad eléctrica (369 3 6 1
gue refleja la variacion en la salinidad. En
estos terrenos volcanicols, salinizacion de
los acuiferos puede ser el resultado de los
procesos de interaccion de la roca de agua y

de la evaporacion concentrada relacionada
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con la deposicién del aerosol marino, tipico
del clima arido (Valente et al., 2019).

Los datos sobre la diogeoquimica de la isla

se basan en los trabajos del Proyecto

Hydroarid, Pina (2009) y Goncalves et al.,
(2012).

En la tabla 2 se muestra la distribucion de
puntos estudiados por Gongcalves et al. (2018),
especificando el tipo de andlisis, el tipo de
punto de agua y la situacion geoldgica. La
figura 18 recoge la situacion espacial de

dichos puntos:

Tabla 4. Caracteristicas de los puntos estudiados en el Proyecto Hydroarid (Gongalves, 2012).

Unidadhidrogeolégica  Manantial Pozo Pozo de bombeo
Quimico  Isotépo Quimico Isotopo Quimico Isotopo

Basal 10 1 18 3

Intermedia 30 15 49 32

Reciente 25 1 9

Total 40 16 25 68 44

De entre los pardmetros analizados, se han
seleccionado los siguientes, considerados mas
significativos desde el punto de Vvista

hidrogeolégico:

3.4.1 Temperatura

La temperatura es un factor fundamental a
estudiar en cualquier proceso quimico, ya que
es absolutamente determinante. En el caso de

las islasvolcanicas, es un factor fundamental

porque interviene en la solubilidad de los
minerales y gases y en el equilibrio de las
reacciones quimicas. Tras el analisis de las
muestras, el trabajo de Pina (2009) asegura
gque no existe practicamente variacion de
temperatura con la profundidad, siendo ésta
muy similar a la del aire en los niveles mas
superficiales. Sin embargo, distingue las
de

hidrogeolégicas segun se recoge en la Tabla 3.

temperaturas las tres unidades
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Figura 29. Localizacién espacial de los 133 puntos estudiados en el Proyecto Hydroarid (modificado

de Gongalves (2012).

Tabla 5. Valores de temperatura en las diferentes unidades hidrogeolégicas (Pina 2009).

Unidadhidrogeolégica Temperatura minima Temperatura maxima
Basal 21.4°C 29.8°C
Intermedia 20.3°C 34.9°C
Reciente 23.6°C 28.5°C

La figura 19 muestra la distribucion
espacial de la
subterranea (Lobo de Pina, 2009).

temperatura del agua

3.4.2 pH

Medir el parametro de pH es fundamental ya

gue interviene en diversos procesos que

ocurren en el agua como el equilibrio, las
reacciones acidbase, la hidrélisis, la

polimerizacion, la adsorcion, el equilibrio
redox y en la definicion de estados de
satur&ion en relaciéon con varios minerales

(Langmuir, 1997).
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Figura 30. Distribucion espacial de la temperatura del agua subterranea en la isla de Santiago (Lobo
de Pina, 2009).

Tras el analisis de las muestras de Pina (2009), igual que el parametro de la temperatura,

se obtienen estos valores diferenciando, al segun las unidades hidrogeoldgicas:

Unidad hidrogeoldgica pH minimo pH méaximo
Basal ‘ 6.0 7.6
Intermedia ‘ 5.7 8.2

Reciente ‘ 6.5 7.5

Tabla 6. Valores del pH en las diferentes unidades hidrogeolégicas (Lobo de Pina 2009).

Si se observa la distribucién espacial del pH

en la Figura 20:
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Se puede ver que las aguas subterraneas de la 3.4.3 Conductividad eléctrica

region oriental son ligamente &cidas a
neutras (6.75 a 7.25) vy

occidentales mas alcalinas (> 7.25). Esta

las regiones
situacion puede deberse a la existencia de los
vientos alisios en la parte este de laisla, lo que
genera mas humedad y donde se produce el
mayor numero de exitaiones de agua,
siendo, por tanto, mas corto el tiempo de
residencia del agua y por consecuencia, el
tiempo de interaccidn roegua menor que en

la zona més al oeste de la isla (Goncalves,
2012).

La conductividaaléctrica (CE) es, junto a los

pardmetros anteriormente mencionados, otro
de
determinan la calidad del agua, indicando el

los pardametros fundamentales que
grado de mineralizacion y/o el grado de
contaminacién. Este parametro depende
directamente de la teramtura y del

contenido idnico. La tabla 5 muestra los
valores de CE dependiendo de la unidad

hidrogeoldgica.
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Tabla 7. Valores de la conductividad en las diferentes unidades hidrogeoldgicas (Lobo de Rina
2009).

Unidad hidrogeolégica Conductividad minima Conductividad méxima
Basal ‘ 440 pS/cm 2750 pS/cm
Intermedia ‘ 362 pS/cm 5350 pS/cm
Reciente ‘ 503 pS/cm 8550 pS/cm

Las cuencas hidrogréficas muestreadas en la conductividad eléctrica normalmente alta
Unidad Reciente son principalmente pozos en (Lobo de Pina, 2009).
sedimentos detriticos y los valores de

Al igual que los pardmetros anteriores se

conductividad crecen de manera significativa . . .
9 pueden visualizar los datos obtenidos de

hacia | mientr n i ni . .
acia la costa, mientras que en la Unidad manera espacial a lo largo de la isla. De esta

Basal los valores medi n ma I ,
asal los valores medidos son mas estables forma, se observa (Figura 21) que los valores

E iferenci n i | entorn . , ,
stas diferencias son debidas al entorno mas altoses dan en las areas mas cercanas a la

l6gi n 3 ran I o , .
geologico donde se esta capturando el agua y costa y disminuye segun se avanza hacia el

ntradi Iguna manera la i . . . .
contradice de alguna manera |a idea de que interior, llegando a los valores mas bajos en

formacion hidr l6gi ma . . ,
estas  formaciones drogeologicas a5 Jas zonas de mayor altitud y mas alejados de

antiguas, ubicadas a mayores profundidades y la costa

en areas mas altas de la isla, presemtania
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Figura 32. Distribucion espacial de la conductividad eléctrica del agua subterranea en la isla de
Santiago (Lobo de Pina, 2009).
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Se miden valores mas altos en la parte oriental
de la isla, zona mas llana y con nmdsnero

de habitantes por metro cuadrado y por tanto
mayor demanda de agua subterranea. Por otro
lado, se observan también algunas zonas del
norte y sur con valores mas bajos, los cuales
corresponden a manantiales y sondeos en la
Unidad Media. Asi mismo,dy que tener en
cuenta que casi todas las muestras en la
Unidad Reciente son pozos, generalmente
excavados en materiales geoldgicos de alta
permeabilidad (aluviones) y ubicados en las
partes terminales de los arroyos al lado del rio.
Estos pozos suelen dgmr volumenes
mayores de los recomendados, lo que implica
un nivel de agua subterranea menor que la del
mar, por tanto, un mayor riesgo de intrusion
salina.Por ultimo cabe destacar que no se han

encontrado diferencias entre los valores

calculados entreal época humeda y la seca
(Lobo de Pina, 2009).

En cuanto a los aniones mas signiticativos,

cabe destacar los siguientes:

1 Bicarbonato (HCG):

El bicarbonato es el ibn mas abundante en la
isla de Santiago debido principalmente al agua
de lluvia y a la disolddn de minerales
carbonatados (Lobo de Pina, 2009).

La tabla 6 muestra su distribucion segun las
unidades hidrogeoldgicas. Los valores mas
altos se encuentran en la unidad basal,

disminuyendo hasta llegar a la unidad
Reciente. Se puede relacionar de maner
inversamente proporcional la cantidad de
bicarbonato con el pH medido en las aguas

subterraneas (Lobo de Pina, 2009).

Tabla 8. Valores de la concentracion de HEEh las diferentes unidades hidrogeolégicas (Lobo de

Pina, 2009).

Unidad hidrogeoldgica Concentracion de HCOninima Concentracion de HCOméaxima

Basal ‘ 146 mg/L
Intermedia ‘ 78 mg/L
Reciente ‘ 78 mg/L

708 mg/L
566 mg/L
372 mg/L
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Figura 33. Distribucion espacial del bicarbonato en el agua subterranea en la isla de Santiago (Lobo

de Pina, 2009).

1 Cloruro (Cl):
La concentracion de ion cloruro en la isla es
debida, principalmente, al aerosarmo, que
transporta y deposita sales de cloruro sddico,
las cuales se infilltraran mas tarde disueltas en
el agua de lluvia y/o niebla. Por otro lado,
también influye la intrusidbn marina a lo largo
de toda la costa (Lobo de Pina, 2009).

Realizando las coparativa segun unidades
hidrogeolégicas (tabla 7) se aprecia que
exceptuando los valores maximos de las
unidades Intermedia y Basal los cuales no
llegan a ser significativos debido a la
de
hidrogeolégicas cercanas a la cqétabo de
Pina, 2009).

distribucion espacial de estos contenidos.

sobreexplotacion las unidades

La figura 26 muestra la

Tabla 9. Valores de la concentracion de Cl en las diferentes unidades hidrogeoldgicas (Lobo de Pina

2009)

Unidad hidrogeolégica Concentracién de Cl minima

Concentracion de Cl maxima

Basal ‘ 49 mg/L
Intermedia 26.2 mg/L
Reciente 42.5 mg/L

535 mg/L
5708 mg/L
14003 mg/L
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Figura 34. Distribucion espacial del cloruro del agsabterranea en la isla de Santiago (Lobo de

Pina, 2009)

La mayor concentracion de cloruro en el agua
subterranea se encuentra en la costa este y
2012). Se

comparado las concentraciones de Cl con el

noroeste (Goncalves, han
Na, lleando a la conclusion de que relacion
solo es cercana a la del agua de mar para las
muestras més diluidas. En las muestras mas
mineralizadas, el Na se queda retenido en los
minerales lo indica

arcillosos, que

efectivamente que existe un proceso de

Tabla 10. Valores de la concentracion de SO4 en las diferentes unidades hidrogeoldgicas (Pina

2009).

Unidad hidrogeolégica Concentracién de SGninima

saliniza®dn por intrusion salina (Lobo de
Pina, 2009).

1 Sulfato (SQ):

Su distribucion bastante uniforme,

exceptuando la costa este y la formacion de

es

Orgdos, perteneciente a la Unidad Basal
(Figura 27).
concentraciones minimas y maximas lan
tabla 8:

Se pueden observar sus

Concentracion de S@naxima

Basal 4.6 mg/L

Intermedia < 0.03 mg/L

296 mg/L
364. mg/L
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Unidad hidrogeolégica Concentracién de SGninima

Concentracion de S@naxima

Reciente ‘ 18.2 mg/L

546 mg/L
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Figura 35. Distribucion espacial del sulfato del agua subterranea en la isla de Santiago (Lobo de

Pina, 2009).

Los valores mas altos se encuentran en el
interior de la isla y estan directamente

relacionados con las rocas bicartonatadas
marinas, coincidiendo con las zonas donde se
han encontrado concentraciones mas altas de
bicarbonato (Goncalves, 2012). También se

enclentran valores altos en las zonas costeras
debido a la intrusion del agua del mar.

T Nitrato (NOy):

El nitrato disuelto en las aguas subterraneas de
la isla de Santiago procede de los fertilizantes,

el estiércol y las fosas sépticas, fruto de la

inexistenciade un saneamiento adecuado. En

las dos campafias de mediciones realizadas

220000

Ted A4 [ & & I [0 A
230000 240000

por Lobo de Pina (2009) se encontré un 15%
que excedian el valor maximo permitido para
el consumo humano (VMA = 50 mg/L). Los
valores promedio (entre 6 y 8.5 mg/L), son
bajos pero esnportante tenerlo en cuenta de
cara al futuro ya que segun se siga

desarrollando la agricultura, estas
concentraciones van a aumentar. La tabla 9
permite identificar que la unidad Reciente es
la que mayor valores registra, concretamente
en las cercaniade areas agricolas en la parte
central y suroeste de laisla, (Figura 27) (Lobo

de Pina, 2009).
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Tabla 11 Valores de la concentracion de NO3 en las diferentes unidades hidrogeoldgicas (Lobo

de Pina, 2009)

Unidad hidrogeoldgica Concentracién de N£minima

Concentracion de Ngmaxima

Basal ‘ <0.1 mg/L
Intermedia ‘ <0.1 mg/L
Reciente ‘ <0.1 mg/L

23.0 mg/L
20.6 mg/L
66.6 mg/L
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Figura 36. Distribucion espacial del nitrato del agsabterranea en la isla de Santiago (Lobo de

Pina, 2009).

3.4.4 Facies hidroquimicas

En el trabajo de Lobo de Pina (2009) se
elaboraron los diagramas de Stiff (figura 22)
a partir de los andlisis quimicos realizados.
Estos diagramas permiten diferenciar las
diferentes facies hidroquimicas del agua

subterranea.

Sin considerar episodios de contaminacion, el
agua subterranea tiene una composicion de
HCGOs-Cl-Na en las partes superiores de la
isla, donde afloran las formacionesitdad
Basal y la Unidad de Acuiferos Intermedios y
donde se produce gran parte de la

precipitacion. La presencia de iones de
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bicarbonato puede estar relacionada con la
reaccion de Ce@del suelo durante el proceso
de infiltracion en las zonas de recargaoy c
las primeras etapas de disolucién de minerales
carbonatados e hidrdlisis de minerales de
silicato. En cuanto al pH se sitan en valores
acidos (aumentando sus valores en las zonas

y eléctricas

conductividades

h, @n parte
justificadas por el hecho de que las aguas

costeras)

relativament e
tienen tiempos de residencia relativamente

cortos (Lobo de Pina, 2009).

El agua subterranea que circula en la Unidad
Basal presenta facies del tipo clorurada
sédicabicarbonatada (GHCOs-Na),
valores de conductividad eléctrica que varian

440 vy 2750 ¢S |/

considerarse relativamente bajos. El Na es el

con

entre

cation dominante que alcanza valores medios
de + 160 mg/L, mientras que los aniones
dominantes de Cl y HC alcanzan valores

medios de 193 y 334 mg/L, respectivamente.

El pH varia entre valores &cidos (6.0) vy

(<

ligeramente alcalino (7.6) (Lobo de Pina,
2009).

La figura 23 muestra el diagrama de Piper
Lobo de Pina (2009),

consignando las formaciones geolégicas de

elaborado por

origende las muestras.

El agua subterranea que circula en la Unidad
Irlteénbegia, [ea élnidf’id hédFrc])geolégica con la
productividad mas alta de la isla, en general
esta poco mineralizada y tiene una facies
hidroquimica del tipo clorurada bicarbonatada
sédica (HC@CI-Na). En areas donde se

encuentran depdsitos piroclasticos, hay un
aumento significativo en el contenido de Na
localmente. En esta zona, los valores de
conductividad  eléctrica son  bastante

moae%dos, Ahfzand 16%1r|]orespm"(£3c‘i':i‘og §e%30

€S/ cm, que

val or es muy altos
especialmente en éareas costeras donde el
acuifero esta sobreexplotado y se explota la

formacion del Pico da Anténia.
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Figura 37. Distribucion de las pricipales facies hidroquimicas en las diferentes unidades

hidrogeoldgicas. Diagrama de Stiff (Lobo de Pina, 2009).
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Legends: [

Unideds Recents &»

Figura 38. Distribucion de las principales facies hidroquimicas en las diferentes unidades

Unidade Intermedia A

Unideds de Bass

hidrogeoldgicas. Diagrama de Pipper (Lobo de Pina, 2009)

En la Unidad Reciente la facies hidroquimica
predominante es clorurada soédica -k@l)
asociada con valores medios de conductividad
eléctrica ya mucho més altos (2500 a 300®

/ cm), aunque también pueden encontrarse
facies cloruradas magnésicas -(\@j). Esta
formacion es muy permeable pero con
capacidad de almacenamiento limitada, ya
que facilita la infiltraciébn de agua hacia los
niveles subyacentes del acuifero y hacia el
mar. Localmente, por lo tanto, constituyen
importantes zonas de recarga durante los

periodos de abundante precipitacion.

Por tanto, se concluye que los factores que

intervienen en estas facies hidroguimicas son:

la composicion quimica del agua de lluvas
interacciones agua/gas/suelo durante el

proceso de infiltracion; interacciones
agua/material acuifero durante el proceso de
circulaciéon profunda, la altitud, la distancia
desde la costa y el tiempo de residencia en el
acuifero. El grado de disoluciémirolisis de

los minerales que constituyen las rocas, la
precipitacién de nuevos minerales, el impacto
de la actividad agricola y la intrusién salina
son los principales responsables del grado y
tipo de mineralizacion presente en el agua
subterrdnea, quepuede producir cambios
significativos en la calidad. Los cationes mas
encontrados en el

abundantes agua
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subterranea de la isla de Santiago son, por
orden de abundancia: el sodio, magnesio,
calcio, silicio y potasio (Lobo de Pina, 2009).
Estos cationes sgen, principalmente, a partir
de diferentes reacciones quimicas entre el
agua y los diferentes componentes del suelo, y
en menor porcentaje por la actividad humana
que provoca intrusion marina y contaminacion

agricola.

3.4.5 Hidroquimica isotopica

El estudio ddos is6topos ambientales, sirve
como complemento a los estudios de

hidrogeoquimica e hidrodindmica. Los
isétopos estables de la molécula de agua se
utiizan debido a que su composicidon
isotbpica es

modificada por procesos

metedricos, dandole una firma tépica
caracteristica, lo que ayuda a identificar el

origen del agua subterranea.

Los is6topos utilizados normalmente en
estudios hidrolégicos en Cabo Verde 4

y 2H. (Pina, 2011).

Se han realizado numerosos estudios sobre la

guimica isotépica para terizar al agua

subterranea de diferentes zonas de la isla.
Barmen et al. (1984) determinaron la cantidad
de tritio en ubicaciones norte, central y
oriental de la isla; INGRH (1994) realiz6é un
estudio similar, que incluia los primeros
analisis quimicos @sotépicos del agua de
lluvia, el Proyecto Hydroarid (Gomes, 2007;
Carreira et al. 2007; Carreira et al., 2008;
Lobo de Pina, 2009, Carreira et al, 2013,
Gongalves et al., 2018) realizaron diferentes
muestreos en 133 puntos, Condesso de Melo
et al. (2008Jealizaron un estudio con isotopos
estables para identificar posibles areas de
recarga y el mecanismo de salinizacion de las

aguas subterraneas en la costa este.

Lobo de Pina (2009) realiz6 Ila
representt@cy -2 endundion

de la altitud (fgura 28) de la cual se deduce
que la recarga del agua subterrdnea en
altitudes altas esta formada principalmente
por agua de lluvia, mientras que la recarga en
altitudes mas bajas (< 200 m), representa una
mezcla de agua de precipitacién con agua de
escorentia ligeramente evaporada. La figura
29 | &0 rye I’Hhecli

(Lobo de Pina, 2009).

present a
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Figura 39. Evolucion de la composicion isotopica de 180 y 2H en las diferentes unidades geoldgicas
de las isla de Santiago en comparaciéon con la recta meteérica global y local (Lobo de

Pina, 2009).
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metedrica global (Pina, 2011).

La distribucién espacial de los contenidos la direccion NE-SW, de acuerdo con un
isotopicos en el agua subterranea muestra un gradiente perpendicular al alargamiento de la

empobrecimiento en los isétopos pesados en isla (Figura 30).

94



P v

7arra'a' (B) Basin_)

1690000

1680000

N (m)

1670000

VA

1650000

210000

X :
1660000 Sao Jogo BaptstaBasin /.
& =

ST

Bt

220000

230000

Figura 41. Distribucion espacial del contenido de 180 en aguas subterraneas en la isla de Santiago

(Pina,2011)

Este hecho sugiere que la progresion de las
masas de aire humedo que originan la

precipitacion responsable de la recarga de los

4. DISCUSION

La hidrogeologia de la Isla de Santiago

permite alinear su funcionamiento con el de
otras islas oceanicas de origen volcanico,
como Canarias (Cabrera y Custodio, 2008;
Custodio y Cabrera, 2019), En general, puede
aceptars la existencia de un acuifero anico

insular, con un nucleo impermeable, que en el
caso de Santiago estaria constituido por la
Unidad Basal, cubierto por materiales mas
recientes y permeables. Estos ultimos son los

receptores de la mayor parte de la rezange

se produce ademas en las cumbres de laisla'y

por los que discurre preferentemente el agua

acuiferos también es predominante en esa

direccion.

subterranea hacia el mar. Cuando afloran
materiales menos permeables o bien porque
las hetereogeneidades del terreno asi lo
propician, se encuentran manarggljue en

Santiago son

aprovechados para

abastecimiento.

En la tabla 10 se incluyen los parametros
hidraulicos de transmisividad y las tasas de
de

hidrogeoldgicas.

extraccion las diferentes unidades
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Tabla 12. Valores de transmisividad y extracciones de las diferentes unidades hidrogeologicas. La

informacién procede de Concalves (2012) y Lobo de Pina (2009).

UNIDADES FORMACIONES TRANSMISIVIDAD EXTRACCION
HIDROGEOLOGICA GEOLOGICAS (m?/s) (m3h)

Complejo eruptivo

_ _ 0.2-5x 10° de5al5

interno antiguo

Formacion de los
UNIDAD BASE i 0-10 5

Orgéaos

Lavas

_ 0-25 20
almohadilladas
Complejo eruptivo
_ 10ty 2x10? 40
UNIDAD del Pico da Antonia
INTERMEDIA Formacién de
10*y 5x10* 20y 25mé/h

Asommada

Zonas cuaternaria

libres de arcillas 10*-2x10? 40 né/h
UNIDAD RECIENTE (valles)

Aguas arriba de lo:

10%- 10° 8 m*h
valles

Con toda la informacién expuesta, se puede
analizar la vulnerabilidad de las diferentes
formaciones que conforman la isla y los
posibles riesgos de comtaminacién de sus
aguas subterraneas. Debido a la alta
permeablidad de las formaciones geoldgicas,
la mayoria de las zonas de agua subterranea
tienen una alta vulnerabilidad. Exceptuando
las zonas con mayor altitud, donde la zona no
saturada tiene mayor espesor (Lobo de Pina,
2009), estando por tanto el agua menos
expuesta a la contaminacién. La
contaminacion de las aguas subterraneas
puede venir de dos fuentes: fuente humana (la
mas frecuente) y/o fuente natural (debido a las

caracteristicas geoldgicas del terreno). En

concreto, la accién del hombre aporta
contaminacion de diferentes tipos: productos
contamirantes resultantes de la agricultura:
fertilizantes y pesticidas que aportan grandes
cantidades de nitratos y fosfatos, residuos
humanos (debido a la falta en muchos lugares
de una red de saneamiento). Ademas, al este
de la isla se localizan tres areas dors
identifican procesos de salinizacion que se
atribuyen a intrusion marina provocada por
una sobreexplotacion del agua subterranea,
como se evidencia en la figura 20. En la
ciudad de Praia también se localiza un punto
con una salinidad muy alta, posimlente

debido al mismo proceso.
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5. CONCLUSIONES

La isla de Santiago se caracteriza por la
existencia de tres unidades hidrogeoldgicas
principales: Unidad Basal, Unidad Intermedia
y Unidad

caracteristicas hidrogeoldgicas. La primera de

Reciente, con diferentes

ellas se caracteriza por una baja permeabilidad
en relacién con las formaciones geoldgicas
la Unidad

constituye el nivel principal del acuifero, a

mas recientes, Intermedia
pesar de tener valores de permeabilidad muy
variables debido a su gran heterogdadi
litolégica y la Unidad Reciente, la cual es muy
permeable y no permite la retencion de agua,

que se infiltra hacia el acuifero principal.

El mayor o menor grado de meteorizacion de
los minerales que constituyen las rocas, la
precipitacién de nuevos nerales, el impacto
de la actividad agricola y la intrusién salina
son los principales responsables del grado y
tipo de mineralizacion presente en el agua
subterrdnea, que puede producir cambios
significativos en la calidad (Lobo de Pina,
2009).

En general se consideran como areas

no se consideraron areas de recarga (Lobo de
Pina, 2009).
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RESUMEN
A lo largo de la historia las inundaciones
han causado dafos

siempre graves

econdémicos y vitales en las diferentes
sociedades de todo el mundo, cobrando mayor
importancia duramt las Ultimas 50 décadas
debido a la continua expansién de las zonas
urbanas. En Europa, y de forma mas concreta
en Espafa, las inundaciones dan lugar al
fendbmeno catastrofico que mas dafios
economicos Yy vitales genera. Por ello se han
ido creando a lo lagde estos afios diferentes
normativas y metodologias para poder
controlar  dichos

prevenir, estudiar y

fendmenos naturales.

En el presente Trabajo de Fin de Master se
llevé a cabo un andlisis de avenidas e
inundaciones del rio Pisuerga a su paso por el
pueblo de Cabezdn de Pisuerga (Valladolid,

Espafia), para los periodos de retorno de 10,
25, 50, 100 y 500 afios.

Dicho analisis se realizd mediante los datos de
caudales maximos medios diarios mensuales
(m¥s) de una serie histérica de 77 afios,
utilizando lasfunciones de distribucién de
valores extremos Gumbel y Ldgearson llI
para calcular el analisis hidrolégico, y los
softwares ArcGIS 10.5y HERAS 5.0.7 para

realizar el andlisis hidréaulico.

Entre los resultados obtenidos, cabe destacar
una pequeia diferencia entre los valores de
caudales maximos calculados mediante las
funciones de distribucion Gumbel y Log

Pearson lll, siendo estos entre 1.1% y 8.3 %

mayores en el segundo método para todss |

periodos de retorno, a excepcion del periodo
de 10 afios, siendo mayores los obtenidos en
el primer método nombrado, con un 0,1% de

diferencia.

Como principal conclusién, mediante los
mapas de inundaciones creados, se observé
que el municipio de Cabezéde Pisuerga
(Valladolid) entre los proximos 10 y 500 afios
sufrird una serie de inundaciones que pueden

causar graves dafios en la zona.

PALABRAS CLAVE : ArcGIS, HECGRAS,
HecgeoRAS, Area de inwtacion, Lamina de

agua, Caudal.

ABSTRACT
Throughout Fstory, floods have always
caused serious economic and vital damage in
different societies around the world, becoming
more important during the last 50 decades due
to the continuous expansion of urban areas. In
Europe, and more specifically in Spain, flsod
give rise to the catastrophic phenomenon that
generates the most economic and vital
damage. For this reason, different regulations
and methodologies have been created
throughout these years to prevent, study and

control these natural phenomena.

In this Master's Final Project, an analysis of

avenues and floods of the Pisuerga River as it
passed through the town of Cabezdn de
Pisuerga (Valladolid, Spain) was carried out,

for the return periods of 10, 25, 50, 100 and

500 years.
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Said analysis was cardeout using the
maximum daily mean monthly flow data (m3
/ s) from a historical series of 77 years, using
the Gumbel and Lofearson Il extreme
value distribution functions to calculate the
hydrological the ArcGIS
software 10.5 and HE®RAS 50.7 to perform
the hydraulic analysis.

analysis, and

Among the results obtained, it is worth
highlighting a small difference between the
maximum flow valuescalculated using the
Gumbel and LogPearson Il distribution
functions, these being between 1.1% and 8.3%
higher in the second method for all return
periods, except of the i@kar period, being
higher those obtained in the first named

method, with a 0.1% difference.

As the main conclusion, through the flood
it was observed that the
de

(Valladolid) will suffer a series of floods

maps created,
municipality of Cabezo6n Pisuerga
between the next 10 and 500 years that can

cause serious damage in the area.

KEYWORDS: ArcGIS, HEGRAS, Hee

geoRas, Flood area, Sheet of water, Flow.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones se producesn nuestro

planeta como consecuencia de diversos
factores como son fendbmenos meteorolégicos
naturales, construcciones humanas,
actividades humanas o, incluso, debido al
climético 2018).

cambio (Sanchez,

Constituyen uno de los eventos naturales que
mas aéctan al bienestar y a la economia
social, siendo una de las catastrofes que mas

dafio generan anualmente en todo el mundo.

Normalmente tienen lugar en zonas fluviales
y aluviales, originadas por una serie de
precipitaciones extremas las cuatgevocan

un aumento repentino del caudal de agua que
circula por el cauce del rio. Esta elevacion de
la ldmina de agua, habitualmente desborda los
margenes del cauce y llega a cubrir los
diferentes ecosistemas fluviales que engloban
a las terrazas, abankqy llanuras aluviales,
pero en ocasiones adquiere tanta altura que
cubre zonas de cultivos adyacentes, asi como
zonas urbanizadas, pudiendo causar graves

dafios econdmicos y vitales.

Histéricamente gran parte de las
civilizaciones han establecido sus
asemamientos cercanos a areas

potencialmente inundables a causa de las
ventajas que estas implican, como son el
abastecimiento de agua, la gran fertilidad de
sus tierras, o el transporte. Por ello, esta serie
de eventos han sido estudiados y prevenidos
mediane diferentes metodologias, las cuales
se han ido mejorando con la experiencia y la

tecnologia.

Hoy en dia se han desarrollado diferentes
normativas de gestion y prevencion con el fin
de minimizar el riesgo que este fendmeno
natural supone, entre las quiestacan la

Directiva 2007/60/CE del Parlamento
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Europeo y del Consejo de 23 de octubre de
2007, relativa a la evaluacion y gestion de los
riesgos de inundacion, transpuesta mediante el
Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de
evaluacién y gestién de riasgde inundacion;

la Ley 10/2001 de 5 de julio, del Plan
Hidrolégico Nacional, modificada por la Ley
11/2005, de 22 de junio; o la Ley 17/2015, de
9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccion
Civil.

El desarrollo de Sistemas de Informacion
Geografica (8) y de softwares de

modelizacion hidrolégica e hidraulica han

desempefiado un papel importante en la
correcta ejecucion de las diferentes estrategias
de evaluacién y gestion, ya que es necesario
un previo estudio de la cartografia referente a

las zonas pencialmente inundables.

Al igual que las diferentes normativas de

gestion, los mapas relativos a las areas de
inundacion deben ser  actualizados

constantemente, ya que en los Ultimos afos se
ha experimentado una creciente urbanizacion
y modificacion de la zonas adyacentes a los

margenes de los cauces de los rios,
produciendo notables cambios en el terreno y
en la vegetacion, los cuales tienen un rol
importante en el control de estos eventos

naturales.
2. OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo fin de

master es el analisis de las diferentes avenidas

e inundaciones que pueden tener lugar en los

préximos afos en el rio Pisuerga a su paso por
el municipio de Cabezdon de Pisuerga

(Valladolid, Espafia), mediante el Sistema de

Identificaciébn Geogréfica ArcGIS 1Dy el

de
unidimensional HEERAS 5.0.7, y a su vez

programa modelizacion  hidraulica
actualizar la cartografia disponible referente a
las &reas de inundacion de esta zona de

estudio.

Por otro lado, también se busca comprar los
métodos de distribucion dealores extremos

Gumbel y LogPearson Il utilizados en el

calculo de los maximos caudales de avenida
para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100
y 500 afios. Y conocer de una manera mas
concreta cual es el método mas idéneo para

emplear en dicho analssi

3. ANTECEDENTES HISTORICOS

Tanto en Europa como en el resto del mundo
existen un gran numero de referencias
histéricas de inundaciones, las cuales han
tenido lugar en las Ultimas décadas. Entre
1998 y 2004 Europa sufri6 mas de 100
inundaciones graves, lgue provocé una

busqueda de soluciones por parte de las

autoridades (Gutiérrez, 2016).

En Espafia se tienen mas de 2,400 referencias
historicas de este fendmeno natural, que han
tenido lugar en los ultimos 500 afios, lo que
significa una media de cinco indaciones de
gran importancia por afio. Solo en los ultimos
60 afios, mas concretamente entre la década de

los 80 y los 90, ha habido once eventos
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catastréficos de gran importancia, los cuales
han causado enormes dafios materiales y
vitales (Berga, 2011).

En cuanto a los registros histéricos sobre las
inundaciones en Castilla y Ledn, segln

expone la Comision Nacional de Proteccion

Civil (CNPC, 1988) en los 500 afios que

median entre 1483 y 1985 se han detectado
278 inundaciones historicas solo en la Cuenca
del Duero con un periodo de recurrencia de
dos afios. Por otro lado, en los 42 afios que
median desde 1959 hasta 2001 se han
contabilizado 86 episodios de inundacién en
esta region (Morales y Ortega, 2002).

El rio Pisuerga, afluente del rio Duero, a lo
largodel tiempo ha experimentado diferentes
crecidas del nivel de sus aguas a su paso por
la provincia de Valladolid. Estas elevaciones
de la lamina de agua han afectado a un gran
namero de municipios colindantes con el rio,
entre los que se encuentra Cabezdn d
Pisuerga. Las inundaciones de esta subcuenca
57,7% del de
producidas en Castilla y Ledn entre los afios
1959 y 2001 (Morales y Ortega, 2002)

Entre los eventos de inundacion que han

representan el total las

anegado al municipio de Cabezén de Pisuerga

y a la provincia de Valladolid, hay que

destacar algunos afios donde el caudal y la
altura del nivel del agua del rio Pisuerga han
alcanzado valores histéricos, causando graves

dafios econdmicos en la zona.

Segun los datos de la serie histéricdl €640
2016 de caudales maximos medios diarios
mensuales recogidos por la estacion de aforo
de Cabezén de Pisuerga, perteneciente a la
Cuenca Hidrogréafica del Duero (CHD), y
proporcionados por el Centro de Estudios y
Experimentacion de  Obras
(CEDEX), en los afios 1947948, 19611962

y 20002001 tuvieron lugar los maximos

Publicas

caudales registrados en esta serie histérica
hasta el momento, con valores de 1,643 m
1,566 ni/s y 2,170 r¥s respectivamente
(CEDEX, 2016).

Cabe destacar que cada cigiempo el caudal
supera los 1,000 #s. El dato registrado mas
reciente que supera este valor corresponde al
22 de diciembre del afio 2019 (Figura 1),
donde se alcanzaron los 1,25&sr(Encinas,
2019).

106



Figura 42. Rio Pisuerga a su paso por el término de Cabezo6n de Pisuerga (Tomado de Tajes, 2019).

4. AREA DE ESTUDIO ubicado junto a este municipio. gu vez, la

estaciéon aforo (CHD) donde han sido

Cabezo6n de Pisuerga espagiueiio municipio . .
9 P recogidos los diferentes datos de caudales

erteneciente a la provincia de Valladolid que . .
P P q utilizados en el proyecto se encuentra situada

cuenta con una oblacién de . .
P aproximadamente a 500 m aguas arriba de la

aproximadamente 3,700 habitantes, y cuya . .
zona de estudio, como se puede apreciar en la

superficie terrestre es de 45.28%i@l tramo .
Figura 2.

de estudio del rio Pisuerga se encuentra
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Figura 43. Ubicacion del tramo de estudio del rio Pisuerga y de la estaciéon de aforo. Coordenadas
UTM: 30T 4621547 363129.
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Geograficamente, dicho municipio esta

ubicado erel centro de la Meseta Norte de la

Peninsula Ibérica, 12 km al noreste de la
capital de la provincia y con una elevacion de
705 m s. n. m. (metros sobre el nivel del mar).
Georreferenciado en el datum geodésico
espacial ETRS89 (Sistema de Referencia

Terresre Europeo 1989), sus coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercatospn:

30T 4621547 363129, y sus coordenadas
geograficas Latitud:  41.733952°,

Longitud:-4.645814°,

son:

Con inviernos frios y veranos secos, de
acuerdo con el sistema Kopp€miger, el

clima predominante se clasifica como Csb
(mediterraneo oceanico), aunque con cierto
caracter continental, debido al aislamiento
orografico en el que se encuentra la Meseta
Norte. La temperatura media anual es de
12,4°Cy la precipitacion de 422 mm. El ioic

del afio hidroldgico tiene lugar en octubre,
siendo los meses de invierno los que registran
de

correspondiendo con la época en la cual existe

datos méas elevados precipitacion,

un mayor riesgo de inundacién en la zona.

ZONIFICACION DE LA CUENCA
DEL DUERO

En cuanto a sus caracteristicas tiidgicas, el
municipio de Cabezon de Pisuerga se
encuentra a orillas del rio Pisuerga, el cual
forma parte de la cuenca hidrogréafica del
Duero. Con nacimiento en Fuente del Cobre
(Santa Maria de Redondo, Palencia), una vez
abandona las sierras cantabricas;ula con

un marcado sentido meridiano por los limites
provinciales de Palencia y Burgos, para
finalmente entrar en la provincia de
Valladolid, donde tras pasar por su capital
entrega sus aguas al rio Duero en Pesqueruela
(Simancas, Valladolid) (Moraley Ortega,

2002).

Segun la zonificacién territorial del Plan
Hidroldgico de Cuenca (CHD, 1998), como se
puede apreciar en la Figura 3, la parte espafiola
de la cuenca del Duero esta dividida en cinco
zonas, siendo la zona B, con una superficie de
17,297 kn?, la correspondiente a la cuenca del
rio Pisuerga, abarcando también las cuencas
del rio Carrién y Arlanza, sus dos afluentes
mas importantes (CHD, 2007).

Figura 44. Zonificacidn de la cuenca del Duero (Tomado de CHD, 2017).
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Geomorfolégicamente, la zona de la Meseta
Norte donde se encuentra el area de estudio,
presenta una orografia principalmente llana
entre lague destacan cerros, cuestas, paramos
y valles originados por el curso de los rios

(Figura 4). La localidad de Cabezon de

Pisuerga esta situada junto una ladera que
coincide con la traza general del rio. La
erosibn del Pisuerga contra la ladera,
producida por la incidencia de diferentes
meandros, ha originado fuertes pendientes

llamadas Cuestg¥enes et al., 2018).
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Figura 45. Mapa geomorfolégico de la zona de Cabezo6n de Pisuerga (Tomado de Yenes et al., 2018).

Atendiendo al contexto geoldgico de la zona
de estudio, observando la Figura 5, cabe
destacar que la historia geologica de la
provincia de Valladolid es inherente a la
historia geolégica de la Cuenca del Duero ya
se localiza aprdmadamente en el centro de la
misma. Los materiales que afloran en la
superficie pertenecen a la era Cenozoica v,
dentro de ésta, la mayor parte corresponden al
periodo Nedgeno (23;8,5 millones de afios)

y al Cuaternario (2,5 millones de afios
actualidad)Yenes et al., 2018).

Desde las cotas mas altas, hasta las zonas de
menor elevacién, acordes al cauce del rio,
existe una serie estratigrafica que representa
las diferentes épocas geoldgicas de la cuenca,
que tras ser rellenada con depésitos molasicos,
sufre distintas secuencias nedgenas las cuales
terminan de rellenar la gran depresion del
Duero y entre las que cabe diferenciar tres
tipos de litofacies: Cuestas, Tierra de Campos
y Paramo.

La Facies Cuestas esta constituida por fangos
arcillosos, lutitasde ambientes lacustres y

algunos materiales yesiferos. Por otro lado, la
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Facies Tierra de Campos es una unidad rojiza
formada por conglomerados, arenas y arcillas
en ambientes de abanico fluvial. Finalmente,
la Facies del Paramo representan el final del
Nedbgeno, donde se originan dos niveles
calcareos separados por un episodio detritico.
depésitos cuaternarios

También existen

recientes, entre los que cabe diferenciar:

cordones aluviales organizados en niveles de
terraza, depoésitos de arenas edlicas y
acumuaciones de sedimentos de fondo de

valle y llanuras aluviales (CHD, 2007).

DD e I:l Mesozoico
) bocuine -~
- Proterozoico - Paleozoico

5o - Granitoides Variscos

Calizas del Paramo
Cuestas

E Nedgeno Carbonatado
D Nedgeno Terrigeno
D Paledgeno

Tierra de Campos
Duenas

Pedroso de la Abadesa
Aragoniense inf.

Figura 46. Mapa geoldgico de la zona de Cabezén de Pisuerga (Tomado de Yenes et al., 2018).

5. MATERIAL Y METODOS

En este apartado, se muestran los datos que
han sido recopilados y utilizados durante la

realizacion del proyecto, asi como los

diferentes mecanismos y metodologias

empleadas en su desarrollo.

5.1 Materiales y Datos Utilizados

Para el correcto desarrollo de este proyecto y
el logro de los objetivos marcados, han sido
de

cartogréaficos, estadisticos y bibliograficos

recopilados un  conjunto datos
descritos en la Tabla 1, los cuales Is&o
empleados en los diferentes softwares y
herramientas de célculo recogidos en la Tabla

2.
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Tabla 13. Datos utilizados en el proyecto

Datos CARACTERISTICAS INSTITUCION

Serie historica deaudales maximo| Estacion de aforo de Cabez
Serie  histérica  d¢ medios diarios mensuales en®/sn de Pisuerga  (CEDEX
caudales (19402016). (MITECO).

Ortofoto PNOA maxima actualida

(2020)- Hoja MTN50 343 Cigales | Centro Nacional d¢
Ortofoto (PNOA-MA-OF-ETRS89HU30- Informacion Geografica

H50-0343.ECW) (CNIG).

Mapa usos del suelo

Mapa nacional de usos del sug
escala 1:25000, ultima actualizaci

Sistema de Informacién d

Ocupacion del Suelo e

2014. Espafia (SIOSE).
Tema 4. Situaciones extremg
Situaciones extremas | Avenidas. Metodologias para | Master Universitario e

(Avenidas). célculo de distribucion de valorg Hidrologia y Gestion Hidrica
extremos (Gumbel y Legearson IIl)| (UHA y URJC).

Capa topogréfica de la Hoja MTNY Infraestructura de  datg

Mapa topgrafico 343 Cigales espaciales de Castilla y Le(

(mapacyl5_altimetr_|_va.shp)

(IDECyL)

Tabla 14 Softwares

utilizados en el proyecto

SOFTWARE CARACTERISTICAS INSTITUCION
Software de pago que se utili
ArcGIS 10.5 principalmente para ver, crear, edital Esri(Environmental  System
analizar datos geoespaciales Research Institute)
Software libre de modelizacidmndraulica| Hydrologic EngineeringCenter
HEC-RAS 5.0.7 | unidimensional. - USArmy Corpsof Engineers
Extensién para ArcMap que contiene
conjunto de herramientas disefiadas  (HydrologicEngineeringCenter
procesar datos georreferenciados q| - USArmyCorpsof Engineersy
HEC-geoRAS permite la preparacion de los dal (Environmental System
geométricos para importarlos a HE| Research Institute)
RAS.
Excel 365 Hoja de célculo Microsoft Office
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5.2 Metodologia

521

Para hallar el maximo caudal de avenida

Andlisis Hidrologico

asociado a diferentgmeriodos de retorno han
sido empleadas las funciones de distribucion
de valores extremos Gumbel y L-Bgarson

[ll aportados por el profesor Francisco
Blazquez Prieto en el tema de Situaciones
ExtremasAvenidas perteneciente al Master
universitario en hidrdogia y gestion hidrica
(UAH y URJC). Los datos introducidos en
dichos métodos corresponden a una serie
historica, de 77 afios (194D16), de los
caudales maximos medios diarios mensuales
en n¥/s, recogidos por la estacion de aforo de
Cabezo6n de Pisuerghos datos utilizados y
los calculos realizados han sido adjuntados en

el Anexo |y el Anexo Il.

METODO GUMBEL

Conaciendo el valor de la variable Q se

calcula phy <U

Q: Caudal (r¥s).
Hm: valor medio de la muestra (Q).

U desviacion tipica de la muesi(Q).

Calculo de la serie de la variable reducida (X),

mediante las siguientes férmulas

N: numero de datos.

n: numero del dato en la tabla.
X: variable reducida.

X: valor medb de la muestra (X).

Sx: desviacion tipica de la muestra (X).
Conociendo, S« se calcula:

X/Sx
1/&

®3)
(4)

Finalmente, el caudal para un determinado

periodo de retorno (T) sera:

) 0 O v
siendo:

o A WY |

®  pryY | X

& 0& YUY p 8)

METODO LOG -PEARSON Il

Conociendo la variable Q se calcula X

mediante la siguiente férmula:

o 110 W

Q: caudal (r¥'s)

N: nUmero de datos.

Una vez obtemio el valor de la variable X se

calculax y Sogx :

x: valor medio de la muestra (X).

Sogx: desviacion tipica de la muestra (X).
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Ahora se debe calcular el Momento de orden En primer lugar, hay que abrir ArcGIS 10.5y

3 (mg) mediante la siguiente férmula: crear un nuevo proyecto configurando el
entorno de geoprocesamiento para establecer

a o " AN p T el sistema de proyeccion
ETRS 1989 UTM Zone 30 y la rutas de

. guardado de las capas de salida. Este mismo
Conociendo my Sogx podemos calcular el

. . . . sistema decoordenadas también se debe
coeficiente de asimetria (G) utilizando la

siguiente formula: proyectar al propio proyecto de ArcGIS.

L. Por otro lado, como HegeoRAS integra su
0 Gy pp ege g
propia gestion de informacion no mantiene las

] » rutas de guardado establecidas anteriormente,
A continuacion, se calcula el valor de K en _
» _ por lo que hay que configurarlas para poder
funcién de G y del periodo de reto (T)
) ) exportarlas capas a HERAS. Para ello hay
mediante la Tabla 1.B adjunta en el Anexo II.
_ gue crear una carpeta donde se van a guardar
Finalmente, el caudal @ para un
) _ i todas las capas raster y los datos en formato
determinado periodo de retorno (T) sera: _
vectorial en una geodatabase. Una vez

configuradas las rutas de guardado se agrega

170C ® 0 Y PG ) _
la ortofoto aérea de la Hoja MTN50 343
Cigales y la capa
522 Andlisis Hidraulico Aimapacyl 5 altimetr | va.s

Para llevar a cabo el analisis hidraulico del  continuacién, es recomendable recortar la
proyecto ha sido necesario el uso de dos ortofoto descargada ya que pesa mucho y solo
softwares diferentes (ArcGIS 10.5 y HEC es necesaria la zona correspondiente al tramo
RAS 5.0.7) y una extension de ArcGIS (HEC  del rio que se quiere modelizar (Figura 6).
geoRAS), mediante los cuales se ha obtenido

el perfil del cauce del rio de la zona de estudio

y los mapas de avenidas e inundaciodels

mismo.
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“\.‘1 ; Sy S ¢ . e B

Figura 47. Recorte de la ortofoto PNOA méaxima actualidad: Hoja MTN50 343 Cigales.
Coordenadas: 30T 4621547 363129.

Para poder empezar a trabajar con -Hec (Figura 7 mediante la capa
geoRAS y generar el eje del cauce delrio,las Aimapaalydt Gmetr | _va.shpo.
orillas y las lineas de flujo, situadas en las creada se empieza a editar desde aguas arriba
zonas de inundacién, es necesario crear una hacia aguas abajo siguiendo las cotas de

capa TIN (Triangular Irregular Network) menor nivel de la capa topografica.
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Figura 48. Mapa TIN del recorte de la ortofoto PM maxima actualidad: Hoja MTN50 343
Cigales. Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.

Lo siguiente que se tiene que hacer es
determinar las secciones transversalg®
servirdn para obtener la geometria del cauce,
las cuales deberesperpendiculares al cauce
sin tocarse entre si y digitalizadas de izquierda
a derecha cruzando las lineas de flujo y las

orillas.

Ya obtenidos los datos topolégicos del cauce
y de las secciones transversales se debe hallar
el coeficiente de rugosidaces decir, el
Numero de Manning, asignando los diferentes
parametros segun la clasificacion establecida
por la Guia Metodologica para el Desarrollo
del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (MARM, 2011), en funcion de la
clasificacién SIOSE déos usos del suelo de

la zona de estudio.

El uso de la margen izquierda del rio se ha
clasificado como urbano asignandole un valor
de rugosidad de 0.1, por su parte la margen
derecha se ha clasificado como uso agricola y
ganadero asignandole un valor d@e05.

Finalmente, al cauce del rio se le ha asignado

un valor de rugosidad de 0.04.

Por ultimo, es necesario crear una tabla que
identifique los usos del suelo y el Numero de
Manning en la geodatabase del proyecto y
asignar dichos valores a las secciones
transversales. Como ya se dispone de todos los
datos necesarios para simular con HELS,

ahora se debe crear el fichero con los datos

generados para poder exportarlos.
Con los datos de exportacion ya guardados se

debe abrir el programa HERAS, comprobar
que se estéd utilizando el sistema de unidades
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correcto, el cudl es el Sistema Métricargar

un nuevo proyectolras este paso se procede
a introducir y guardar la gawetria generada
anteriormente importando el archivo creado

en HEGgeoRAS Observando la geometria de

cada seccion se debe comprobar que los

valores de rugosidad de las diferentes
estaciones que delimitan el cauce principal
corresponden con los limites realdel mismo

(Figura 8).

\\S_!‘EE-. 8387
7834243

1 TE93.06

L 4 a %1374.045 | 1469.857
1265.078,

1056.451

Cabezon

—297.4141

2495445

—201.2705

=145.2336
=107.081

-47.940437

=10.90487F

Figura 49. Geometria del rio importada en HIRAS. Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.

Una vez corregidas las estaciones y los valores
derugosidad se debe crear un archivo de flujo
definiendo los parametros hidraulicos
necesarios para la simulacion, los cuales son
los cauces circulantes y las condiciones de
contorno. Debido a que se ha considerado que
la velocidad del agua es constante adac
localizacion se decide simular un régimen
permanente e introducir los caudales
obtenidos en el analisis hidrologico para cada
periodo de retorno y método, es decir 10
caudales. Estos deben ser introducidos en la

primera seccion aguas arriba.

Ahora se procede a introducir las condiciones
de contorno mediante las cuales se indica al
programa la altura inicial del agua, es decir, el
calado en las secciones aguas arriba y aguas
abajo, ya que al ser un cauce natural se asume
un régimen mixto. Adensg como se va a
utilizar el método del caladwormal, también

se deben introducir las pedientes del cauace
aguas ariiba y aguas abajo.

Con los archivos de geometria y flujo
generados anteriormente es necesario crear un
plan acorde al modelo que se quidrewar,
asignandole un régimen de flujo mixto.

Finalmente, se crea un archivo de exportacion
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.sdf con los diferentes archivos generados en
HEC-RAS.

Tras crear los datos de exportacion es
necesario crear un nuevo proyecto en ArcGIS,
donde se deben cargaasl diferentes capas
exportadas a través de HEf€oRas y definir
el entorno de geoprocesamiento determinando
de nuevo las rutas de guardado y las
coordenadas de proyeccioRara también
poder cargar y visualizar los datos importados
es necesario realizar leonversién de los
sdf a .xml las

archivos y determinar

configuraciones de las rutas de guardado de

HEC-geoRAS.
Por dltimo, con los archivos generados con
HEC-RAS ya importados, mediante las

diferentes herramientas que ofrece HEC

Tabla 15. Resultados obtenidos de los caudales totales para diferentes periodos de retorno (Gumbel)

(Log-Pearson lI).

geoRAS se obtienen

representan la superficie de inundacién para

las apas que

distintos periodos de retornBara una mejor
de

recomendable cargar la ortofoto del area de

visualizacion los resultados es

estudio.

6. RESULTADOS

6.1 Andlisis Hidroldgico

La Tabla 3 y la Figura 9 represemtdos
valores de los caudales totalest)Qara
diferentes periodos de retorno, obtenidos a
través de las funciones de distribucion de
valores extremos Gumbel y Ldgearson llI
empleados en el andlisis hidrologico.

Tiempo de retorno|Qr Gumbel|Qr Log Pearson Il | LRQc | P LRQc
(afios) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (%)
10 1184.3 1171.7 12.7 0.1
25 1537.5 1648.9 111.4 1.1
50 1799.5 2035.0 235.6 2.4
100 2059.5 2442.2 382.7 3.8
500 2660.5 3465.5 805.0 8.1
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Grafica comparativa de los caudales asociados a
diferentes periodos de retorno (Gumbel) (LdRgarson

I
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Figura 50. Grafica comparativa de los caudales asociados a diferentes periodos dg Gtorhel)
(Log-Pearson ).

6.2 Analisis Hidraulico a su paso por la localidad de Cabezén de
Pisuerga, obtenidos mediante el uso de los
softwares ArcGIS 10.5y HERAS 5.0.7y la

extension HEGJeoRAS.

Las siguientes figuras (Figura 1@-igura 21)
representan los mapas de inundacion para

distintos periodos de retorno del rio Pisuerga

Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 10 afios (Gumbel)
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Projection: Transverse Mercator

Datum: ETRS 1989
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Scale Factor: 0.9996
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Figura 51. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 10 afios (Gumb&pordenadas UTM: 30T 4621547 363129.
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Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 25 afios (Gumbel)
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Figura 52. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezoén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 25 afios (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.

Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 50 afios (Gumbel)
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Figura 53. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezoén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 50 afios (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.
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Mapa de inundacidn del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 100 afios (Gumbel)
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Figura 54. Mapa de inundacion del rio Pisuerga gaso por Cabezon de Pisuerga para un periodo
de retorno de 100 afios (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.

Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 500 afios (Gumbel)
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Figura 55. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 3Dafios (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.
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Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 10 afos (Log-Pearson lll)
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Figura 56. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 10 afios (Ldétearson lll). Coordenadas UTM: 3@621547 363129.

Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 25 afios (Log-Pearson lll)
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Figura 57. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 25 afios (L&earson lll). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.
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Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 50 afios (Log-Pearson lll)
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Figura 58. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezoén de Pisuerga para un periodo
de retorno de 50 afios (L&tearson lll). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.

Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 100 afios (Log-Pearson lll)
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Figura 59. Mapa de inundacion del rio Pisuerga gaso por Cabezon de Pisuerga para un periodo
de retorno de 100 afos (L-&garson lll). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.
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Mapa de inundacién del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para un periodo de retorno de 500 afios (Log-Pearson lll)
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Figura 60. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de Pisuerga para un periodo
de reorno de 500 afios (Legearson lll). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129.
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Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezon de
Pisuerga para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios (Gumbel)
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Figura 61. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezo6n de Pisuerga para los periodos
de retorno de 10, 25, 5000 y 500 afios (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547
363129.

Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezén de
Pisuerga para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios (Log-Pearson lll)
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Figura 62. Mapa de inundacion del rio Pisuerga a su paso por Cabezo6n de Pisuerga para los periodos
de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios {Pegrson lll). Coorehadas UTM: 30T
4621547 363129.
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7. DISCUSION

Tras la exposicion de los resultados obtenidos
en el analisis hidrologico y en el andlisis
hidraulico, se procede a desarrollar la
discusion de los mismos valorando Ila
positividad o negatividad de los datos finales

del proyecto.

En cuanto a la discusion de los resultados
obtenidos en el analisis hidrologico, los datos
obtenidos mediante los dos métodos utilizados
son muy similares, siendo un poco més altos
los valores calculados con el método Log
Pearson Il para todos los perasdde retorno,
excepto para el periodo de 10 afios, donde los
caudalimetros

volimenes adquiridos

mediante Gumbel son minimamente mayores.

Los volumenes hallados para un periodo de
retorno de 10 afos, mediante Gumbel y-Log
Pearson, son de 1,184.3/sny 1171.7 ni/s
respectivamente, siendo estos los datos mas
bajos registrados. Para los periodos de 25 afios
(1,537.5 n¥s y 1,648.9 ris), 50 afos
(1,799.5 n¥s y 2,035.0 rfis) y 100 afios
(2,059.2 n¥/s y 2,442.2 ris) los volimenes
calculados aumentan graduahtee a medida
que el periodo de retorno es mayor,
terminando con los resultados mas elevados
para el periodo de retorno de 500 afos
(2,660.5 n¥s y 3,465.5 rfis). Los caudales
obtenidos para los tiempos de retorno de 100
y 500 afios son notablemente supesaa los
valores de antecedentes historicos registrados,
superando los 2,000%g e incluso los 3,000

md/s.

La diferencia de caudal obtenida entre las dos
metodologias para un tiempo de retorno de 10
afios es del 0,1%, mientras que, para los
periodos de 2550 y 100 afios es del 1.1%,
2.4% y 3.8% respectivamente. Para el tiempo
de retorno de 500 afios la diferencia es
bastante mayor respecto a las anteriores,
siendo esta del 8.1%, lo que se traduce en un
incremento de 805 s.

El desarrollo del método Gumbgéne una
mayor formulacion , pero se lleva a cabo de
una manera un poco mas sencilla y rapida. Por
otra parte, el proceso de desarrollo del método
Log- Pearson lll es algo complicado y largo
en comparacion con el método Gumbel, ya
gue se debe realizar aibsqueda de valores
en tablas y cuentas de interpolacién, siendo

mucho mas probable la aparicion de errores.

En cuanto a la discusion de los resultados
obtenidos en el andlisis hidraulico, los mapas
de inundacién del tramo de estudio del rio
Pisuerga au paso por Cabezdén de Pisuerga
han sido creados a partir de los datos
obtenidos en el analisis hidrologico y
mediante el uso de dos softwares diferentes
(ArcGIS 10.5 y HEGRAS 5.0.7) y la

extension de ArcGIS (HEGeoRAS).

El software ArcGIS posee un gradmero de
herramientas de diferente indole que permiten
desarrollar distintos proyectos cartograficos, y
a su vez permite cargar imagenes aéreas
actualizadas de gran calidad, lo que hace
mucho més sencillo determinar la estructura

geomeétrica (el cauce darillas y las zonas de
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inundacion) del tramo de estudio del rio
mediante el uso de HE@eORAS. Dicha
extensién permite crear y exportar la
geometria del rio al software HERAS para

determinar las areas de inundacion.

El programa HEERAS es facil de magjar, y
permite visualizar la geometria importada de
una manera mucho mas concreta, pudiendo
calibrar los diferentes errores presentes en la
geometria del tramo del rio. También permite
introducir los caudales calculados en el
andlisis hidrolégico para dasollar las areas
de inundacién asociadas a distintos periodos

de retorno.

Los mapas de inundacién desarrollados estan
asociados a los tiempos de retorno de 10, 25,
50, 100 y 500 afios. Las laminas de agua
creadas tanto por el método Gumbel como por
el méodo LogPearson Ill para los periodos

de 10 y 25 afios no afectan de una manera
directa a la zona urbana del municipio de

Cabez6n de Pisuerga, siendo estas muy

similares entre si.

Por otro lado, las laminas de agua creadas para
los periodos de retorno &, 100 y 500 afios
presentan una mayor diferencia entre si,
debido en gran parte a la diferencia presente
entre los valores numéricos de sus caudales y
el intervalo de afios que les separan. En dichos
escenarios, el area de inundacion afecta a la
zona de ibera del rio y a la zona urbana del
pueblo de Cabezdn de Pisuerga, siendo el
periodo de retorno correspondiente a 50 afios

el que menos territorio inunda, y el periodo de

500 afos el que més area de la zona de estudio

anega.
8. CONCLUSIONES

Tras el estudio #vado a cabo, se puede
establecer que el municipio de Cabezo6n de
Pisuerga (Valladolid) sufrira una serie de
diferentes avenidas e inundaciones en los
periodos de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, siendo
de vital importancia los tres ultimos periodos
sefalados,donde los caudales obtenidos

mediante los métodos funcionales de
distribucion de valores extremos Gumbel y
Log-Pearson 1l superan los 2,000 m3/s y

3000 n¥/s.

Por otro lado, tras la observacion de los
diferentes mapas elaborados (Figura 110
Figura 21), que representan las areas de
inundacion correspondientes a los distintos
caudales asociados a los tiempos de retorno
mencionados anteriormente, cabe resaltar que
la zona de ribera del rio Pisuerga, parte de la
zona urbana del municipio y algunas tierras
agicolas quedaran anegadas cuando tengan
lugar estos fendémenos naturales, siendo
mucho mas significativas las inundaciones
relativas a los periodos de 100 y 500 afios para

ambos métodos.

También se debe destacar que las laminas de
agua creadas tanto por elétodo Gumbel
como por el método Legearson lll para los
periodos de 10 y 25 afios no afectan de una
manera directa a la zona urbana del municipio

de Cabezon de Pisuerga, siendo estas muy
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similares entre si y pudiendo descartar una de
ellas. Por otra partede igual forma se debe
resaltar que se obtuvieron valores de entre un
1.1% y un 8.3 % mayores en el segundo
método para todos los periodos de retorno
estudiados, a excepcion del periodo de 10
afos, donde fueron mayores los obtenidos en
el primer método embrado, con un 0,1% de
diferencia.

En cuanto a los métodos funcionales de
distribucion de valores extremos, Gumbel es
un poco mas sencillo de ejecutar en
comparacion con Le@earson lll. Asi mismo,

los valores de los caudales maximos
calculadosnediante Gumbel son mas realistas
debido a que se ajustan mas a los datos
caudalimetros recopilados de antecedentes
historicos de inundacién en la zona de estudio,
dando lugar a una representacién cartografica

mas exacta.

Por otra parte, en cuanto a loeftaares
utiizados en el desarrollo del analisis
hidraulico, ArcGIS 10.5 brinda una gran
variedad de herramientas para desempeiar
diferentes proyectos de andlisis de inundacion.
La HE&eoRAS

herramienta muy Util que permite crear una

extension es otra

geometria del rio mas exacta a través de
ArcGIS, pudiendo esta ser exportada a HEC
RAS. Finalmente, por su parte, el software
unidimensional HEERAS es un programa

sencillo de utilizar e imprescindible para
poder introducir los datos caudalimetros y

corregirerrores en la geometria.

A modo de conclusién final, se puede decir
gue el municipio de Cabez6n de Pisuerga
(Valladolid) entre los préximos 10 y 500 afios
sufrira una serie de inundaciones que pueden
causar graves dafos vitales y econémicos en
la zona. Y ge una de las mejores formas de
prevenir y controlar estos eventos naturales es
la utilizacién del método de distribucion de
valores extremos Gumbel y los softwares
ArcGIS 10.5, HECRAS y HEGgeoRAS.
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