
máster universitario
en hidrología y gestión de recursos hídricos

ESTUDIOS UNIVERSITARIOS DE POSGRADO EN HIDROLOGÍA
escuela de posgrado

UAH URJC

Estudios Universitarios de Posgrado de las Universidades de Alcalá  
y Rey Juan Carlos (coordina Universidad de Alcalá)

p r o y e c t o s2014



introducción
p r o y e c t o s

Esta cuarta publicación de los mejores proyectos presentados 
en el Máster en Hidrología y Gestión de recursos hídri-
cos corresponde a la octava promoción de egresados. 

Queremos felicitar a los autores de los proyectos por el intere-
sante trabajo realizado. 

La Comisión Docente



índice
p r o y e c t o s

Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de 
Pedraza (Segovia) a partir de la aplicación de diferentes 
modelos hidráulicos (Uni- y Bi-dimensionales). Comparación 
de resultados y análisis de calidad  | 3 |
autor:  Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
directores: ���� Dr. Julio Garrote Revilla (IGME)
	 Dra. Irene de Bustamante (UAH-IMDEA)
Alcalá de Henares, 16 de junio de 2014

Adsorción y toxicidad de contaminantes emergentes 
en fangos activos  | 263 |
autora:  Georgiana Amariei
directores: �� Dr. Pedro Letón (UAH)
	 Dra. Ana Karina Boltes Espínola (UAH)
Alcalá de Henares, 16 de junio de 2014

Caracterización medioambiental  
del patrimonio cultural del agua  | 287 |
autor:  Raúl Gómez Llano
directoras: � Juan Antonio Pascual Aguilar
	 Alberto Blanco González
Alcalá de Henares, 14 de junio de 2014

Aplicación de tecnologías electroquímicas para el 
tratamiento de suelos contaminados  | 329 |
autora:  Marta Paloma Guerrero Moreno
director:  Dr. Tristano Bacchetti de Gregoris (IMDEA Agua)
Alcalá de Henares, 10 de junio de 2014

Caracterización de las propiedades hidráulicas de la zona no 
saturada en una parcela experimental para  
el uso de agua regenerada en riego  | 345 |
autor:  Raúl Ortego Martínez
directores: � Dra. Raffaella Meffe (Imdea Agua)
	 Dr. Ángel de Miguel (Imdea Agua)
Alcalá de Henares, 10 de junio de 2014

Infraestructuras y gestiones sostenibles para potabilización 
y distribución de agua potable  | 380 |
autora:  Sandra Susana Torres Vásquez
director: � Dr. Eloy García Calvo (UAH)
Alcalá de Henares, 10 de junio de 2014



ESTUDIOS UNIVERSITARIOS DE POSGRADO EN HIDROLOGÍA
escuela de posgrado

UAH URJC

máster universitario
en hidrología y gestión de recursos hídricos

p r o y e c t o s

Valoración del riesgo de inundaciones 
en Pajares de Pedraza (Segovia) 

a partir de la aplicación de diferentes 
modelos hidráulicos (Uni- y 

Bi-dimensionales). Comparación 
de resultados y análisis de calidad

autor
Francisco Miguel Alvarenga Ochoa

directores
Dr. Julio Garrote Revilla (IGME)

Dra. Irene de Bustamante (UAH-IMDEA)
Alcalá de Henares, 16 de junio de 2014



Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 4

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

AGRADECIMIENTOS

Padre celestial, gracias por tener preparado este proyecto para 
mí, he disfrutado mucho desarrollándolo y espero 
tener la oportunidad de devolver algo de lo aprendi-
do, enseñando o aplicándolo en casa. Te agradezco 
por las personas que pusiste en mi camino para guiar 
este trabajo: Irene de Bustamante, que siempre tuvo 
el tiempo y apertura para resolver mis dudas; Andrés 
Díez, que sin conocerme me brindó su voto de confian-
za para desarrollarle y siempre aportó su experiencia, 
conocimientos y facilitó los recursos que tenía a su 
disposición para mejorar la investigación; Julio Garro-
te que representó la vía a través de la cual se abrió la 
posibilidad de desarrollar este proyecto, y que siempre 
tuvo paciencia, dedicación, profesionalismo y brindó 
un apoyo indiscutible, en muchas ocasiones sacrifi-
cando tiempo libre para atender mis inquietudes. Te 
ruego que bendigas la vida y el desarrollo profesional 
de cada uno de ellos, y que cada una de sus acciones 
en favor mío les sea recompensada en la medida de 
tu misericordia.

Te agradezco también por mis padres, hermanos, familiares y 
amigos, que estuvieron siempre para darme su apoyo 
y alejarme de las preocupaciones, para tomar nuevas 
energías e inspirarme cuando más lo necesitaba.

Finalmente, te agradezco por la vida de mi abuelita, mi mayor 
fuente de inspiración y orgullo, por ponerla como 
ejemplo de vida y por quien siempre voy a dar el 
esfuerzo extra que sea necesario para que se sienta 
orgullosa de mí.

Gracias por tus bondades y bendiciones.

Amén.



5

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza...

ÍNDICE
1.	 Resumen .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

2.	 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10

3.	 Justificación de la investigación .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

3.1.	 Descripción de la zona de estudio . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

3.1.1.	 Geología y Geomorfología fluvial en el 
entorno de Pajares de Pedraza. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

3.2.	 Problemática de inundaciones en Pajares de 
Pedraza (Arahuetes, Segovia) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  12

3.3.	 Antecedentes .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  13

3.4.	 Descripción de relación de la investigación con el 
Instituto Geológico y Minero de España (IGME), 
departamento y organigrama. . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  13

4.	 Objetivo  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  14

5.	 Descripción de la metodología empleada  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  14

5.1.	 Factor peligrosidad .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  14

5.1.1.	 Escenarios para la evaluación del peligro .  .  .  15

5.2.	 Factor exposición  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  16

5.3.	 Factor vulnerabilidad .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  16

5.4.	 Integración del riesgo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5.4.1.	 Metodología de comparación de los 
resultados de integración del riesgo a partir 
de modelos hidráulicos unidimensionales y 
bidimensionales .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  17

6.	 Resultados .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  17

6.1.	 Resultados del estudio de peligrosidad .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  17

6.1.1.	 Resultados del estudio de sensibilidad del 
modelo hidráulico . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

6.2.	 Resultados del análisis de la exposición  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

6.3.	 Resultados del análisis de la vulnerabilidad .  .  .  .  .  .  . 26

6.4.	 Resultados de la integración de los factores de 
riesgo .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

6.4.1.	 Valoración del riesgo económico asociado 
al riesgo de inundaciones en Pajares 
de Pedraza para diferentes períodos de 
retorno y condiciones topográficas. .  .  .  .  .  .  .  . 28

6.4.2.	 Valoración del riesgo económico por 
unidad de vivienda en las zonas de 
ocupación urbana .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

6.4.3.	 Mapas de riesgo de arrastre para personas, 
para diferentes períodos de retorno y 
condiciones topográficas  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  33

6.4.4.	 Mapas de peligrosidad de arrastre 
de vehículos y daño estructural en 
edificaciones para diferentes períodos de 
retorno y condiciones topográficas  .  .  .  .  .  .  .  . 34

6.5.	 Comparación de resultados de la integración 
del riesgo a partir de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

6.5.1.	 Comparación de la valoración del riesgo 
económico, obtenido a partir de los 
resultados de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional. .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

6.5.2.	 Comparación de los resultados de la 
distribución espacial de la lámina de 
inundación y calado máximo, obtenidos 
a partir de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

6.5.3.	 Análisis comparativo del calado 
máximo, obtenido a partir de los 
modelos hidráulicos unidimensional y 
bidimensional .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

6.5.4.	 Análisis comparativo de la velocidad 
máxima media en el cauce del río, obtenida 
a partir de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional . .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

7.	 Discusión  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39

7.1.	 Limitaciones de la investigación .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39

7.2.	 Análisis de los resultados del factor peligrosidad .  . 39

7.3.	 Análisis general de los resultados de riesgo 
económico de inundaciones para diferentes 
períodos de retorno  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39

7.4.	 Análisis de los resultados de peligrosidad de 
arrastre de personas, vehículos y peligro de daño 
estructural en edificios  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40

7.5.	 Análisis de la comparación de los resultados 
de los modelos hidráulicos unidimensional y 
bidimensional  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40

8.	 Conclusiones .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  41

9.	 Bibliografía . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 43

10.	Anexos . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45

10.1.	 Axexo 1. Galería fotográfica de condiciones 
observadas en la localidad  
de Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia) .  .  .  .  .  .  . 45

10.2.	Anexo 2. Proceso detallado de desarrollo del 
modelo hidráulico bidimensional Iber  
en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia).  .  .  .  .  .  . 48

10.3.	Anexo 3. Mapas de distribución espacial de calado 
máximo, velocidad máxima y producto calado 
máximo-velocidad máxima, correspondiente al 
peligro de inundación en la zona de estudio para 
diferentes períodos de retorno y condiciones 
topográficas .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

10.4.	Anexo 4. Mapas de distribución espacial de calado 
máximo, velocidad máxima y producto calado 
máximo-velocidad máxima, correspondiente al 
peligro de inundación en la zona de estudio para 
diferentes períodos de retorno y condiciones 
topográficas .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 112



6

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza...

10.5.	Anexo 5. Tablas inventario y funciones de 
vulnerabilidad característica (calado-daño) 
utilizadas en la determinación del factor 
vulnerabilidad de los elementos expuestos 
en la zona de estudio .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  136

10.6.	Anexo 6. Tablas y gráficos de resultados de 
cálculo de estimación económica del riesgo de 
inundación en Pajares de Pedraza (Arahuetes, 
Segovia), para diferentes períodos de retorno y 
condiciones topográficas. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  163

10.7.	Anexo 7. Mapas de zonas de riesgo de arrastre de 
personas en la zona de estudio para diferentes 
períodos de retorno y condiciones topográficas. . . 188

10.8.	Anexo 8. Mapas de zonas de riesgo de arrastre de 
vehículos, daño estructural en edificios y daño en 
estructuras ligeras dentro de la zona de estudio 
para diferentes períodos de retorno y condiciones 
topográficas. . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 203

10.9.	Anexo 9. Mapas de catastro urbano expuesto 
a riesgo de daños dentro de la zona de estudio 
para diferentes períodos de retorno y condiciones 
topográficas. . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 248

ÍNDICE DE TABLAS
Tabla 1.  Escenarios de simulación en Pajares de Pedraza  .  .  15

Tabla 2.  Caudales y períodos de retorno de simulación 
(Reverte, 2013) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  18

Tabla 3.  Coeficiente de variación global CVG de 
calado máximo para los diferentes escenarios de análisis  . 24

Tabla 4.  Coeficiente de variación global CVG de 
velocidad máxima para los diferentes escenarios de 
análisis  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

Tabla 5.  Clasificación por categorías de los elementos 
expuestos en Pajares de Pedraza .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

Tabla 6.  Elementos expuestos según el registro de 
catastro urbano . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

Tabla 7.  Elementos expuestos según el registro de 
catastro rústico .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

Tabla 8.  Inventario de bienes establecido en viviendas 
de una planta de ocupación permanente (V1P) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26

Tabla 9.  Datos desglosados de la valoración del 
riesgo de inundaciones en los diferentes elementos 
expuestos en Pajares de Pedraza, para diferentes 
períodos de retorno .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28

Tabla 10.  Valoración total del riesgo de inundación 
en Pajares de Pedraza (considerando máximo daño 
posible a ocupación rústica en período agrícola activo) .  .  .  . 28

Tabla 11.  Valoración total del riesgo de inundación 
en Pajares de Pedraza (considerando daño nulo en 
ocupación rústica en período agrícola inactivo) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28

Tabla 12.  Porcentaje de incremento en el riesgo 
económico si la ocurrencia de la avenida de 

inundación se da en período agrícola activo, con 
respecto al riesgo económico calculado considerando 
la ocurrencia de la inundación en período agrícola inactivo 29

Tabla 13.  Variación del calado máximo en estructuras 
fijas para las diferentes condiciones topográficas y 
períodos de retorno .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  31

Tabla 14.  Estimación del riesgo económico por unidad 
de vivienda en las zonas de ocupación urbana, para 
diferentes condiciones topográficas y períodos de retorno . 32

Tabla 15.  Información de indemnizaciones por 
daños debido a inundaciones en Pajares de Pedraza 
(Arahuetes, Segovia), según el Consorcio de 
Compensación de Seguros (CCS,_2014)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  33

Tabla 16.  Evaluación cuantitativa de elementos del 
catastro urbano con riesgo de daño estructural para 
QT5 = 59m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  35

Tabla 17.  Evaluación cuantitativa de elementos del 
catastro urbano con riesgo de daño estructural para 
QT25 = 104m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Tabla 18.  Evaluación cuantitativa de elementos del 
catastro urbano con riesgo de daño estructural para 
QT50 = 126m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Tabla 19.  Evaluación cuantitativa de elementos del 
catastro urbano con riesgo de daño estructural para 
QT100 = 151m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Tabla 20.  Evaluación cuantitativa de elementos del 
catastro urbano con riesgo de daño estructural para 
QT500 = 218m3/s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Tabla 21.  Valoración del riesgo de inundaciones en 
Pajares de Pedraza, a partir de los resultados de los 
modelos hidráulicos unidimensional y bidimensional, 
considerando el escenario de inundación durante el 
período agrícola inactivo  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

Tabla 22.  Valoración del riesgo de inundaciones en 
Pajares de Pedraza, a partir de los resultados de los 
modelos hidráulicos unidimensional y bidimensional, 
considerando el escenario de inundación durante el 
período agrícola activo  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

Tabla 23.  Coeficiente de variación global CVG de 
calado máximo para los diferentes escenarios de análisis  . 38

Tabla 24.  Resultado obtenido de velocidad máxima 
promedio en el cauce (m/s) para los modelos 
hidráulicos unidimensional y bidimensional . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38



7

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza...

ÍNDICE DE FIGURAS
Figura 1.  Contexto geográfico de Pajares de Pedraza, 
Segovia. (Modificado de visor de imágenes IBERPIX, 
IGN 2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10

Figura 2.  Ubicación del núcleo poblacional en Pajares 
de Pedraza  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

Figura 3.  Puentes que atraviesan el río Cega en la 
zona de estudio .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

Figura 4.  Geología y geomorfología de Pajares de 
Pedraza. (Fuente: Servicio de cartografía digital 
continua del IGME). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

Figura 5.  Obra de mitigación (dique) construido al 
margen derecho del río Cega . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  12

Figura 6.  Ubicación y etapas de desarrollo de la obra 
de mitigación (dique) construido al margen derecho 
del río Cega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Figura 7.  Organigrama del Departamento de 
Investigación y Prospectiva Geocientífica del IGME. .  .  .  .  .  .  .  13

Figura 8.  Esquema general de la metodología 
empleada (Modificado de Ayala, 1993) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  14

Figura 9.  Ejemplo de función de vulnerabilidad elemental 16

Figura 10.  Esquema de integración de los factores de 
riesgo de inundación .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  17

Figura 11.  Cuantiles de la función GEV (ML) para la 
serie muestral Qci (Reverte, 2013) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  18

Figura 12.   Mosaico comparativo de calado máximo 
para el período de retorno de 5 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  18

Figura 13.  Mosaico comparativo de calado máximo 
para el período de retorno de 25 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  18

Figura 14.  Mosaico comparativo de calado máximo 
para el período de retorno de 50 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  18

Figura 15.  Mosaico comparativo de calado máximo 
para el período de retorno de 100 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  19

Figura 16.  Mosaico comparativo de calado máximo 
para el período de retorno de 500 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  19

Figura 17.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 5 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  19

Figura 18.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 25 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  19

Figura 19.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 50 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  19

Figura 20.  Mosaico comparativo de velocidad 
máxima para el período de retorno de 100 años en los 
tres escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Figura 21.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 500 años en los tres 
escenarios topográficos evaluados  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Figura 22.  Zonas identificadas de ingreso de agua 
hacia el núcleo poblacional .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Figura 23.  Distribución espacial del Coeficiente 
de Variación Local (CVL) del calado, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 5 años 
(Condición 1: Sin dique) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Figura 24.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) del calado, en función de la 
rugosidad, para el período de retorno de 500 años 
(Condición 1: Sin dique) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21

Figura 25.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) de la velocidad, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 5 años 
(Condición 1: Sin dique) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21

Figura 26.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) de la velocidad, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 500 años 
(Condición 1: Sin dique) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21

Figura 27.  Distribución espacial del Coeficiente 
de Variación Local (CVL) del calado, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 5 años 
(Condición 2: Dique construido, etapa 1) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  21

Figura 28.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) del calado, en función de la 
rugosidad, para el período de retorno de 500 años 
(Condición 2: Dique construido, etapa 1) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22

Figura 29.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) de la velocidad, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 5 años 
(Condición 2: Dique construido, etapa 1) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22

Figura 30.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) de la velocidad, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 500 años 
(Condición 2: Dique construido, etapa 1) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22

Figura 31.  Distribución espacial del Coeficiente 
de Variación Local (CVL) del calado, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 5 años 
(Condición 3: Dique construido, etapa 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22

Figura 32.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) del calado, en función de la 
rugosidad, para el período de retorno de 500 años 
(Condición 3: Dique construido, etapa 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Figura 33.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) de la velocidad, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 5 años 
(Condición 3: Dique construido, etapa 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Figura 34.  Distribución espacial del Coeficiente de 
Variación Local (CVL) de la velocidad, en función de 
la rugosidad, para el período de retorno de 500 años 
(Condición 3: Dique construido, etapa 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Figura 35.  Rangos de calado bajo la condición inicial 
de rugosidad, para los que se obtiene un CVL de calado 
> 0,5 al variar el coeficiente de rugosidad . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24



8

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza...

Figura 36.  Rangos de calado bajo la condición inicial 
de rugosidad, para los que se obtiene un CVL de 
velocidad > 0,5 al variar el coeficiente de rugosidad .  .  .  .  .  .  . 24

Figura 37.  Cartografía del catastro urbano y 
clasificación usada dentro de la zona de estudio .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

Figura 38.  Cartografía del catastro rústico y 
clasificación usada dentro de la zona de estudio .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

Figura 39.  Función de vulnerabilidad para viviendas 
de una planta de ocupación permanente (V1P) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

Figura 40.  Diagramas característicos de 
vulnerabilidad en función de calado y velocidad en 
inundaciones. (Tomado de Díez-Herrero et al. 2008b; 
desde Martín Vide, 2002) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

Figura 41.  Valoración del riesgo económico de 
inundaciones en función del caudal de entrada al 
inicio de la simulación .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29

Figura 42.  Variación del riesgo económico en zonas 
de ocupación urbana, en función de las etapas de 
desarrollo del dique .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29

Figura 43.  Extensión de la zona de inundación y 
regiones donde la profundidad de agua es mayor en 
el escenario con dique (primera etapa) con respecto al 
escenario sin dique, para QT500 = 218 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Figura 44.  Extensión de la zona de inundación y 
regiones donde la profundidad de agua es mayor en el 
escenario con dique (segunda etapa) con respecto al 
escenario sin dique, para QT500 = 218 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Figura 45.  Extensión de la zona de inundación y 
regiones donde la profundidad de agua es mayor en el 
escenario de la primera etapa del dique, con respecto 
a la segunda etapa para QT500 = 218 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Figura 46.  Variación del riesgo económico en zonas 
de ocupación rústica en periodo agrícola activo, en 
función de las etapas de desarrollo del dique .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Figura 47.  Variación del riesgo económico en zonas 
de ocupación rústica en período agrícola inactivo, en 
función de las etapas de desarrollo del dique .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  31

Figura 48.  Variación del riesgo económico en 
estructuras fijas, en función de las etapas de 
desarrollo del dique .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  31

Figura 49.  Variación del riesgo económico total, 
en función de las etapas de desarrollo del dique 
(considerando período agrícola activo) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

Figura 50.  Variación del riesgo económico total, 
en función de las etapas de desarrollo del dique 
(considerando período agrícola inactivo) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

Figura 51.  Riesgo económico por vivienda, 
determinado para la condición topográfica actual 
y su relación con la referencia de compensación 
económica del CCS para la zona de estudio. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  33

Figura 52.  Riesgo económico por vivienda versus 
Período de retorno de avenidas de diseño; 
interpolación de referencia de compensación  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  33

Figura 53.  Distribución espacial de zonas de 
inundación con peligro de arrastre de personas para 
QT5 = 59 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  33

Figura 54.  Distribución espacial de zonas de 
inundación con peligro de arrastre de personas para 
QT25 = 104 m3/s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Figura 55.  Distribución espacial de zonas de 
inundación con peligro de arrastre de personas para 
QT50 = 126 m3/s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Figura 56.  Distribución espacial de zonas de 
inundación con peligro de arrastre de personas para 
QT100 = 151 m3/s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Figura 57.  Distribución espacial de zonas de 
inundación con peligro de arrastre de personas para 
QT500 = 218 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Figura 58.  Zonas de continuidad de flujo con peligro 
de arrastre de personas para los diferentes escenarios 
de desarrollo de la obra de mitigación, para QT100 = 151 m3/s 34

Figura 59.  Zonas de continuidad de flujo con peligro 
de arrastre de personas para los diferentes escenarios 
de desarrollo de la obra de mitigación, para QT500 = 218 
m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Figura 60.  Comportamiento de las zonas de peligro 
de arrastre de vehículos en función del desarrollo de la 
obra de mitigación para QT500 = 218 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  35

Figura 61.  Comportamiento de las zonas de peligro 
de daño para edificios en función del desarrollo de la 
obra de mitigación para QT500 = 218 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  35

Figura 62.  Área de inundación obtenida con los 
modelos hidráulicos unidimensional y bidimensional 
para QT50 = 126 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

Figura 63.  Área de inundación obtenida con los 
modelos hidráulicos unidimensional y bidimensional 
para QT100 = 151 m3/s . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

Figura 64.  Área de inundación obtenida con los 
modelos hidráulicos unidimensional y bidimensional 
para QT500 = 126 m3/s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

Figura 65.  Detalle comparativo de distribución 
espacial de ocupación de inundación en el núcleo 
urbano de Pajares de Pedraza .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37

Figura 66.  Distribución espacial del coeficiente 
de variación local (CVL) de los resultados de calado 
máximo obtenidos con el modelo hidráulico 
unidimensional, respecto de los obtenidos con el 
modelo bidimensional  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Figura 67.  Resultado obtenido de velocidad máxima 
promedio en el cauce (m/s) para los modelos 
hidráulicos unidimensional y bidimensional . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Figura 68.  Condiciones internas de separación del 
caudal por islas (a) y áreas de almacenamiento (b) 
(MAGRAMA, 2011b) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40

Figura 69.  Curvas comunes de igual velocidad en 
diferentes secciones de canal (Tomado de Chow, 2004) .  .  .  41



9

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza...

INDICE DE ABREVIATURAS
UV: Ultraviolet

CIMNE: Centro Internacional de Métodos Numéricos 
en Ingeniería.

CCS: Consorcio de Compensación de Seguros

CEDEX: Centro de Estudios y Experimentación de 
Obras Públicas

CVG: Coeficiente de variación global

CVL: Coeficiente de variación local

ES_I: Edificaciones singulares (Iglesia)

ES_L: Edificaciones singulares (Casetas labranza)

ESTRUC_FIJAS: Puentes

GEAMA: Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente

GEV: Generalized Extreme Values

HEC-RAS: Hydrologic Engineering Centers-River 
Analysis System

IGME: Instituto Geológico y Minero de España

IGN: Instituto Geográfico Nacional

IMDEA: Instituto Madrileño de Estudios Avanzados

INF_CAM: Infraestructuras (Caminos Tierra)

INF_CAR: Infraestructuras (Carreteras)

LIDAR: Light Detection And Ranging

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar

M_BAJO: Monte bajo, arbolado y terrenos improductivos

MAGRAMA: Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente

MAS: Dendro-Avenidas: Metodologías Avanzadas para 
el Estudio Dendrogeomorfológico de las Avenidas 
Torrenciales y los Riesgos Asociados

MDE: Modelo Digital de Elevaciones

ML: Maximum Likelihood

MOM: Method of Moments

NO_CONST: No construido

NO_RUSTICO: No rústico

OAT: One at a time

PASTO: Pastos

PATRICOVA: Plan de Acción Territorial de carácter 
sectorial sobre prevención del Riesgo de Inundación 
en la Comunitat Valenciana

PLANINPA: Plan Especial de Protección Civil ante 
Inundaciones en el Principado de Asturias 

PNOA: Plan Nacional de Ortofotografía Aérea

PWM: Probability Weighted Moment

Qc: Caudal máximo medio diario

Qci: Caudal máximo instantáneo

RTIN: Right-Triangulated Irregular Network

SEC: Labor agrícola de secano

SIGPAC: Sistema de Información Geográfica de 
Parcelas Agrícolas

UPC: Universitat Politècnica de Catalunya

UB: Universitat de Barcelona

V1O: Vivienda de una planta con ocupación ocasional

V1P: Vivienda de una planta ocupada de forma permanente

V2O:  Vivienda de más de una planta con ocupación ocasional

V2P: Vivienda de más de una planta ocupada de 
forma permanente



Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 10

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

1.	 Resumen

En este este estudio se lleva a cabo la valoración económica del 
riesgo de inundaciones en la localidad de Pajares de Pedraza 
(Arahuetes, Segovia). La metodología aplicada, se basa en la 
integración de los factores de riesgo: peligrosidad, exposición 
y vulnerabilidad. Para el estudio del peligro de inundación, 
mediante métodos hidrológico-hidráulicos se utiliza el análisis 
estadístico de caudales y el modelo hidráulico bidimensional 
Iber, con el cual se determina la extensión, profundidad y velo-
cidad de la lámina de agua asociada a crecidas para diferentes 
períodos de retorno, y bajo tres condiciones topográficas carac-
terizadas por el desarrollo en tres etapas de una obra de mitiga-
ción (dique). El factor exposición, se evalúa a partir del registro 
catastral de ocupación urbana y rústica de la zona. El factor 
vulnerabilidad, se obtiene de la determinación de funciones 
magnitud-daño características para los elementos expuestos, 
que relacionan el peligro (calado y velocidad de inundación) 
con el probable daño a las personas y bienes expuestos. La 
integración de los factores de riesgo, permite establecer una 
estimación económica del riesgo asociado a la inundación en 
la zona de estudio. Adicionalmente, se comparan los resultados 
obtenidos, con el riesgo calculado en estudios previos para el 
mismo sector, aplicando un modelo hidráulico unidimensional 
(HEC-RAS), permitiendo establecer puntos comunes y divergen-
tes en el análisis del riesgo de inundación en la zona.

2.	 Introducción

Los estudios de inundación representan una fuente de informa-
ción indispensable en la planificación hidrológica, tanto para las 
acciones encaminadas a gestionar el riesgo, como en los planes 
y proyectos de ordenamiento territorial, que requieren la toma 
de decisiones, para autorizar actividades o emplazamiento de 
infraestructuras o edificaciones cerca de los ríos.

Un estudio de inundación se refiere a la determinación de las 
áreas inundadas, y de las variables hidráulicas de la inundación 
(velocidad y calado) para diferentes condiciones de tránsito de 
avenidas, caracterizadas por la probabilidad de ocurrencia o 
período de retorno.

Para la estimación de estas variables, se dispone de diferentes 
métodos para el análisis de peligrosidad, entre los cuales se 
tienen los métodos hidrológicos e hidráulicos que persiguen, 
respectivamente, la estimación de caudales generados en una 
cuenca o corriente y el cálculo de las velocidades y calados con 
los que circularán por un determinado tramo fluvial (Díez, 
2008a).

Dentro de los métodos hidrológicos, existen multitud de aproxi-
maciones, desde métodos directos de estudio sobre los cauda-
les registrados, hasta técnicas estocásticas para la generación 
de series sintéticas de caudales. Entre ellos, los más utilizados 
son aquellos que buscan la determinación de los cuantiles o 
“avenida de diseño”, bien mediante fórmulas empíricas, aná-
lisis estadístico de caudales, o cálculos hidrometeorológicos 
(Pedraza y Díez, 1997).

Los métodos hidráulicos, parten de diferentes hipótesis de flu-
jo (unifásico-bifásico, uni-bi-tridimensional, uniforme-variado, 
permanente-variable, laminar-turbulento, lento-rápido…) que 
simplifican las ecuaciones físicas que lo modelizan, cuya reso-
lución permite estimar diferentes parámetros (profundidad, 
velocidad, energía…) (Díez, 2008a).

En los últimos años, la metodología de estudios de este fenóme-
no ha evolucionado, teniendo como elemento trascendental el 
desarrollo de modelos numéricos, aplicaciones informáticas y 
ordenadores con mejores rendimientos de cálculo, que permi-
ten la simulación de eventos de inundación para favorecer la 
obtención de información de calidad, que sumada a los Siste-
mas de Información Geográfica y estudios territoriales, brindan 
soporte para tener un panorama más amplio del problema y 
mejores elementos para la toma de decisiones.

El desarrollo de este trabajo, tiene como finalidad la valoración 
del riesgo de inundaciones en la localidad de Pajares de Pedraza 
(Arahuetes, Segovia), teniendo como base fundamental, la apli-
cación de métodos hidrológicos e hidráulicos, cuyos resultados 
son clave para el análisis de factores de riesgo de inundación 
(peligrosidad, exposición y vulnerabilidad), mediante los cuales 
se caracterizan las zonas inundables y elementos expuestos, 
en función del riesgo asociado a las avenidas de inundación 
para diferentes períodos de retorno y condiciones topográficas 
de la zona.

3.	 Justificación de la investigación

3.1.	 Descripción de la zona de estudio

La localidad de Pajares de Pedraza pertenece al municipio de 
Arahuetes, en la provincia de Segovia, dentro de la comunidad 
autónoma de Castilla y León, España. Dicha localidad se sitúa 
entre las coordenadas 41° 9’52”- 41°10’7” longitud norte y 3°51’18” 
- 3°51’11” latitud oeste a una cota media de 940 m s.n.m., en 
el sector central del piedemonte septentrional de la Sierra de 
Guadarrama (Figura 1).

Figura 1.  Contexto geográfico de Pajares de Pedraza, Segovia. 
(Modificado de visor de imágenes IBERPIX, IGN 2014)

El núcleo poblacional se ubica en una llanura limitada por dos 
cerros ubicados al oriente y al poniente de la misma, y se localiza 
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dentro de la demarcación hidrográfica del Duero. En este sec-
tor confluyen el arroyo Santa Águeda y el río Cega, siendo este 
último, el afluente principal que circula por el sector.

El río Cega nace en la vertiente norte de la Sierra de Guadarra-
ma en el Puerto de Navafría de la provincia de Segovia, Posee 
una longitud de 149 km, el área de la cuenca hidrográfica es de 
2.579 km2 y la aportación media anual es de 232,1 hm3/año. A su 
paso por la zona de estudio, la pendiente promedio del cauce 
del río es de 0,06% y se encuentra entre 2 y 4 metros por debajo 
de la cota del núcleo poblacional, lo cual posibilita el desborda-
miento del río hacia las planicies de inundación; se identifican 
también dos puentes que atraviesan transversalmente el río. 
La ubicación del núcleo poblacional de Pajares de Pedraza y 
las estructuras identificadas en su entorno se muestran en las 
figuras 2 y 3.

Figura 2.  Ubicación del núcleo poblacional en Pajares de 
Pedraza

Figura 3.  Puentes que atraviesan el río Cega en la zona de 
estudio

La población habitual de Pajares de Pedraza es de 17 habitan-
tes según los datos obtenidos de la página web del Instituto 

Nacional de Estadística (www.ine.es); sin embargo, durante el 
verano esta cifra se incrementa hasta alcanzar los 200 habi-
tantes aproximadamente.

3.1.1.	 Geología y Geomorfología fluvial en el 
entorno de Pajares de Pedraza

Pajares de Pedraza se asienta sobre la base de los materiales 
de edad cretácico (Cenomaniense – Santoniense) que orlan las 
rocas ígneas y metamórficas que conforman el Sistema Cen-
tral. Estos materiales cretácicos pueden verse cubiertos por los 
depósitos cuaternarios de origen fluvial asociados a la dinámica 
del río Cega.

La localidad se situaría adjunta al piedemonte de la sierra, donde 
una de las múltiples fracturas que con orientación preferente 
NE-SO estructuran el Sistema Central, pone en contacto los 
materiales pre-hercínicos (en este caso concreto, leuconeises) 
con los depósitos mesozoicos, cretácico superior, que nos defi-
nen los pasos de la transgresión mesozoica, desde ambientes 
mareales ligados a los materiales cenomanienses (Facies de Are-
nas de Utrillas) hasta los ya meramente marinos (plataforma 
marina somera con episodios de exposición subaerea), y que con 
edad Santoniense están conformados por bancos de dolomías 
que culminan esta serie, y que presentan (en general toda la 
sucesión) una inclinación hacia el NO de alrededor de 15º. Ese 
buzamiento debe verse asociado a los esfuerzos tectónicos ori-
ginados durante la orogenia alpina, los cuales aguas abajo de 
la localidad de Pajares de Pedraza han provocado una serie de 
pliegues laxos en la serie mesozoica (Figura 4) (IGME, 1972-2005).

Figura 4.  Geología y geomorfología de Pajares de Pedraza. 
(Fuente: Servicio de cartografía digital continua del IGME).

Este tránsito entre los materiales pre-hercínicos y la serie cretá-
cica, que se produce aguas arriba de la localidad de Pajares de 
Pedraza, a no más de 1.5 km del pueblo, provoca un claro cambio 
en la morfología del cauce. Un cauce que discurre fuertemente 
encajado en los materiales metamórficos, definiendo un peque-
ño cañón, para abrirse al transitar hacia los materiales cretá-
cicos, en los cuales, sin abandonar el aspecto encañonado del 
valle, este se hace más amplio asociado a la menor resistencia 
a la erosión de los materiales que conforman la serie cretácica. 
Este cambio litológico tiene además otras consecuencias desde 
el punto de vista fluvial, produciéndose un claro cambio en la 
movilidad lateral del río, casi inexistente cuando el río Cega 
circula encajado en los leuconeises y mayor una vez que pasa 
a transitar sobre la serie mesozoica.
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Esta capacidad de migración lateral del cauce es la que ha dado 
lugar a los depósitos cuaternarios que tapizan el fondo del valle, 
y que conforman tanto la llanura de inundación actual del río 
Cega como posibles retazos de antiguas terrazas fluviales del río.

La configuración actual del río Cega en el tramo de Pajares de 
Pedraza nos remite a una morfología de río braided – sinuoso. 
Pudiéndose apreciar claramente las características de río brai-
ded en la formación de barras fluviales de diversa tipología (tan-
to laterales como longitudinales) y conformadas por material 
heterométrico en el que predomina el de tamaño grava. Estas 
barras definen la presencia de canales múltiples en los que se 
puede diferenciar un canal principal y otros secundarios.

Junto a estas características de río braided se observa un cierto 
grado de sinuosidad en el canal, claramente expresado en el 
meandro que el río Cega desarrolla justo aguas arriba de la 
localidad. En el desarrollo de este meandro pueden observarse 
varías de las características morfológicas de los mismos, pre-
sencia de surcos y crestas asociados al crecimiento de la barra 
de meandro, alguno de los cuales (surcos) muestran eviden-
cias de haber funcionado durante momentos de crecida como 
canales secundarios. E incluso puede observarse también la 
presencia de un canal secundario de amplio desarrollo, que 
parece asociado a un proceso de avulsión en el meandro, y 
que actualmente se encuentra ligeramente desconectado del 
canal principal, mostrando una elevación de la base del canal 
superior a la mostrada por el canal principal, lo cual es una 
clara evidencia de su funcionamiento como canal secundario 
en momentos de crecidas.

A su paso por Pajares de Pedraza, el cauce del río Cega muestra 
un tramo de menor sinuosidad, casi rectilíneo, y que se ha visto 
favorecido en el desarrollo de su morfología por ciertos retoques 
antrópicos en el cauce, encaminados a fijar la posición del canal 
y tratar de prevenir el desbordamiento del mismo y por tanto la 
peligrosidad por desbordamiento fluvial en el entorno del pueblo. 
En este tramo predominan las barras laterales. Cabe mencionar 
por último, también en el tramo de río que se localiza a la altura 
del pueblo, la presencia de un levee (de origen antrópico) que 
limita la extensión de la llanura de inundación en la margen 
derecha del río (la más próxima al pueblo) y cuyos efectos sobre 
la dinámica fluvial y de inundaciones sobre la localidad de Pajares 
de Pedraza entran dentro de los objetivos de este trabajo.

3.2.	 Problemática de inundaciones en Pajares 
de Pedraza (Arahuetes, Segovia)

La problemática de inundaciones en Pajares de Pedraza, se 
presenta como una situación con diferentes elementos que 
ponen de manifiesto la importancia de desarrollar un estudio 
de inundaciones en la zona:

•	 Históricamente, el río Cega a su paso por Pajares de Pedraza, 
ha ocasionado de forma recurrente inundaciones en el sec-
tor. Años como 1927, 1991, 1996, 2001, 2013 o 2014 son sólo 
algunos ejemplos de eventos extremos que supusieron inun-
daciones considerables en la localidad. En el 96, la lámina de 
agua superó el metro de altura anegando todos los bajos de 
las casas a su paso, causando así daños considerables desde 

el punto de vista económico. Además, tras un episodio de ave-
nida el río desborda por la llanura de inundación, sobrepasa la 
carretera principal y se dirige hacia el pueblo, dejando inutili-
zable la principal vía de evacuación y socorro (Reverte, 2013).

•	 Para disminuir las afectaciones en el núcleo urbano, la Con-
federación Hidrográfica del Duero construyó un dique. Esta 
obra de protección comprende dos etapas de construcción 
longitudinal: la primera de ellas se concluyó en 2006; pero 
ante las inundaciones de 2013 se ejecutó una segunda etapa 
de prolongación del dique en el año 2013-14 (Figuras 5 y 6).

Figura 5.  Obra de mitigación (dique) construido al margen 
derecho del río Cega

Figura 6.  Ubicación y etapas de desarrollo de la obra de 
mitigación (dique) construido al margen derecho del río Cega

•	 Otro elemento que justifica la realización del estudio en esta 
zona, es la disponibilidad de datos sistemáticos de caudales 
registrados por una estación de aforos sobre el río Cega en 
Pajares de Pedraza, que opera desde 1912, y que representan la 
serie para la determinación de caudales para diferentes perío-
dos de retorno por análisis estadístico de valores extremos.

En el Anexo 1 de este documento, se presenta una galería foto-
gráfica que ilustra la problemática de inundaciones en Pajares 
de Pedraza.
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3.3.	 Antecedentes

Como antecedentes al presente trabajo, se tienen primeramente 
una serie de estudios y artículos desarrollados en los años 2012 
a 2013 en el marco del proyecto “Metodologías Avanzadas para 
el Estudio Dendrogeomorfológico de las Avenidas Torrenciales y 
sus Riesgos Asociados” (MAS Dendro-Avenidas), donde se desa-
rrolla la temática de investigación en torno a la reconstrucción 
de caudales de avenidas a partir de la información contenida en 
los árboles inclinados de las márgenes fluviales, siendo Pajares 
de Pedraza una de las zonas que reunía características técnicas 
acorde a los objetivos de dichos estudios (Ballesteros-Canovas et 
al., 2012a, b, 2013a, b; Díez et al., 2013a, b; González, 2013.

Otro antecedente es el trabajo fin de máster inédito titulado 
Análisis del riesgo económico por avenidas e inundaciones en 
Pajares de Pedraza (Reverte, 2013). En este estudio, se realizó un 
análisis estadístico de caudales, con ajuste paramétrico de fun-
ciones de distribución de frecuencias, a partir de la serie tempo-
ral de datos proporcionada por la Confederación Hidrográfica 
del Duero, consistente en Caudales Máximos Medios Diarios 
(Qc) y Caudales Máximos Instantáneos (Qci) desde el año 1912 
hasta 2008, con el objetivo de obtener los valores de caudales 
punta para diferentes períodos de retorno, correspondientes a 
los diferentes escenarios de análisis.

Los caudales obtenidos del análisis estadístico, fueron uno de 
los datos de entrada para el modelo hidráulico unidimensional 
que se desarrolló con el Sistema de Análisis de Ríos del Centro 
de Ingeniería Hidrológica (Hydrologic Engineering Centers-
River Analysis System, HEC-RAS) del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), 
obteniendo como resultado los mapas de peligro de inundación 
en la zona de estudio.

A partir de la proyección del área inundada y los elementos 
expuestos, se cuantificó el riesgo asociado a la ocurrencia de 
inundaciones para los diferentes escenarios modelados.

Estos antecedentes, y algunos de los productos científicos de los 
mismos, sirvieron de base para el desarrollo del presente trabajo.

3.4.	 Descripción de relación de la 
investigación con el Instituto Geológico 
y Minero de España (IGME), departamento y 
organigrama

El proyecto de investigación “VALORACIÓN DEL RIESGO DE INUN-
DACIONES EN PAJARES DE PEDRAZA (SEGOVIA) A PARTIR DE LA 
APLICACIÓN DE DIFERENTES MODELOS HIDRAULICOS (UNI- y BI-
DIMENSIONALES). COMPARACION DE RESULTADOS Y ANÁLISIS 
DE CALIDAD”, se lleva a cabo en el marco del convenio específico 
de colaboración entre la Fundación IMDEA Agua y el Instituto 
Geológico y Minero de España (IGME) para el desarrollo de acti-
vidades de investigación sobre eventos hidrológicos extremos.

La investigación se desarrolló dentro del Área de Riesgos 
Geológicos del Departamento de Investigación y Prospectiva 
Geocientífica (Figura 7), bajo la coordinación de los doctores 
Julio Garrote Revilla y Andrés Díez (IGME), entre los meses de 
noviembre y mayo de 2014.

Figura 7.  Organigrama del Departamento de Investigación y Prospectiva Geocientífica del IGME.

Fuente: Instituto Geológico y Minero de España (IGME), 2014. 
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4.	 Objetivo

OBJETIVO GENERAL

•	 Cuantificar el riesgo de afectación por inundaciones en la 
zona poblacional de Pajares de Pedraza, mediante la aplica-
ción de modelos hidráulicos unidimensionales y bidimensio-
nales para diferentes períodos de retorno.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•	 Estimar las zonas inundables para diferentes periodos de 
retorno utilizando un modelo hidráulico bidimensional y 
diferentes escenarios y configuraciones topográficas.

•	 Calcular los parámetros de la magnitud de la inundación 
(calado, velocidad…) de forma distribuida en toda el área 
inundable.

•	 Analizar la sensibilidad del modelo hidráulico bidimensional 
ante las variaciones del parámetro rugosidad.

•	 Obtener un análisis comparativo entre los resultados previos 
de la integración del riesgo a partir del análisis hidráulico uni-
dimensional, con los resultados obtenidos en base al análisis 
hidráulico bidimensional.

•	 Cuantificar los daños provocados por inundaciones en la 
localidad de Pajares de Pedraza para diferentes períodos de 
retorno.

•	 Desarrollar mapas de peligrosidad de inundación para per-
sonas, edificaciones y vehículos en la localidad de Pajares de 
Pedraza, para diferentes períodos de retorno, como herra-
mienta para la gestión de usos de suelo en la zona.

•	 Analizar la efectividad de las medidas de mitigación (cons-
trucción de dique) para evitar inundaciones futuras.

5.	 Descripción de la metodología 
empleada

La metodología empleada para la valoración del riesgo en Paja-
res de Pedraza se basa en la integración del riesgo a partir del 
análisis de los factores: peligrosidad, exposición y vulnerabili-
dad asociadas a las condiciones de susceptibilidad de inunda-
ción en la zona de estudio (Figura 8).

Figura 8.  Esquema general de la metodología empleada 
(Modificado de Ayala, 1993)

5.1.	 Factor peligrosidad

El análisis del factor peligrosidad de inundaciones en este estu-
dio, consiste en determinar los tiempos de retorno, severidad 
del peligro y la distribución geográfica asociada al mismo.

Tiempo de retorno: Se refiere a la periodicidad o frecuencia con 
que se repiten avenidas que provocan inundación en la zona. 
En este estudio se toman los períodos de retorno de 5, 25, 50, 
100 y 500 años, que son los habituales en el diseño de infra-
estructuras y en planificación del agua y protección civil, con 
sus correspondientes caudales. Estos datos vienen dados por 
los resultados del análisis estadístico de caudales pico, para la 
determinación de caudales para diferentes períodos de retor-
no (Reverte, 2013), representando las condiciones de entrada 
al modelo hidráulico.

Severidad del peligro y distribución geográfica: Estas caracte-
rísticas están determinadas por el calado o profundidad de la 
lámina de agua de inundación, velocidad de flujo y distribución 
espacial en el área de estudio. Para esta investigación, estas 
características del peligro de inundaciones se obtienen de la 
modelación hidráulica usando el modelo matemático bidimen-
sional Iber para la simulación de flujo en ríos y estuarios, pro-
movido por Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX y desa-
rrollado en colaboración con el Grupo de Ingeniería del Agua y 
del Medio Ambiente, GEAMA (de la Universidad de A Coruña), 
el Grupo Flumen (de la Universitat Politècnica de Catalunya UPC 
y de la Universitat de Barcelona UB) y el Centro Internacional 
de Métodos Numéricos en Ingeniería, CIMNE (vinculado a la 
Universidad Politécnica de Cataluña UPC).

El modelo hidráulico bidimensional Iber incorpora como 
esquema numérico el método de alta resolución de Volúme-
nes Finitos, mediante el cual se resuelven las ecuaciones de 
aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad 
o ecuaciones de Saint Venant (CEDEX el al., 2012; Bladé, 2014), 
de tal manera que la solución considera las variaciones en las 
dos dimensiones del plano horizontal; mientras que las varia-



Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 15

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

ciones de velocidad u otra magnitud de interés en la columna 
vertical de agua se promedian y se asumen como un único valor 
(Elera, 2005).

Con el objetivo de desarrollar un análisis comparativo, se reto-
man los resultados del estudio Análisis del riesgo económico por 
avenidas e inundaciones en Pajares de Pedraza (Reverte, 2013) 
que utiliza para la obtención de los parámetros hidráulicos de 
las avenidas, el modelo unidimensional HEC-RAS que incorpo-
ra como esquema numérico el método de diferencias finitas, 
resolviendo las ecuaciones de Saint Venant en una dimensión 
mediante un sistema de derivadas parciales formado por la 
ecuación de continuidad y la de conservación de la cantidad de 
movimiento (Cuervo, 2012); esta solución numérica se plantea 
entre las secciones transversales que conforman el modelo, asu-
miendo que la dimensión longitudinal a lo largo del eje del río 
o canal, prevalece sobre las otras dos, y los cálculos de calado y 
velocidad promedio en los elementos finitos en los que se divide 
la sección transversal representarán los valores medios para 
toda la sección, despreciando la distribución de velocidades tan-
to horizontal como verticalmente (Elera, 2005). Para más deta-
lle de los fundamentos de cálculo de los modelos hidráulicos 
mencionados, pueden consultarse los manuales de referencia 
hidráulica correspondientes, que se citan en la bibliografía de 
este documento (CEDEX el al., 2012; Bladé, 2014; Brunner, 2010).

Para la creación de la geometría utilizada en el modelo hidráu-
lico bidimensional, se utiliza un modelo digital de elevación 
(MDE) con resolución de paso de malla de 1 m, proveniente del 
tratamiento de los datos LIDAR originales (ficheros. las), para 
la eliminación del ruido provocado por la vegetación, así como 
de las estructuras transversales al canal; del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA) llevado a cabo por el Instituto Geo-
gráfico Nacional (IGN) del España, con una densidad media de 
0.5 ptos/m2.

Por otra parte, en la asignación de la distribución de rugosidad 
en la malla de cálculo del modelo hidráulico, se utiliza un mapa 
de distribución de rugosidades que procede de los estudios 
desarrollados en el marco del proyecto MAS Dendro-Avenidas 
(2013) en Pajares de Pedraza. La asignación de la rugosidad 
del suelo (parámetro n de Manning) se ha lleva a cabo en dos 
fases: en primer lugar a partir de foto-interpretación sobre la 
orto-imagen del Sistema de Información Geográfica de Parcelas 
Agrícolas (SIGPAC), que para la zona de estudio corresponde 
con el año 2005, delimitándose las principales agrupaciones del 
terreno en función de su cobertura vegetal y relacionándolos 
con las clasificaciones generales que sobre este parámetro se 
han propuesto (Arcement and Schneider, 1989; Brunner, 2010). 
Posteriormente, la delimitación obtenida en la primera fase ha 
sido cotejada mediante trabajo de campo en la zona de estudio, 
definiéndose así finalmente los distintos valores del parámetro 
n de Manning, siguiendo el criterio propuesto por Chow V.T 
(2004) para los cauces y para las llanuras de inundación, adap-
tándolos al contexto de la zona de estudio, para ser utilizados 
en la modelización hidráulica 2D.

5.1.1.	 Escenarios para la evaluación del peligro

Dadas las condiciones de la zona de estudio y los objetivos 
trazados para esta investigación, se toman en consideración 

diferentes variables para generar los escenarios de simulación 
de inundación en Pajares de Pedraza con el software Iber. Las 
variables determinantes para establecer los escenarios son las 
siguientes:

•	 Los períodos de retorno de 5, 25, 50, 100 y 500 años.

•	 Las modificaciones en el terreno por el desarrollo de obras de 
mitigación en la zona (dique):

-- Condición 1: Sin dique.

-- Condición 2: Dique construido (Primera Etapa).

-- Condición 3: Dique construido (Segunda Etapa).

•	 Variación del parámetro rugosidad para evaluar la sensibi-
lidad del modelo.

En la Tabla 1, se detallan los diferentes escenarios que toman 
en cuenta estas variables y que se modelan en este estudio.

Tabla 1.  Escenarios de simulación en Pajares de Pedraza

Condición

Periodo 
de retorno 

(años)
Rugosidad 

inicial

Rugosidad 
incrementada 

25%

Rugosidad 
disminuida 

25%

Sin dique 5 X X X

25 X

50 X

100 X

500 X X X

Dique 
construido 
(Primera 
Etapa)

5 X X X

25 X

50 X

100 X

500 X X X

Dique 
construido 
(Segunda 
Etapa)

5 X X X

25 X

50 X

100 X

500 X X X

En el Anexo 2 de este estudio se presenta el proceso detallado de 
elaboración de los escenarios simulados en el modelo hidráulico 
bidimensional Iber.
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5.1.1.1.	 Metodología para el análisis de sensibilidad del modelo 
hidráulico

El procedimiento utilizado para el análisis de sensibilidad del 
modelo hidráulico, está basado en la metodología de variación 
de parámetros “uno a la vez” (one-at-a-time, OAT) (Saltelli et 
al., 2000, citado en Rebolledo, 2014; Escobar, 2010), mediante 
la determinación de los coeficientes de variación local (CVL) y 
variación global (CVG), que indican la discrepancia de la solución 
del modelo, incrementando y disminuyendo el parámetro rugo-
sidad en un 25%, con respecto a la solución de referencia o solu-
ción patrón. Esta metodología se aplicará para los resultados de 
calado y velocidad de los períodos de retorno de 5 y 500 años.

El CVL se define de acuerdo a la siguiente relación:

CV V
V V

L
f=
-6 @

Dónde:

CVL:	 Coeficiente de variación local

Vf:	 Valor de la variable en escenario patrón (rugosidad inicial)

V:	� Valor de la variable en escenario modificado (rugosidad 
incrementada o disminuida)

El CVL se calcula en cada una de las celdas que conforman la 
proyección espacial de los resultados de calado y velocidad para 
los diferentes escenarios de análisis.

El CVG se define de acuerdo a la siguiente relación:

CV n CV1
íG L

i

n

1
=

=

/

Dónde:

CVG:	 Coeficiente de variación global

n:	 Número total de celdas de la malla de cálculo

CVLÍ:	� Coeficiente de variación local de cada celda de la malla 
de cálculo

La obtención de estos parámetros y su correspondiente dis-
tribución espacial, sirven como fuente de información para el 
análisis de sensibilidad del modelo hidráulico.

Dentro de este análisis también se evalúa la sensibilidad del 
modelo hidráulico a las variaciones del parámetro rugosidad, 
en función del calado máximo obtenido bajo las condiciones 
iniciales de rugosidad. Esto se logra mediante el análisis de las 
zonas en las que se tienen valores de CVL mayores (tanto para el 
calado como para la velocidad) y el calado máximo correspon-
diente a la condición de rugosidad sin ser variada.

5.2.	 Factor exposición

El factor exposición se determina utilizando Sistemas de Infor-
mación Geográfica para el manejo y explotación de los datos 
de catastro urbano y rústico de la zona de Pajares de Pedraza, 
solicitados a la Dirección General de Catastro del Ministerio de 

Economía y Competitividad, usando la misma clasificación por 
categorías que se utilizó en el proyecto “Metodologías Avanza-
das para el Estudio Dendrogeomorfológico de Avenidas Torren-
ciales y sus Riesgos Asociados” (MAS Dendro-Avenidas, 2013), 
y que también fue utilizada en el análisis de riesgo a partir del 
modelo hidráulico unidimensional (Reverte, 2013).

El proceso consiste, en utilizar los datos del catastro urbano 
y rústico, para determinar los elementos que se encuentran 
expuestos dentro de la zona de estudio. La reclasificación por 
categorías, utiliza el criterio de clasificación de los elementos 
expuestos bajo una misma tipología en función de caracterís-
ticas comunes de los bienes.

5.3.	 Factor vulnerabilidad

El análisis de este factor se basa en determinar una relación 
de la vulnerabilidad de los elementos expuestos ante las varia-
ciones de los parámetros que definen el factor peligrosidad. La 
metodología consiste en la aplicación de dos análisis:

Vulnerabilidad en función del calado:

Se fundamenta en un análisis utilizando funciones calado-daño 
específicas (MAS Dendro-Avenidas, 2013), que consisten en grá-
ficos y tablas que relacionan el calado máximo de inundación 
con el porcentaje de daño que ocasionan en cada elemento 
expuesto y su correspondiente valor monetario (Figura 9). Se 
cuenta con funciones calado-daño para cada categoría estable-
cida en el factor exposición del análisis de riesgo.

Figura 9.  Ejemplo de función de vulnerabilidad elemental

Cabe destacar, que en el análisis del factor vulnerabilidad para 
el catastro rústico, se tiene en cuenta la variación estacional del 
desarrollo de labor agrícola ya que según los registros históri-
cos de inundaciones, los eventos de desbordamiento ocurren 
más frecuentemente en la época en la que el desarrollo de esta 
actividad se mantiene inactiva, lo cual se traduce en una menor 
valoración económica de dichos elementos. Por tanto, para la 
definición de este factor de riesgo se establecerán ambos esce-
narios, tanto la consideración de que el caudal punta ocurre en 
la época en que se tiene inactividad de labores agrícolas de seca-
no (vulnerabilidad nula), como el escenario en el que las labores 
se encuentran en su máximo desarrollo (vulnerabilidad crítica).
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Esta metodología ha sido aplicada en el análisis de vulnerabi-
lidad en diferentes estudios, algunos de los cuales sirvieron de 
base para la determinación de las funciones magnitud-daño en 
el desarrollo del proyecto MAS Dendro-Avenidas en Pajares de 
Pedraza, tales como el Plan Especial de Protección Civil ante Inun-
daciones en el Principado de Asturias (PLANINPA, 2010), Plan de 
Acción Territorial de carácter sectorial sobre prevención del Riesgo 
de Inundación en la Comunitat Valenciana (PATRICOVA, 2003), 
Economic Costs of Natural Disasters in Australia (Australian 
Government, 2001), River flood damage assessment using IKO-
NOS imagery (Van Der Sande, 2001), Narrabeen Lagoon Flood-
plain Risk Management Plan (Smec, 2002), An overview of flood 
actions on buildings (Kelman y Spence, 2004), Assessment of 
vulnerability to flood impacts and damages (Nakamura, Hutton, 
Kunbao y Gavidia, 2001) y Disaster Loss Assessment Guidelines 
(Queensland Government, 2002).

Vulnerabilidad en función de la combinación calado-velocidad:

Este análisis consiste en la determinación de funciones de vul-
nerabilidad que toman en cuenta la resistencia y estabilidad de 
las personas ante el flujo de agua, en función de las condiciones 
hidráulicas de calado y velocidad, así como condiciones típicas 
de daño estructural en edificios, estructuras ligeras y peligro 
para vehículos (Díez, 2008b).

5.4.	 Integración del riesgo

Esta etapa de la metodología, se basa en usar Sistemas de Infor-
mación Geográfica para recopilar los resultados de los factores 
analizados, con el objetivo de determinar el riesgo asociado a la 
vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro de inun-
dación, en Pajares de Pedraza, para los diferentes escenarios de 
riesgo que se analizan.

El proceso de integración consiste en intersectar los datos del 
factor peligro (calado y velocidad) con los elementos expuestos 
(personas, catastro urbano y rústico) y la vulnerabilidad de los 
mismos ante el peligro, para obtener una valoración del riesgo 
de inundaciones, tanto cuantitativo (económico) como cuali-
tativo en la zona, este proceso se esquematiza en la figura 10.

Figura 10.  Esquema de integración de los factores de riesgo de 
inundación

Modificado de Estrategia Nacional de Cambio Climático. (SEMARNAT, 
2013).

5.4.1.	 Metodología de comparación de los 
resultados de integración del riesgo a partir 
de modelos hidráulicos unidimensionales y 
bidimensionales

La metodología de comparación de resultados obtenidos entre 
modelos hidráulicos, se basa en el análisis de los siguientes 
parámetros:

•	 Valor obtenido de la integración de los factores de riesgo para 
la zona de estudio.

•	 Distribución espacial y magnitud de calado máximo de simu-
lación, utilizando la misma metodología de determinación 
de coeficientes de variación que se describe en el apartado 
5.1.1.1 tomando como valor patrón el resultado del modelo 
bidimensional.

•	 Promedio de velocidad máxima en el cauce del río

Para llevar a cabo el análisis comparativo, se toman en con-
sideración únicamente los siguientes escenarios comunes en 
ambos modelos hidráulicos de simulación:

•	 Escenario topográfico con dique construido en toda su lon-
gitud (segunda etapa)

•	 Caudales de simulación correspondientes a los períodos de 
retorno de 50 años (126 m3/s), 100 años (151 m3/s) y 500 años 
(218 m3/s).

En el cálculo de integración del riesgo para ambos modelos, 
se toman en cuenta las dos condiciones descritas en la meto-
dología de análisis de vulnerabilidad, tanto la situación crítica 
de daño máximo en ocupación rústica si la avenida se tuviese 
en la época de mayor actividad de laboreo de secano, como 
en la situación menos desfavorable de ocurrencia en época de 
inactividad en ese uso de suelo.

6.	 Resultados

En este apartado, se exponen los resultados obtenidos de la 
metodología de análisis de factores de riesgo e integración de 
los mismos, para la determinación del riesgo de inundación en 
Pajares de Pedraza.

6.1.	 Resultados del estudio de peligrosidad

Tal y como se describe en la metodología aplicada, en la etapa 
de determinación del factor peligrosidad de inundación se utili-
za el modelo hidráulico bidimensional Iber, que requiere, entre 
otros datos, la determinación de las condiciones de contorno a 
la entrada del modelo, que para el caso de este estudio vienen 
dadas por los caudales de entrada asociados a los diferentes 
períodos de retorno. Estos datos provienen del análisis esta-
dístico de series muestrales de caudal medio máximo (Qc) y 
caudal máximo instantáneo (Qci), aplicando las funciones de 
distribución de frecuencias Gumbel y distribución Generalizada 
de Valores Extremos (GEV, Generalized Extreme Value), con los 
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métodos de ajuste de parámetros de Máxima Verosimilitud 
(ML, Maximum Likelihood), Método de los Momentos (MOM, 
Method of Moments) y Momentos Ponderados por la Probabili-
dad (PWM, Probability Weighted Moment). Los resultados obte-
nidos, son sometidos a un análisis de error cuadrático mínimo, 
de donde se obtiene que la distribución GEV con el método de 
Máxima Verosimilitud (ML) se ajusta mejor a la serie muestral 
Qci (Figura 11) (Reverte, 2013).

Figura 11.  Cuantiles de la función GEV (ML) para la serie 
muestral Qci (Reverte, 2013)

Los caudales punta para los diferentes períodos de retorno que 
serán analizados, se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.  Caudales y períodos de retorno de simulación 
(Reverte, 2013)

Periodo de retorno Caudal (m3/s)

5 años 59 m3/s

25 años 104 m3/s

50 años 126 m3/s

100 años 151 m3/s

500 años 218 m3/s

La ejecución del modelo hidráulico bidimensional, con los cau-
dales asociados a los diferentes períodos de retorno, proporcio-
na como resultado diferentes mapas que representan gráfica-
mente la distribución de calado máximo, velocidad máxima y 
el producto de velocidad por calado para los diferentes escena-
rios de simulación, obteniéndose 15 mapas de cada clase. En el 
Anexo 3 del presente trabajo se encuentra la colección de mapas 
de peligro de inundación para diferentes períodos de retorno.

Dentro de los resultados obtenidos en el factor peligrosidad, se 
exponen también las diferencias entre cada uno de los esce-
narios topográficos, con el objetivo de facilitar el análisis com-
parativo de resultados. En las figuras 12 a 16 se presentan los 
mosaicos comparativos de los resultados de calado máximo y 
velocidad máxima obtenidos.

Figura 12.   Mosaico comparativo de calado máximo para el 
período de retorno de 5 años en los tres escenarios topográficos 

evaluados

Figura 13.  Mosaico comparativo de calado máximo para 
el período de retorno de 25 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados

Figura 14.  Mosaico comparativo de calado máximo para 
el período de retorno de 50 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados
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Figura 15.  Mosaico comparativo de calado máximo para 
el período de retorno de 100 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados

Figura 16.  Mosaico comparativo de calado máximo para 
el período de retorno de 500 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados

A partir de estos resultados que caracterizan el factor peligrosi-
dad con respecto al parámetros calado, se observa que el efecto 
del desarrollo de las dos etapas del dique en la distribución 
espacial de lámina de inundación asociada al período de retor-
no de 5 años, posibilita la disminución de las zonas inundadas 
dentro del pueblo.

En los resultados de calado de la lámina de inundación corres-
pondiente a los períodos de retorno de 25, 50 y 100 años, a pesar 
de no observase una disminución en las áreas inundadas dentro 
del pueblo, si es apreciable que el calado de dichas zonas dismi-
nuye sensiblemente con el desarrollo de la primera y segunda 
etapa del dique, en contraste con el resultado que se obtiene 
para la lámina de inundación asociada al período de retorno de 
500 años, donde no se observan variaciones en la distribución 
espacial de la extensión de la inundación, ni variaciones en el 
calado asociado a la misma.

En las figuras 17 a 21 se presentan los mosaicos comparativos 
de los resultados de calado máximo y velocidad máxima obte-
nidos.

Figura 17.  Mosaico comparativo de velocidad máxima para el 
período de retorno de 5 años en los tres escenarios topográficos 

evaluados

Figura 18.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 25 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados

Figura 19.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 50 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados
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Figura 20.  Mosaico comparativo de velocidad máxima 
para el período de retorno de 100 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados

Figura 21.  Mosaico comparativo de velocidad máxima para 
el período de retorno de 500 años en los tres escenarios 

topográficos evaluados

En el caso de los resultados obtenidos del parámetro velocidad, 
para las avenidas de inundación asociadas a los períodos de retor-
no de 5, 25 y 50 años, es notable el beneficio que se alcanza al 
disminuir la velocidad de la corriente de flujo dentro del pueblo. 
Sin embargo, en las avenidas de inundación que corresponden 
a los períodos de retorno de 100 y 500 años, se observa un incre-
mento de la velocidad máxima registrada en la calle principal del 
pueblo, que representa la principal vía de escape y evacuación.

También es importante destacar, que los resultados de calado 
y velocidad reflejan que el desarrollo de la obra de mitigación y 
su función de restringir el libre tránsito de la avenida, ocasionan 
una concentración del flujo al costado poniente de la estructu-
ra, provocando un incremento del calado y velocidad en dicho 
sector, observándose mayores incrementos en el cauce del río 
y en las planicies de inundación en los márgenes del mismo.

La dinámica de flujo descrita a partir de los resultados del mode-
lo hidráulico bidimensional, permiten identificar tres zonas de 
entrada de la lámina de agua (ingreso por la calle principal a 
la entrada del pueblo, ingreso desde el costado poniente del 
núcleo urbano y reflujo desde aguas abajo en función de la 
etapa de desarrollo del dique) que posibilitan la inundación en 
Pajares de Pedraza. Este comportamiento de la distribución del 
flujo de entrada en el pueblo se esquematiza en la figura 22.

Figura 22.  Zonas identificadas de ingreso de agua hacia el 
núcleo poblacional

6.1.1.	 Resultados del estudio de sensibilidad del 
modelo hidráulico

La ejecución del modelo hidráulico bidimensional en Iber, incre-
mentando y disminuyendo en un 25% los valores del paráme-
tro rugosidad (n de Manning) inicialmente asignados, para los 
diferentes escenarios topográficos planteados, permite obtener 
una serie de resultados en formato ráster que son de utilidad 
para determinar el grado de influencia de este factor en los 
resultados finales, mediante el cálculo y evaluación espacial 
del coeficiente de variación (CV).

Los mapas de calado máximo y velocidad máxima obtenidos en 
los escenarios de variación del parámetro rugosidad, se mues-
tran en el Anexo 4 de este documento.

En las figuras 23 a 34, se presenta la distribución espacial del 
Coeficiente de Variación Local (CVL) de los resultados de calado 
y velocidad, dentro de la zona de estudio.

Figura 23.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) del calado, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 5 años (Condición 1: Sin dique)
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Figura 24.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) del calado, en función de la rugosidad, para el 
período de retorno de 500 años (Condición 1: Sin dique)

Figura 25.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) de la velocidad, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 5 años (Condición 1: Sin dique)

Figura 26.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) de la velocidad, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 500 años (Condición 1: Sin dique)

Figura 27.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) del calado, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 5 años (Condición 2: Dique construido, 
etapa 1)
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Figura 28.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) del calado, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 500 años (Condición 2: Dique construido, 
etapa 1)

Figura 29.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) de la velocidad, en función de la rugosidad, para el 
período de retorno de 5 años (Condición 2: Dique construido, 

etapa 1)

Figura 30.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) de la velocidad, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 500 años (Condición 2: Dique construido, 
etapa 1)

Figura 31.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) del calado, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 5 años (Condición 3: Dique construido, 
etapa 2)
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Figura 32.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) del calado, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 500 años (Condición 3: Dique construido, 
etapa 2)

Figura 33.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) de la velocidad, en función de la rugosidad, para el 
período de retorno de 5 años (Condición 3: Dique construido, 

etapa 2)

Figura 34.  Distribución espacial del Coeficiente de Variación 
Local (CVL) de la velocidad, en función de la rugosidad, para el 

período de retorno de 500 años (Condición 3: Dique construido, 
etapa 2)

Analizando los resultados de calado máximo para los esce-
narios de variación de rugosidad, se observan las siguientes 
condiciones:

•	 El efecto del incremento o disminución de la rugosidad es más 
notorio en las zonas de aguas someras laterales, en contraste 
con las zonas de mayor profundidad de agua, como en el cau-
ce del río, donde el CVL de calado se mantiene bajo (Figuras 
23, 24, 27, 28, 31 y 32).

•	 La distribución espacial de CVL de calado en el cauce, perma-
nece prácticamente igual, tanto para el caudal correspon-
diente al período de retorno de 5 años, como para el período 
de retorno de 500 años (Figuras 23, 24, 27, 28, 31 y 32).

•	 La distribución espacial de CVL de calado en las zonas late-
rales de aguas someras presenta una mayor sensibilidad al 
aumento en la rugosidad que a la disminución.

•	 Analizando los resultados de velocidad máxima para los esce-
narios de variación de rugosidad, se observan las siguientes 
condiciones:

•	 El efecto del incremento o disminución de la rugosidad es 
mayor en las zonas de aguas someras laterales que corres-
ponden a cambios bruscos de dirección de flujo, así como en 
las zonas de mayor pendiente, como en el cauce del río, donde 
el CVL es alto con respecto las zonas adyacentes (Figuras 25, 
26, 28, 30, 33 y 34).

•	 La distribución espacial de CVL de velocidad en el cauce, pre-
senta un ligero aumento para el período de retorno de 500 
años con respecto a lo observado para el período de retorno 
de 5 años (Figuras 25, 26, 28, 30, 33 y 34).

•	 La distribución espacial de CVL de velocidad en el cauce, pre-
senta una mayor sensibilidad a la disminución en la rugosi-
dad que al aumento de la misma.
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En las tablas 3 y 4, se resumen los resultados de determinación 
del Coeficiente de Variación Global (CVG) de los resultados de 
calado y velocidad, dentro de la zona de estudio.

Tabla 3.  Coeficiente de variación global CVG de calado 
máximo para los diferentes escenarios de análisis

Rugosidad 
disminuida 25%

Rugosidad 
incrementada 25%

QT5 = 59 
m3/s

QT500 = 
218 m3/s

QT5 = 59 
m3/s

QT500 = 
218 m3/s

Condición 1: Sin 
dique

0,16 0,14 0,16 0,14

Condición 2: Dique 
construido (Primera 
etapa)

0,12 0,15 0,12 0,15

Condición 3: Dique 
construido (Segunda 
etapa)

0,16 0,15 0,16 0,15

Tabla 4.  Coeficiente de variación global CVG de velocidad 
máxima para los diferentes escenarios de análisis

Rugosidad 
disminuida 25%

Rugosidad 
incrementada 25%

QT5 = 59 
m3/s

QT500 = 
218 m3/s

QT5 = 59 
m3/s

QT500 = 
218 m3/s

Condición 1: Sin 
dique

0,16 0,16 0,16 0,16

Condición 2: Dique 
construido (Primera 
etapa)

0,16 0,15 0,16 0,15

Condición 3: Dique 
construido (Segunda 
etapa)

0,16 0,16 0,16 0,16

Haciendo un análisis comparativo de mapas de los CVL defini-
dos para el calado y estableciendo la relación que dichos coefi-
cientes guardan con las profundidades de la lámina de agua 
obtenidas en la situación inicial de rugosidad, se obtiene el valor 
umbral de calado por debajo del cual se tiene un CVL superior a 
0,5 tal y como se muestra en la figura 35.

Figura 35.  Rangos de calado bajo la condición inicial de 
rugosidad, para los que se obtiene un CVL de calado > 0,5 al 

variar el coeficiente de rugosidad

Estos resultados indican que al incrementar o disminuir el 
coeficiente de rugosidad en el modelo hidráulico, se tendrá 
una menor variabilidad de los resultados de calado en aquellas 
zonas que registran profundidades superiores a 0,22 m bajo las 
condiciones de rugosidad inicialmente definidas, es decir, que 
a profundidades superiores a este valor, se esperan valores de 
CVL de calado inferiores a 0,5

Aplicando el mismo análisis a los resultados del CVL de veloci-
dad, se obtienen los resultados que se muestran en la figura 36.

Figura 36.  Rangos de calado bajo la condición inicial de 
rugosidad, para los que se obtiene un CVL de velocidad > 0,5 al 

variar el coeficiente de rugosidad

Estos resultados indican que al incrementar o disminuir el 
coeficiente de rugosidad en el modelo hidráulico, se tendrá una 
menor variabilidad de los resultados de velocidad en aquellas 
zonas que registran profundidades superiores a 0,67 m bajo las 
condiciones de rugosidad inicialmente definidas, es decir, que 
a profundidades superiores a este valor, se esperan valores de 
CVL de calado inferiores a 0,5

6.2.	 Resultados del análisis de la exposición

La etapa de evaluación del factor exposición, tal y como se expli-
ca en la metodología aplicada, se basa en el uso de la clasifi-
cación aplicada en el proyecto MAS Dendro-Avenidas (2013), a 
partir de los datos contenidos en el catastro urbano y rústico de 
la zona de estudio. Dicha clasificación consiste en doce tipos de 
elementos expuestos, que se resumen en la tabla 5.
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Tabla 5.  Clasificación por categorías de los elementos 
expuestos en Pajares de Pedraza

Categoría Tipología de elemento en riesgo

V1P Vivienda de 1 planta ocupada de forma 
permanente

V1O Vivienda de 1 planta con ocupación ocasional

V2P Vivienda de más de 1 planta ocupada de 
forma permanente

V2O Vivienda de más de 1 planta con ocupación 
ocasional

ES_I Edificaciones singulares (Iglesia)

ES_L Edificaciones singulares (Casetas labranza)

SEC Labor agrícola de secano

PASTO Pastos

M_BAJO Monte bajo, arbolado y terrenos 
improductivos

INF_CAR Infraestructuras (Carreteras)

INF_CAM Infraestructuras (Caminos Tierra)

ESTRUC_FIJAS Puentes

En la figura 37 y tabla 6, se detalla la cartografía del catastro 
urbano que se utiliza para el análisis del factor exposición den-
tro de la zona de estudio.

Figura 37.  Cartografía del catastro urbano y clasificación 
usada dentro de la zona de estudio

Tabla 6.  Elementos expuestos según el registro de catastro 
urbano

Tipo de ocupación urbana Elementos expuestos

V2P 8

V1P 7

V1O 60

V2O 41

ES_L 17

ES_I 1

NO_CONST 93

TOTAL 227

La cartografía del catastro rústico y el número de elementos 
que se utilizan para el análisis del factor exposición, dentro de 
la zona de estudio, se muestra en la figura 38 y tabla 7.

Figura 38.  Cartografía del catastro rústico y clasificación usada 
dentro de la zona de estudio

Tabla 7.  Elementos expuestos según el registro de catastro 
rústico

Tipo de ocupación rústica Elementos expuestos

INF_CAM 10

INF_CAR 4

M_BAJO 78

NO_RUSTICO 11

PASTO 123

SEC 86

TOTAL 312
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6.3.	 Resultados del análisis de la 
vulnerabilidad

Los resultados del análisis de vulnerabilidad de los elementos 
expuestos, tal y como se describe en la metodología aplicada, 
incluyen dos análisis:

Vulnerabilidad en función del calado:

En esta etapa, se determina el inventario de bienes que se 
encuentran dentro de los elementos expuestos, asociando su 
coste y el porcentaje de daño en función de la altura de la lámina 
de agua. Por ejemplo, en la tabla 8, se detalla el inventario de 
bienes que se estableció para el elemento “Vivienda de una 
planta de ocupación permanente” (V1P).

Tabla 8.  Inventario de bienes establecido en viviendas de una planta de ocupación permanente (V1P)

% Daños según altura lámina de agua (cm)

Localización Elementos Coste (e) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Salón TV 400 0 0 0,4 0,4 1 1 1 1 1 1 1

DVD/Vídeo 200 0 0,15 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1

Sofá 400 0 0,25 0,5 0,75 0,85 1 1 1 1 1 1

Mesa 150 0 0,1 0,3 0,5 0,8 0,9 0,95 1 1 1 1

Armario 500 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,85 0,9 1 1

Sillas (5x40e) 200 0 0,1 0,3 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 1

Cocina Frigorífico 500 0 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1

Lavadora 400 0 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1

Horno 500 0 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1

Cocina 400 0 0,1 0,5 0,75 0,9 1 1 1 1 1 1

Lavavajillas 400 0 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1

Mesa 150 0 0,1 0,3 0,5 0,8 0,9 0,95 1 1 1 1

Sillas (4x40e) 160 0 0,1 0,3 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 1

Pequ. Electro. 75 0 0 0 0 0,5 0,9 1 1 1 1 1

Ultil. Menaje 80 0 0 0,2 0,25 0,4 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Armarios 250 0 0,25 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,9 1 1

Habitación Somier (3x250e) 750 0 0,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Colchón (3x200e) 600 0 0,1 0,5 0,8 1 1 1 1 1 1 1

Armario (3x500e) 1.500 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,85 0,9 1 1

Mesillas (3x2x50e) 300 0 0,35 0,5 0,5 0,75 0,8 1 1 1 1 1

Sillas (3x2x40e) 240 0 0,1 0,3 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 1

Enseres domésticos Comestibles 400 0 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1

Enseres 200 0 0,25 0,3 0,5 0,5 0,6 0,75 0,75 1 1 1

Documentación 250 0 0 0,2 0,25 0,5 0,5 0,75 0,75 1 1 1

Prendas vestir y ajuar 900 0 0,25 0,35 0,5 0,6 0,75 1 1 1 1 1

Carpint. y albañ. Menor 600 0 0,5 0,75 0,75 0,75 1 1 1 1 1 1

Instalación eléctrica 400 0 0,25 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,75 0,75

Pintura 350 0 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 1 1 1 1 1

Puerta exterior 400 0 0,1 0,1 0,15 0,3 0,35 0,5 0,6 0,6 075 0,75

Puerta int. (6x70e) 420 0 0,15 0,3 0,4 0,75 0,9 0,95 1 1 1 1

Puerta de garaje 600 0 0,1 0,1 0,1 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,65

Ventanas (6x250e) 1.500 0 0 0 0 0 0,1 0,25 0,5 0,5 0,6 0,6

Elementos decorativos 100 0 0 0,2 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,75 1 1

Totales 0 2.855,5 5.554,5 7.338 8.782 10.113 11.206 11.757 12.069 12.799

Daños indirentos 15% de pérdidas 
directas

0 428,18 1.100,7 1.317,3 1.517 1.680,8 1.769,5 1.810,4 1.915,4 1.919,9
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Posteriormente, se establece la función de vulnerabilidad, utili-
zando como datos de entrada, el coste económico de los daños 
(en el eje de las abscisas) y la altura de la lámina de agua (en 
el eje de las ordenadas), tal y como se muestra en el figura 39.

Figura 39.  Función de vulnerabilidad para viviendas de una 
planta de ocupación permanente (V1P)

Lámina agua (cm) Coste económico (e)

0 0,00

20 3.283,83

40 6.387,68

60 8.438,70

80 10.099,30

100 11.629,95

120 12.886,33

140 13.519,98

160 13.879,35

180 14.684,35

200 14.718,85

El resultado final de este análisis, permite obtener funciones 
magnitud-daño para cada categoría de elementos del factor 
exposición del análisis de riesgo. Cabe destacar, que en este 
estudio se desarrolla el proceso de obtención de las funcio-
nes de vulnerabilidad para los puentes que se clasifican bajo 
la tipología de estructuras fijas; mientras que para el resto de 
elementos expuestos de las zonas de ocupación urbana y rús-
tica se retoman las funciones de vulnerabilidad definidas en el 
proyecto MAS Dendro-Avenidas (2013) en Pajares de Pedraza.

Las funciones calado-daño que caracterizan el factor vulnera-
bilidad en esta etapa se muestran detalladamente en el Anexo 
5 de este documento.

Vulnerabilidad en función de la combinación calado-velocidad:

Los resultados de este análisis vienen dados por las funciones 
características que se muestran en la figura 40 (et al. Díez, 
2008b), y que relacionan la vulnerabilidad de las personas, 
vehículos y edificaciones ante las combinaciones de calado y 
velocidad que caracterizan las avenidas.

Figura 40.  Diagramas característicos de vulnerabilidad en 
función de calado y velocidad en inundaciones. (Tomado de 

Díez-Herrero et al. 2008b; desde Martín Vide, 2002)

6.4.	 Resultados de la integración de los 
factores de riesgo

Tal y como se menciona en la metodología aplicada de este 
estudio, la integración del riesgo se realiza mediante la inter-
sección de los factores de riesgo: peligro, exposición y vulnera-
bilidad. Este proceso, permite obtener los siguientes resultados:

•	 Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza 
para diferentes periodos de retorno y condiciones topográ-
ficas.

•	 Mapas de riesgo de arrastre para personas, para diferentes 
períodos de retorno y condiciones topográficas.

•	 Mapas de riesgo de daño para edificaciones, vehículos y 
estructuras ligeras para diferentes períodos de retorno y 
condiciones topográficas.
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6.4.1.	 Valoración del riesgo económico asociado 
al riesgo de inundaciones en Pajares de 
Pedraza para diferentes períodos de retorno y 
condiciones topográficas.

Los resultados de la valoración financiera del daño asociado 
al riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza se muestran 

desglosados para las diferentes ocupaciones de suelos en la 
tabla 9.

En las tablas 10 y 11 se detalla la valoración total del riesgo de 
inundación en Pajares de Pedraza para las diferentes condicio-
nes topográficas, períodos de retorno y condiciones de actividad 
agrícola.

Tabla 9.  Datos desglosados de la valoración del riesgo de inundaciones en los diferentes elementos expuestos en Pajares de Pedraza, 
para diferentes períodos de retorno

Caudal (m3/s)

QT5 = 59 (e) QT25 = 104 (e) QT50 = 126 (e) QT100 = 151 (e) QT500 = 218 (e)

Condición 1 Sin dique Daño en ocupación urbana 13.477 291.136 372.838 502.268 661.511

Daño en ocupación rústica1 280.815 340.989 373.996 377.971 395.734

Daño en ocupación rústica2 218.275 240.538 258.732 258.416 250.216

Daño en estructuras fijas 0 64.481 104.177 103.416 118.061

Condición 2 Dique 
construido (Primera 
etapa)

Daño en ocupación urbana 2.233 141.952 276.191 468.676 668.750

Daño en ocupación rústica1 281.991 339.032 371.366 377.127 396.853

Daño en ocupación rústica2 219.381 238.653 256.051 257.528 251.013

Daño en estructuras fijas 0 85.622 105.273 113.869 124.997

Condición 3 Dique 
construido (Segunda 
etapa)

Daño en ocupación urbana 2.092 108.095 225.896 433.727 652.004

Daño en ocupación rústica1 280.273 329.396 361.464 371.677 395.096

Daño en ocupación rústica2 219.526 232.084 249.427 253.437 249.080

Daño en estructuras fijas 0 89.931 113.612 121.098 131.870

1 Daño en ocupación rústica, considerando afectación máxima por actividad agrícola estacional activa.
2 Daño en ocupación rústica, considerando afectación nula por actividad agrícola estacional inactiva.

Tabla 10.  Valoración total del riesgo de inundación en Pajares de Pedraza (considerando máximo daño posible a ocupación rústica en 
período agrícola activo)

Caudal (m3/s)

QT5 = 59 (e) QT25 = 104 (e) QT50 = 126 (e) QT100 = 151 (e) QT500 = 218 (e)

Condición 1: Sin dique 294.292 696.606 851.011 983.654 1.175.306

Condición 2: Dique construido 
(Primera etapa)

284.224 566.605 752.830 959.671 1.190.600

Condición 3: Dique construido 
(Segunda etapa)

282.365 527.422 700.971 926.502 1.178.970

Tabla 11.  Valoración total del riesgo de inundación en Pajares de Pedraza (considerando daño nulo en ocupación rústica en período 
agrícola inactivo)

  Caudal (m3/s)

  QT5 = 59 (e) QT25 = 104 (e) QT50 = 126 (e) QT100 = 151 (e) QT500 = 218 (e)

Condición 1: Sin dique 231.752 596.156 735.747 864.099 1.029.787

Condición 2: Dique construido 
(Primera etapa)

221.615 466.226 637.515 840.073 1.044.759

Condición 3: Dique construido 
(Segunda etapa)

221.618 430.109 588.934 808.262 1.032.955
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En la figura 41, se muestra la relación del riesgo económico con 
el caudal de entrada asociado a diferentes períodos de retorno, 
permitiendo determinar que la correlación que mejor describe 
el aumento del riesgo económico en función del aumento del 
caudal de entrada asociado a diferentes períodos de retorno, 
corresponde a una función polinómica de orden 2.

Figura 41.  Valoración del riesgo económico de inundaciones en 
función del caudal de entrada al inicio de la simulación

En la tabla 12, se muestra el resultado del cálculo de represen-
tatividad en el riesgo económico total, la consideración de que 
la avenida de inundación ocurra durante el período agrícola 
activo o inactivo.

Tabla 12.  Porcentaje de incremento en el riesgo económico 
si la ocurrencia de la avenida de inundación se da en período 
agrícola activo, con respecto al riesgo económico calculado 

considerando la ocurrencia de la inundación en período 
agrícola inactivo

  Caudal (m3/s)

 
QT5 = 59 

(%)
QT25 = 

104 (%)
QT50 = 

126 (%)
QT100 = 
151 (%)

QT500 = 
218 (%)

Condición 1: Sin 
dique

27 17 16 14 14

Condición 
2: Dique 
construido 
(Primera etapa)

28 22 18 14 14

Condición 
3: Dique 
construido 
(Segunda etapa)

27 23 19 15 14

En estos resultados se observa que los porcentajes de incremen-
to del riesgo económico total al considerar que el evento tenga 
lugar en la época agrícola activa (mayor vulnerabilidad), con res-
pecto al riesgo total calculado en la situación de labor agrícola 
inactiva (menor vulnerabilidad), representan un aumento más 
significativo (en el rango de 17% a 27%) durante las avenidas 
asociadas a los períodos de retorno de 5, 25 y 50 años. En la 
medida que se tienen caudales mayores como los asociados 
a láminas de inundación que corresponden a los períodos de 
retorno de 100 y 500 años, la representación de la afectación 
es cercana al 14%, por tanto, esta diferenciación de escenarios 
en el cálculo del riesgo económico será más significativa para 
avenidas de alta frecuencia de ocurrencia, y tendrá menos 
repercusiones en aquellos eventos asociados a frecuencias de 
ocurrencia mediana y alta.

En la figura 42, se muestran los porcentajes de reducción o 
aumento del riesgo económico en zonas de ocupación urbana, 
con respecto a la condición topográfica inicial en la que no se 
tiene desarrollada la obra de mitigación (dique).

Figura 42.  Variación del riesgo económico en zonas de 
ocupación urbana, en función de las etapas de desarrollo del 

dique

Estos resultados indican que para las avenidas de inundación 
asociadas a los períodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 años, el 
desarrollo de la primera y segunda etapa de la obra de miti-
gación, logra reducir el riesgo económico en las zonas de ocu-
pación urbana, respondiendo a la efectividad del dique para 
controlar el flujo de agua proveniente del desbordamiento del 
río al costado poniente del pueblo, reduciendo la lámina de 
inundación en el núcleo urbano. Por tanto, la inundación en 
dichas zonas se debe a las entradas de agua que proceden de 
la calle principal a la entrada del pueblo y el reflujo proveniente 
desde aguas abajo, donde finaliza la obra de mitigación.

En el caso de la avenida de inundación asociada al período de 
retorno de 500 años, se observa que el desarrollo de la primera 
etapa del dique provoca un incremento en el riesgo económico 
en las zonas de ocupación urbana. Esto se debe a que la lámina 
de agua que ingresa al pueblo por la calle principal, continua 
su recorrido condicionado por la pendiente de la zona hasta la 
salida del núcleo urbano, describiendo el mismo trayecto que 
sigue en la condición sin dique, mientras que la inundación 
proveniente del paso del río al costado poniente del pueblo se 
limita a circular al margen izquierdo del dique, pero al llegar a 
la finalización del mismo, la lámina de agua de mayor altura 
genera un efecto de reflujo sobre el núcleo poblacional.

Para apoyar este análisis, en la figura 43, se muestran las regio-
nes donde la profundidad de la lámina de agua en el escenario 
con dique (primera etapa) es mayor, con respecto a la condi-
ción sin dique, y que se traducen en mayores daños al núcleo 
poblacional.
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Figura 43.  Extensión de la zona de inundación y regiones 
donde la profundidad de agua es mayor en el escenario con 

dique (primera etapa) con respecto al escenario sin dique, para 
QT500 = 218 m3/s

El comportamiento de la avenida de 500 años en el caso de la 
segunda etapa de construcción del dique, limita el desborda-
miento por encima del mismo, de tal manera que la inundación 
en el pueblo proviene principalmente de la zona de ingreso por 
la calle principal y por el efecto de reflujo al final de la obra de 
mitigación. La lámina de agua que ingresa al pueblo, ve res-
tringido su flujo hacia la salida del mismo por la influencia del 
obstáculo que representa el dique, que se traduce en acumula-
ción de agua y aumento del calado en el pueblo. Sin embargo, 
al evitar el ingreso del agua proveniente del costado poniente 
del pueblo, la lámina de inundación dentro del núcleo urbano 
tiene una profundidad más baja que con las otras condiciones 
de desarrollo del dique, esto se traduce en daños menores en 
las zonas de ocupación urbana.

En la figura 44, se muestran las regiones donde el calado es 
mayor en la condición con dique (segunda etapa), con respecto 
a la condición sin dique.

Figura 44.  Extensión de la zona de inundación y regiones 
donde la profundidad de agua es mayor en el escenario con 

dique (segunda etapa) con respecto al escenario sin dique, para 
QT500 = 218 m3/s

En el análisis de la profundidad de la lámina de agua asociada a 
la avenida con período de retorno de 500 años, también es des-
tacable el resultado comparativo entre los beneficios obtenidos 
del desarrollo de la segunda etapa del dique, con respecto a la 
primera etapa. En esta comparación es posible observar que la 
extensión del dique en la segunda etapa, reduce el ingreso de 
agua desde el costado poniente del pueblo, disminuyendo el 
efecto de reflujo sobre el núcleo poblacional y provocando una 
inundación de menor profundidad en la zona norte del pueblo, 
lo cual se traduce en menores daños al núcleo urbano. En la 
figura 45, se muestra la extensión de la zona de inundación y 
las regiones donde se logra disminuir el calado con el desarrollo 
de la segunda etapa del dique, respecto a la primera etapa.

Figura 45.  Extensión de la zona de inundación y regiones 
donde la profundidad de agua es mayor en el escenario de la 

primera etapa del dique, con respecto a la segunda etapa para 
QT500 = 218 m3/s

En las figuras 46 y 47, se muestran los porcentajes de reducción 
o aumento del riesgo económico en zonas de ocupación rústica 
(considerando periodo agrícola activo e inactivo), con respecto 
a la condición topográfica inicial en la que no se tiene desarro-
llada la obra de mitigación (dique).

Figura 46.  Variación del riesgo económico en zonas de 
ocupación rústica en periodo agrícola activo, en función de las 

etapas de desarrollo del dique



Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 31

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Figura 47.  Variación del riesgo económico en zonas de 
ocupación rústica en período agrícola inactivo, en función de 

las etapas de desarrollo del dique

Estos resultados indican que para los períodos de retorno de 25, 
50 y 100 años, el desarrollo de la primera y segunda etapa del 
dique, favorecen la reducción del riesgo económico en las zonas 
de ocupación rústica, tanto en el período agrícola activo como 
en el inactivo, siendo notablemente mayores en la segunda 
etapa del dique que representa la situación actual de la zona.

La inundación asociada al período de retorno de 5 años, indica 
que en el caso de la primera etapa de la obra, el riesgo econó-
mico se incrementa en los periodos activos e inactivos de labor 
agrícola, esto responde a que la restricción de flujo que repre-
senta el dique, evita la inundación del núcleo urbano, pero ese 
caudal debe ser distribuido en otras áreas expuestas.

En el caso de la segunda etapa del dique y su relación con los 
resultados obtenidos para la lámina de agua asociada al período 
de retorno de 5 años, se observa que el efecto de la obra pro-
voca una reducción del riesgo económico, considerando que la 
inundación ocurra durante la época de labor agrícola activa, 
mientras que si se considera el escenario de labor agrícola inac-
tiva, se tiene un aumento en el riesgo económico. Este resultado 
encuentra explicación en que el desarrollo de la obra, reduce el 
peligro hacia las zonas rusticas expuestas, pero la época activa e 
inactiva de labor agrícola condiciona la vulnerabilidad de dichas 
zonas, percibiéndose un beneficio de reducción en el cálculo del 

riesgo en el período agrícola activo, que no se cuantifica en el 
caso del período agrícola inactivo.

Los resultados de la avenida de inundación asociada al período 
de retorno de 500 años bajo la condición de desarrollo de la 
primera etapa del dique, ocasionan en las zonas de ocupación 
rústica, un aumento en el riesgo económico, como resultado del 
incremento de la lámina de agua provocado por la restricción 
que representa el dique al costado poniente del pueblo, y que 
al final de la obra permite que se distribuya sobre las zonas de 
ocupación rústica acumulando un mayor calado. El desarrollo 
de la segunda etapa del dique disminuye este efecto, y las inun-
daciones en las zonas de ocupación rustica se deben al ingreso 
de agua desde la entrada del pueblo y el reflujo proveniente 
desde aguas abajo.

En la figura 48, se muestran los porcentajes de aumento del 
riesgo económico en estructuras fijas, con respecto a la con-
dición topográfica inicial en la que no se tiene desarrollada la 
obra de mitigación (dique).

Figura 48.  Variación del riesgo económico en estructuras fijas, 
en función de las etapas de desarrollo del dique

En la tabla 13 se muestra la variación del calado máximo en las 
estructuras fijas para diferentes períodos de retorno y condi-
ciones topográficas, pudiendo observarse claramente la varia-
ción del factor peligro en función de los diferentes escenarios 
evaluados.

Tabla 13.  Variación del calado máximo en estructuras fijas para las diferentes condiciones topográficas y períodos de retorno

Calado máximo (m)

    QT5 = 59 m3/s QT25 = 104 m3/s QT50 = 126 m3/s QT100 = 151 m3/s QT500 = 218 m3/s

Condición 1: Sin dique Puente vehicular 1,56 1,87 1,95 1,92 1,91

Puente peatonal 1,37 1,79 1,94 2,03 2,34

Condición 2: Con dique 
(Etapa 1)

Puente vehicular 1,56 1,88 1,95 1,96 1,94

Puente peatonal 1,40 1,88 1,96 2,09 2,36

Condición 3: Con dique 
(Etapa 2)

Puente vehicular 1,57 1,88 1,95 1,95 1,94

Puente peatonal 1,42 1,94 2,10 2,21 2,50
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El comportamiento de la variación del riesgo económico aso-
ciado a las estructuras fijas en función de la etapa de desarrollo 
del dique, indica que para los diferentes períodos de retorno, se 
tiene un aumento en el cálculo del riesgo económico, siendo 
principalmente afectado el puente peatonal, ya que la restric-
ción de flujo por el dique ocasiona un aumento en el nivel de la 
lámina de agua, y esta estructura se encuentra en la zona donde 
se concentra el flujo que ya no se distribuye sobre el pueblo.

En las figuras 49 y 50, se muestran los porcentajes de aumento 
o reducción del riesgo económico total, con respecto a la con-
dición topográfica inicial en la que no se tiene desarrollada la 
obra de mitigación (dique).

Figura 49.  Variación del riesgo económico total, en función 
de las etapas de desarrollo del dique (considerando período 

agrícola activo)

Figura 50.  Variación del riesgo económico total, en función 
de las etapas de desarrollo del dique (considerando período 

agrícola inactivo)

En el Anexo 6 de este documento, se presentan las tablas y gráfi-
cas a detalle de la valoración del riesgo asociado a inundaciones, 
de los diferentes elementos expuestos en Pajares de Pedraza.

Los resultados del desarrollo de la obra de mitigación en sus 
dos etapas reflejan una disminución del riesgo económico total, 
para las avenidas de inundación asociadas a los períodos de 
retorno de 5, 25, 50 y 100 años, tanto en la época agrícola activa 
como inactiva.

En el caso de la lámina de inundación correspondiente al perio-
do de retorno de 500 años, el resultado de la construcción del 
dique ocasiona un aumento en el riesgo económico total. Este 

efecto es mayor en el desarrollo de la primera etapa del dique, 
ya que bajo esa condición se favorece el incremento del riesgo 
económico ante todos los elementos expuestos (ocupación 
urbana, rústica y estructuras fijas). Pero en la segunda etapa 
de construcción de la obra de mitigación, aunque en las estruc-
turas fijas se tiene un incremento del riesgo económico, las 
zonas de ocupación urbana y rústica se ven favorecidas por una 
reducción del mismo, debido a la restricción del flujo provenien-
te del costado poniente del pueblo.

6.4.2.	 Valoración del riesgo económico por unidad 
de vivienda en las zonas de ocupación urbana

Tomando los resultados de la valoración del riesgo en las zonas 
de ocupación urbana para las diferentes etapas de desarrollo 
del dique y diferentes períodos de retorno, junto con el número 
de elementos de las zonas de ocupación urbana que se ven 
expuestos al peligro de inundación (Tablas A6-2, A6-7, A6-12, 
A6-17, A6-22 del Anexo 6), es posible calcular el riesgo econó-
mico por unidad de vivienda para las diferentes condiciones 
evaluadas. El resultado de este análisis se resume en la tabla 14.

Tabla 14.  Estimación del riesgo económico por unidad de 
vivienda en las zonas de ocupación urbana, para diferentes 

condiciones topográficas y períodos de retorno

Caudal (m3/s)

QT5 = 
59 (e)

QT25 = 
104 (e)

QT50 = 
126 (e)

QT100 = 
151 (e)

QT500 = 
218 (e)

Co
nd

ic
ió

n 
1 S

in
 d

iq
ue

Daño en 
ocupación 
urbana

13.477 291.136 372.838 502.268 661.511

Número de 
viviendas 
dañadas

18 66 78 86 96

Daños por 
unidad de 
vivienda

749 4.411 4.780 5.840 6.891

Co
nd

ic
ió

n 
2 

D
iq

ue
 

co
ns

tr
ui

do
 (P

rim
er

a 
et

ap
a) Daño en 

ocupación 
urbana

2.233 141.952 276.191 468.676 668.750

Número de 
viviendas 
dañadas

9 54 59 86 96

Daños por 
unidad de 
vivienda

248 2.629 4.681 5.450 6.966

Co
nd

ic
ió

n 
3 

D
iq

ue
 

co
ns

tr
ui

do
 (S

eg
un

da
 e

ta
pa

) Daño en 
ocupación 
urbana

2.092 108.095 225.896 433.727 652.004

Número de 
viviendas 
dañadas

6 50 60 82 95

Daños por 
unidad de 
vivienda

349 2.162 3.765 5.289 6.863

Para beneficiar el análisis de los resultados de valoración del 
riesgo económico en las zonas de ocupación urbana, se cuenta 
con información del Consorcio de Compensación de Seguros 
(CCS) en materia de indemnizaciones por daños en Pajares de 
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Pedraza, debido a inundaciones en la zona en los años 1996 y 
2003 (Tabla 15). Esta información fue facilitada por el IGME que 
realizó las gestiones ante la entidad correspondiente.

Tabla 15.  Información de indemnizaciones por daños debido 
a inundaciones en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia), 

según el Consorcio de Compensación de Seguros (CCS,_2014)

Ocurrencia 
siniestro Población

Número de 
viviendas 
con daños Clase riesgo 1

Importe 
tasado

22/01/1996 Pajares de 
Pedraza

1 Viviendas y 
comunidades de 
propietarios 

1.592,33

28/01/1996 Pajares de 
Pedraza

1 Viviendas y 
comunidades de 
propietarios 

360,08

26/03/2013 Pajares de 
Pedraza

1 Viviendas y 
comunidades de 
propietarios 

1.802,56

En la figura 51 se muestra el riesgo económico por vivienda 
determinado para la condición topográfica actual (dique cons-
truido en su segunda etapa) y su relación con la referencia de 
compensación económica por daños según los datos estadísti-
cos del Consorcio de Compensación de Seguros (CCS).

Figura 51.  Riesgo económico por vivienda, determinado para la 
condición topográfica actual y su relación con la referencia de 

compensación económica del CCS para la zona de estudio.

A partir de los datos calculados de riesgo económico por unidad 
de vivienda en Pajares de Pedraza para diferentes períodos de 
retorno, se estima que el valor de compensación económica 
corresponde aproximadamente al riesgo asociado a una ave-
nida con período de retorno de 20 años (Figura 52).

Figura 52.  Riesgo económico por vivienda versus Período de 
retorno de avenidas de diseño; interpolación de referencia de 

compensación

En los resultados obtenidos de este análisis es posible observar 
que para los eventos de inundación asociados a las avenidas 
con períodos de retorno de 25, 50, 100 años el desarrollo de las 
dos etapas posibilita la disminución del riesgo económico por 
unidad de vivienda.

Para la avenida de inundación asociada al período de retorno de 
5 años, se observa que el desarrollo del dique en sus dos etapas 
provoca una disminución del riesgo económico con respecto a 
la condición inicial, pero el desarrollo de la segunda etapa no 
favorece la disminución de la cuantía de riesgo por unidad de 
vivienda, ya que bajo esta condición, aunque se logra disminuir 
el número de elementos en riesgo, el cálculo del riesgo eco-
nómico se mantiene en el mismo orden de magnitud que el 
obtenido bajo la condición del dique en su primera etapa. Este 
resultado encuentra explicación en el efecto del dique sobre la 
dinámica de flujo que se expone en el apartado 6.1 y figura 22.

Para la avenida de inundación asociada al período de retorno de 
500 años, se observa que el desarrollo de la obra de mitigación 
no tiene un impacto significativo en la reducción del número 
de viviendas en riesgo, pero si se puede observar que el desa-
rrollo de la segunda etapa favorece la disminución de la cuantía 
de riesgo por unidad de vivienda con respecto a la condición 
sin dique. Por otra parte, el desarrollo de la primera etapa del 
dique posibilita el incremento del riesgo económico por unidad 
de vivienda como consecuencia del efecto del dique sobre la 
dinámica de flujo que se expone en el apartado 6.1 y figura 22.

6.4.3.	 Mapas de riesgo de arrastre para personas, 
para diferentes períodos de retorno y 
condiciones topográficas

La integración del factor peligrosidad (definido por el calado y 
velocidad de las avenidas de inundación) y el factor vulnerabi-
lidad (definido por las funciones de resistencia y estabilidad de 
personas ante combinaciones de calado y velocidad), permiten 
determinar las zonas de peligro de arrastre de personas, que se 
exponen en las figuras 53 a 57.

Figura 53.  Distribución espacial de zonas de inundación con 
peligro de arrastre de personas para QT5 = 59 m3/s
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Figura 54.  Distribución espacial de zonas de inundación con 
peligro de arrastre de personas para QT25 = 104 m3/s

Figura 55.  Distribución espacial de zonas de inundación con 
peligro de arrastre de personas para QT50 = 126 m3/s

Figura 56.  Distribución espacial de zonas de inundación con 
peligro de arrastre de personas para QT100 = 151 m3/s

Figura 57.  Distribución espacial de zonas de inundación con 
peligro de arrastre de personas para QT500 = 218 m3/s

En el Anexo 7 de este documento, se presenta con mayor detalle 
la colección de mapas de riesgo de arrastre de personas en la 
zona de estudio.

A partir de estos resultados, se puede observar que para los 
períodos de retorno de 5, 25 y 50 años, el desarrollo de la obra de 

mitigación (dique) en su segunda etapa, cumple con el cometi-
do de disminuir el riesgo social asociado a inundaciones dentro 
del núcleo urbano de Pajares de Pedraza, ya que se reducen las 
zonas de riesgo en comparación con la etapa previa de cons-
trucción del dique.

En la lámina de inundación asociada al período de retorno de 
100 años, se observa que el desarrollo de la obra de mitiga-
ción provoca una ligera reducción de la extensión de la zona 
de peligro, pero aún más significativo es el efecto de limitar la 
continuidad de dichas zonas, lo cual se traduce en romper la 
vía de comunicación directa con el río, que representa mayor 
peligro de arrastre (Figura 58).

Figura 58.  Zonas de continuidad de flujo con peligro de 
arrastre de personas para los diferentes escenarios de 

desarrollo de la obra de mitigación, para QT100 = 151 m3/s

Por otra parte, los resultados asociados a la avenida de inunda-
ción de 500 años y el desarrollo de la obra de mitigación, mues-
tran una leve disminución de la zona de peligro, sin embargo, 
se mantiene la continuidad longitudinal de las áreas de peligro 
de arrastre, a lo largo de las dos calles principales que se extien-
den paralelas al río, llegando nuevamente a contactar el flujo 
con el cauce principal, manteniendo las condiciones de calado 
y velocidad que favorecen el arrastre de personas (Figura 59).

Figura 59.  Zonas de continuidad de flujo con peligro de 
arrastre de personas para los diferentes escenarios de 

desarrollo de la obra de mitigación, para QT500 = 218 m3/s

6.4.4.	 Mapas de peligrosidad de arrastre de vehículos 
y daño estructural en edificaciones para 
diferentes períodos de retorno y condiciones 
topográficas

Siguiendo la misma metodología que en el apartado 6.4.3, la 
integración del factor peligro (calado y velocidad) y el factor vul-
nerabilidad (curvas de daño estructural y arrastre de vehículos), 
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permiten determinar las zonas de riesgo para los elementos 
analizados, dando como resultados los mapas que se muestran 
en el Anexo 8.

Los resultados de peligrosidad de arrastre de vehículos indican 
que con el desarrollo de la obra de mitigación, para los períodos 
de retorno de 5, 25 y 50 años se alcanzan beneficios en la dismi-
nución de las áreas donde la inundación posee características 
hidráulicas que posibilitan reducir el peligro. Sin embargo, para 
las avenidas correspondientes a los períodos de retorno de 100 
y 500 años, se observa un aumento en las áreas de peligrosi-
dad en la calle principal del pueblo, que a su vez representa la 
principal vía de escape y evacuación. También es importante 
destacar que el desarrollo de la obra de mitigación, no ejerce 
influencia alguna en una zona que representa peligro de arras-
tre de vehículos, que se forma en el tramo que conecta el puen-
te con la entrada del pueblo, manteniéndose invariable en las 
diferentes condiciones topográficas analizadas, las condiciones 
antes descritas se esquematizan en la figura 60.

Figura 60.  Comportamiento de las zonas de peligro de arrastre 
de vehículos en función del desarrollo de la obra de mitigación 

para QT500 = 218 m3/s

Este resultado adverso responde a la influencia del dique esco-
llera que condiciona el flujo dentro del pueblo, estableciendo 
en la calle combinaciones de calado y velocidad que suponen 
un mayor peligro para los vehículos de ser arrastrados por la 
corriente, ésta influencia en el flujo es más sensible para los 
períodos de retorno de 100 y 500 años, en los que se tiene 
un calado mayor dentro del pueblo, con características más 
representativas de velocidad en el sentido del flujo y que en 
las condiciones topográficas previas, se ven favorecidos por una 
dinámica de flujo menos centralizada de la corriente dentro 
del pueblo.

Por otra parte, al analizar los resultados de peligro para edifica-
ciones, se observa que el desarrollo de la obra de mitigación en 
sus dos etapas, posibilita la formación de una zona de peligro 
de daño estructural para edificios en el sector que se encuentra 
entre el dique construido y el río, sobre el margen derecho del 
mismo (figura 61), donde, tal y como se ha mencionado ante-
riormente, el flujo se concentra por la restricción que representa 
el dique.

Figura 61.  Comportamiento de las zonas de peligro de daño 
para edificios en función del desarrollo de la obra de mitigación 

para QT500 = 218 m3/s

En el caso de las estructuras ligeras, además de generarse los 
mapas de peligrosidad de daño estructural en función de las 
características de inundación, se hace un análisis adicional en 
el que se determina, a partir de los elementos actualmente 
expuestos en la zona urbana, el número y tipo de elementos 
bajo riesgo de daño estructural para los diferentes escenarios 
topográficos (etapas de construcción del dique) dentro de Paja-
res de Pedraza.

Esto se obtiene de la intersección de las zonas con peligro de 
daño estructural en el territorio, con la composición del catastro 
urbano. La proyección cartográfica de este análisis se muestra 
en el Anexo 9, y un resumen de la evaluación cuantitativa de 
elementos en riesgo se detalla en las tablas 16 a 20.

Tabla 16.  Evaluación cuantitativa de elementos del catastro 
urbano con riesgo de daño estructural para QT5 = 59m3/s

Elementos en riesgo para QT5 = 59 m3/s

Tipo de 
ocupación 
urbana

Elementos 
expuestos Condición 1 Condición 2 Condición 3

V2P 8 0 0 0

V1P 7 0 0 0

V1O 60 0 0 0

V2O 41 0 0 0

ES_L 17 1 1 1

ES_I 1 0 0 0

NO_CONST 93 0 0 0

TOTAL 227 1 1 1
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Tabla 17.  Evaluación cuantitativa de elementos del catastro 
urbano con riesgo de daño estructural para QT25 = 104m3/s

Elementos en riesgo para QT25 = 104 m3/s

Tipo de 
ocupación 
urbana

Elementos 
expuestos Condición 1 Condición 2 Condición 3

V2P 8 2 0 0

V1P 7 1 0 0

V1O 60 1 0 0

V2O 41 3 1 0

ES_L 17 1 1 1

ES_I 1 0 0 0

NO_CONST 93 5 1 0

TOTAL 227 13 3 1

Tabla 18.  Evaluación cuantitativa de elementos del catastro 
urbano con riesgo de daño estructural para QT50 = 126m3/s

Elementos en riesgo para QT50 = 126 m3/s

Tipo de 
ocupación 
urbana

Elementos 
expuestos Condición 1 Condición 2 Condición 3

V2P 8 4 0 0

V1P 7 1 1 0

V1O 60 3 0 0

V2O 41 5 1 0

ES_L 17 1 1 1

ES_I 1 0 0 0

NO_CONST 93 13 2 0

TOTAL 227 27 5 1

Tabla 19.  Evaluación cuantitativa de elementos del catastro 
urbano con riesgo de daño estructural para QT100 = 151m3/s

Elementos en riesgo para QT100 = 151 m3/s

Tipo de 
ocupación 
urbana

Elementos 
expuestos Condición 1 Condición 2 Condición 3

V2P 8 5 3 3

V1P 7 2 1 0

V1O 60 6 3 5

V2O 41 7 5 6

ES_L 17 1 1 1

ES_I 1 0 0 0

NO_CONST 93 29 12 14

TOTAL 227 50 25 29

Tabla 20.  Evaluación cuantitativa de elementos del catastro 
urbano con riesgo de daño estructural para QT500 = 218m3/s

Elementos en riesgo para QT500 = 218 m3/s

Tipo de 
ocupación 
urbana

Elementos 
expuestos Condición 1 Condición 2 Condición 3

V2P 8 6 6 6

V1P 7 3 3 3

V1O 60 15 20 21

V2O 41 14 14 13

ES_L 17 3 3 3

ES_I 1 0 0 0

NO_CONST 93 47 46 45

TOTAL 227 88 92 91

Partiendo del análisis del número de elementos en riesgo ante 
los diferentes escenarios simulados, es posible observar que en 
los períodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 años el desarrollo de 
la obra de mitigación (dique) en sus diferentes etapas, provo-
ca una reducción del número de bienes bajo circunstancias de 
riesgo de daño estructural por las características de velocidad 
y calado de la inundación.

En el caso de la avenida de 500 años, los resultados obtenidos 
indican que el desarrollo de la obra de mitigación en sus dos 
etapas, tiene como consecuencia, un aumento en el número de 
los elementos afectados por inundación con características de 
velocidad y calado que representan peligro de daño estructural.

6.5.	 Comparación de resultados de la 
integración del riesgo a partir de los 
modelos hidráulicos unidimensional y 
bidimensional

Dentro de las condiciones de comparación, es importante des-
tacar, que en la definición del modelo unidimensional y bidi-
mensional, se utilizaron mapas diferentes de distribución espa-
cial del parámetro rugosidad (n de Manning), lo cual permite 
anticipar una discrepancia en los resultados, sin embargo, en el 
análisis de sensibilidad del modelo bidimensional con respecto 
al parámetro rugosidad se ha observado la poca influencia del 
mismo en aquellas zonas de mayor profundidad, que a su vez 
están asociadas a zonas de mayor peligro.

6.5.1.	 Comparación de la valoración del riesgo 
económico, obtenido a partir de los 
resultados de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional.

En las tablas 21 y 22 se muestran los resultados de la valora-
ción del riesgo de inundaciones obtenido de la integración de 
factores, a partir de los datos proporcionados por los modelos 
hidráulicos aplicados en el análisis de peligrosidad de inunda-
ciones en la localidad de Pajares de Pedraza.
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Tabla 21.  Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de 
Pedraza, a partir de los resultados de los modelos hidráulicos 

unidimensional y bidimensional, considerando el escenario de 
inundación durante el período agrícola inactivo

Modelo 
Unidimensional 
(Reverte, 2013)

Modelo 
Bidimensional

Relación modelo 
bidimensional/ 

modelo 
unidimensional

QT50 = 126 m3/s 149.499 € 475.322 € 3,2

QT100 = 151 m3/s 298.348 € 687.164 € 2,3

QT500 = 218 m3/s 870.463 € 901.085 € 1,0

Tabla 22.  Valoración del riesgo de inundaciones en Pajares de 
Pedraza, a partir de los resultados de los modelos hidráulicos 

unidimensional y bidimensional, considerando el escenario de 
inundación durante el período agrícola activo

Modelo 
Unidimensional 
(Reverte, 2013)

Modelo 
Bidimensional

Relación modelo 
bidimensional/ 

modelo 
unidimensional

QT50 = 126 m3/s 235.562 € 587.359 € 2,5

QT100 = 151 m3/s 410.302 € 805.404 € 2,0

QT500 = 218 m3/s 1.043.134 € 1.047.100 € 1,0

Al observar los cálculos de la valoración del riesgo para ambos 
modelos, destaca la diferencia entre los resultados para los 
caudales de periodos de retorno de 50 y 100 años, en los que el 
riesgo económico determinado a partir de los datos obtenidos 
del modelo bidimensional corresponden al doble o más del 
doble de los que se obtienen al usar los datos proporcionados 
por el modelo unidimensional. Por otra parte, los resultados 
de la simulación para el caudal correspondiente al periodo de 
retorno de 500 años responden a una razón de variación entre 
ambos modelos cercana a 1.

6.5.2.	 Comparación de los resultados de la 
distribución espacial de la lámina de 
inundación y calado máximo, obtenidos 
a partir de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional

Las figuras 62 a 64 muestran la extensión en planta del área de 
inundación para diferentes períodos de retorno, aplicando los 
modelos hidráulicos unidimensional y bidimensional.

Figura 62.  Área de inundación obtenida con los modelos 
hidráulicos unidimensional y bidimensional para 

QT50 = 126 m3/s

Figura 63.  Área de inundación obtenida con los modelos 
hidráulicos unidimensional y bidimensional para 

QT100 = 151 m3/s

Figura 64.  Área de inundación obtenida con los modelos 
hidráulicos unidimensional y bidimensional para 

QT500 = 126 m3/s

En la distribución espacial de ocupación de agua, según los 
resultados de los modelos hidráulicos unidimensional y bidi-
mensional para diferentes períodos de retorno en Pajares de 
Pedraza, se observan zonas comunes afectadas por inundación 
en ambos modelos, sin embargo, la discrepancia principal entre 
ambos, se tiene en una zona que según el modelo unidimensio-
nal aparece como libre de inundación dentro del núcleo urbano 
para los períodos de retorno de 50 y 100 años. Para apoyar este 
análisis, en la figura 65 se ilustra la situación descrita.

Figura 65.  Detalle comparativo de distribución espacial de 
ocupación de inundación en el núcleo urbano de Pajares de 

Pedraza
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6.5.3.	 Análisis comparativo del calado máximo, 
obtenido a partir de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional

Al aplicar la metodología de determinación de coeficientes de 
variación, para caracterizar la distribución espacial que des-
cribe el comportamiento de los resultados de calado máximo 
obtenido en los dos modelos, se obtienen los resultados que se 
muestran en la figura 66 y en la tabla 23.

Figura 66.  Distribución espacial del coeficiente de variación 
local (CVL) de los resultados de calado máximo obtenidos con 

el modelo hidráulico unidimensional, respecto de los obtenidos 
con el modelo bidimensional

Tabla 23.  Coeficiente de variación global CVG de calado 
máximo para los diferentes escenarios de análisis

QT50 = 
126 m3/s

QT100 = 
151 m3/s

QT500 = 
218 m3/s

Coeficiente de 
variación global (CVG)

24% 24% 24%

Estos resultados permiten identificar que los valores del CVL 
presentan mayor variabilidad en las zonas con menor calado, 
así como en aquellas zonas en las que el flujo se encuentra 
condicionado por la presencia de estructuras fijas. El coeficiente 
de variación global obtenido para los tres escenarios analiza-
dos (CVG=24%) no permite establecer diferencias claras entre 
ambos modelos.

En el escenario que corresponde a la lámina de inundación de 
asociada al período de retorno de 500 años es posible compa-
rar los resultados de los dos modelos ya que ambos muestran 
dicho sector inundado, en este caso se observa que los valores 
de CVL dentro de la zona urbana presentan una alta variabilidad 
principalmente a la entrada del pueblo y en la zona de menor 
pendiente dentro del mismo, destacando que el calado es sobre-
estimado en el modelo hidráulico unidimensional respecto al 
calculado con el modelo bidimensional en dichos sectores. En 
este análisis, no se debe dejar de lado la influencia que puede 
ejercer el uso de mapas diferentes de distribución de coeficien-
tes de rugosidad en los dos modelos, que tendrán una mayor 
repercusión en las zonas con calados menores.

6.5.4.	 Análisis comparativo de la velocidad máxima 
media en el cauce del río, obtenida a partir de 
los modelos hidráulicos unidimensional y 
bidimensional

En la tabla 24 y figura 67 se exponen los resultados obtenidos 
de velocidad máxima media en el cauce del río para los modelos 
hidráulicos unidimensional y bidimensional.

Tabla 24.  Resultado obtenido de velocidad máxima promedio 
en el cauce (m/s) para los modelos hidráulicos unidimensional 

y bidimensional

Velocidad máxima media en el cauce (m/s)

Modelo 
unidimensional 
(reverte, 2013) Modelo bidimensional

QT5 = 59 m3/s -- 1,90

QT25 = 104 m3/s -- 2,30

QT50 = 126 m3/s 2,29 2,40

QT100 = 151 m3/s 3,41 2,50

QT500 = 218 m3/s 2,42 2,70

Figura 67.  Resultado obtenido de velocidad máxima promedio 
en el cauce (m/s) para los modelos hidráulicos unidimensional 

y bidimensional

Los resultados obtenidos de velocidad máxima en el cauce 
del río en el modelo hidráulico bidimensional, muestran una 
tendencia clara de la relación que guarda la velocidad con el 
caudal simulado, identificándose que un incremento del cau-
dal de entrada en el modelo, tiene el efecto de incrementar 
la velocidad en el cauce del río. Por otra parte, los resultados 
obtenidos de velocidad máxima en el cauce del río en el modelo 
unidimensional, no sugieren una tendencia que relacione los 
incrementos de caudales de entrada con las variaciones de la 
velocidad de flujo.
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7.	 Discusión

7.1.	 Limitaciones de la investigación

El desarrollo de este trabajo incorpora elementos que influyen 
directamente en los resultados obtenidos, y que deben ser 
tomados en cuenta para establecer la referencia de análisis de 
los mismos.

Dentro de estas limitaciones se debe mencionar que los datos 
de entrada correspondientes a los caudales de simulación para 
diferentes períodos de retorno, que se retoman del análisis esta-
dístico de caudales punta aplicando funciones de distribución 
y métodos de ajuste de parámetros, incorporan una incerti-
dumbre considerable para eventos extremos por la deficiencia 
en el ajuste de la curva de gastos para dichos escenarios, como 
resultado de las condiciones hidráulicas que condicionan el flujo 
en la sección transversal donde se tiene la estación de aforo 
(Reverte, 2013).

Otra limitación fundamental que condiciona el análisis de resul-
tados por la incertidumbre que genera en los mismos, es la 
omisión de las etapas de calibración y validación de los modelos 
hidráulicos utilizados, que no pudieron ser completadas debi-
do a la falta de la información para relacionar las referencias 
que se tienen de eventos de inundación anteriores (placas de 
inundación y limnimarcas) con los caudales registrados por la 
estación de aforo. Se realizó la solicitud de esta información a 
la Confederación Hidrográfica del Duero, sin poderse concretar 
la obtención de la misma para el desarrollo de las fases antes 
mencionadas. Se utilizó entonces un elemento de juicio en el 
que se evaluaron los resultados obtenidos de la simulación 
hidráulica, en base a la obtención de parámetros hidráulicos 
que se mantuvieran dentro de órdenes de magnitud lógicos.

También se plantea la limitante relacionada con la evaluación 
beneficio-costo de la obra de mitigación, ya que al desconocer el 
monto al que ascienden las etapas de construcción de la misma, 
no puede establecerse un balance para relacionar los riesgos 
económicos totales y desglosados que se ven alterados con el 
desarrollo del dique.

Finalmente, en el análisis comparativo de los resultados de 
los modelos hidráulicos uni- y bidimensional, se presentó la 
limitante para poder realizar el análisis comparativo entre el 
riesgo económico calculado en las estructuras fijas, ya que no se 
contaba con el dato correspondiente al modelo unidimensional.

7.2.	 Análisis de los resultados del factor 
peligrosidad

•	 En los resultados del análisis del factor peligrosidad referen-
te al parámetro velocidad, se observa que para la lámina de 
inundación asociada a los períodos de retorno de 5, 25 y 50 
años, el desarrollo de las dos etapas del dique posibilita la dis-
minución de la velocidad de corriente en las zonas inundadas 
dentro del pueblo, de forma semejante a lo observado en el 
parámetro calado (Figuras 17 a 19). También es importante 
destacar, que otro de los efectos significativos de la obra de 
mitigación en sus diferentes etapas, es posibilitar la ruptura 

de continuidad de zonas de mayor velocidad dentro del pue-
blo. Sin embargo, para las avenidas asociadas a os periodos de 
retorno de 100 y 500 años, el desarrollo de la obra de mitiga-
ción posibilita que la velocidad máxima de flujo sobre la calle 
principal, tenga algunas zonas con aumento de la misma, 
manteniendo características discontinuas (Figuras 20 y 21).

•	 Al igual que ocurre con el parámetro calado, se observa que 
los resultados obtenidos de velocidad máxima reflejan que el 
desarrollo de la obra de mitigación y su función de restringir 
el libre tránsito de la avenida, al ocasionar una concentración 
del flujo al costado poniente de la estructura, provocan incre-
mentos de la velocidad en dicho sector para los diferentes 
períodos de retorno.

•	 El coeficiente de variación global CVG de calado, sugiere una 
leve tendencia de mayor variabilidad en el modelo, en la medi-
da que la variación de rugosidad se asocia a caudales bajos. 
Sin embargo, la determinación de este coeficiente no permi-
te establecer diferencias significativas entre los escenarios 
analizados (Tabla 3).

•	 El coeficiente de variación global CVG de velocidad, sugiere 
que la variabilidad del resultado es aproximadamente la mis-
ma tanto para caudales bajos como altos, sin embargo, por 
tratarse de un coeficiente que engloba el promedio de resul-
tados de todo el modelo, no permite establecer conclusiones 
definitivas del efecto de variación del parámetro rugosidad 
(Tabla 4).

•	 En general, se observa que el efecto de la rugosidad dismi-
nuye conforme aumenta el calado, por tanto, la influencia 
de este parámetro, es poco representativa en aquellas zonas 
de mayor profundidad de lámina de agua y que se asocian a 
zonas de mayor peligrosidad.

7.3.	 Análisis general de los resultados de 
riesgo económico de inundaciones para 
diferentes períodos de retorno

•	 Las zonas inundables se definen en la legislación de aguas, 
suelo y ordenación territorial y Protección Civil, siendo todas 
ellas coordinadas mediante el Real Decreto 903/2010 de eva-
luación y gestión de riesgos de inundación que transpone la 
Directiva 2007/60, sobre la evaluación y gestión de los riesgos 
de inundación (MAGRAMA, 2011a)

El Texto Refundido de la Ley de Aguas introduce el concepto 
de “zona inundable” en el artículo 11 como los terrenos que 
pueden resultar inundados durante las crecidas no ordinarias 
de los lagos, lagunas, embalses, ríos o arroyos, los cuales con-
servarán la calificación jurídica y la titularidad dominical que 
tuvieren (MAGRAMA, 2011a).

Esta definición es precisada por el Reglamento del Dominio 
Público Hidráulico, que define la “zona inundable” en su artí-
culo 14, considerando zonas inundables las delimitadas por 
los niveles teóricos que alcanzarían las aguas en las aveni-
das cuyo periodo estadístico de retorno sea de quinientos 
años, atendiendo a estudios geomorfológicos, hidrológicos e 
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hidráulicos, así como de series de avenidas históricas y docu-
mentos o evidencias históricas de las mismas (MAGRAMA, 
2011a).

•	 Tomando en cuenta este marco legal, las definiciones que le 
acompañan, y aplicando dichos criterios en el contexto de la 
zona de estudio, se considera que los resultados de este tra-
bajo (tomando en cuenta las limitaciones del mismo) pueden 
ser tomados como fuente de información para los estudios 
hidrológicos e hidráulicos necesarios para determinar las 
zonas inundables en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Sego-
via), estableciéndose el valor del riesgo económico asociado 
a la avenida de inundación con probabilidad de ocurrencia 
baja o excepcional (T=500 años) bajo las condiciones topo-
gráficas actuales en 1.032.955 € considerando la ocurrencia 
durante el período agrícola inactivo (mayor probabilidad de 
ocurrencia según el análisis estadístico de caudales punta) 
(Reverte, 2013).

•	 Tomando como punto de referencia las estadísticas del Con-
sorcio de Compensación de Seguros (CCS) referentes a las 
indemnizaciones en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia) 
por la ocurrencia de inundaciones en los años 1996 y 2003 
(Tabla 15), es posible establecer que las cuantías de riesgo eco-
nómico por unidad de vivienda, calculadas para los eventos 
de inundación asociados a los períodos de retorno de 25, 50, 
100 y 500 años, se encuentran muy por encima de la mayor 
cuantía de compensación en la zona de estudio, correspon-
diente a 1.802,56 € y que aproximadamente correspondería a 
una avenida con período de retorno de 20 años; de tal mane-
ra que el porcentaje de representación de la compensación 
económica de referencia con respecto al riesgo económico 
por vivienda varía desde 83% para la inundación asociada al 
período de retorno de 25 años hasta 26% para las condicio-
nes de riesgo con período de retorno de 500 años; mientras 
que el riesgo por unidad de vivienda asociado a la lámina de 
inundación con período de retorno de 5 años, se encuentra 
por debajo de la cuantía de compensación antes mencionada, 
teniendo el valor de compensación, para este último caso, una 
representación de aproximadamente 500% con respecto al 
riesgo económico por unidad de vivienda calculado (Figura 51).

7.4.	 Análisis de los resultados de peligrosidad 
de arrastre de personas, vehículos y 
peligro de daño estructural en edificios

•	 Se observa que los resultados de peligrosidad de arrastre 
de personas indican que el desarrollo de la construcción de 
la obra de mitigación hasta su condición actual, cumple su 
cometido de reducción del peligro de arrastre para avenidas 
de recurrencia alta a media, pero para avenidas extraordina-
rias el peligro de arrastre persiste en el núcleo poblacional.

•	 Los resultados obtenidos sugieren que el desarrollo de la 
obra de mitigación en sus dos etapas brinda beneficios de 
reducción del peligro de arrastre de personas para avenidas 
asociadas a períodos de retorno 5, 25 y 50 años. Sin embargo, 
para avenidas con períodos de retorno de 100 y 500 años, se 
observa la generación de zonas sobre la calle principal del 
pueblo que posibilitan con peligro de arrastre de vehículos. 

También se identifica una zona de peligro cercana al puente 
que permite el acceso al pueblo, que permanece invariable 
con el desarrollo de la obra de mitigación.

•	 Las restricciones en el flujo que establece el dique, provo-
can que se genere una zona de peligro de daño estructural 
en edificios en la planicie ubicada al costado poniente de la 
obra mitigación sobre el margen derecho del río. Aunque 
actualmente en el sector no hay nada construido, la zona se 
encuentra expuesta a un peligro mayor, por tanto no sería 
recomendable el emplazamiento de edificaciones en dicha 
zona.

7.5.	 Análisis de la comparación de los 
resultados de los modelos hidráulicos 
unidimensional y bidimensional

•	 La diferencia de resultados en la distribución espacial de inun-
dación sobre el pueblo, obtenida entre los modelos hidráuli-
cos unidimensional y bidimensional, para las avenidas aso-
ciadas a los períodos de retorno de 50 y 100 años (Figuras 62 
y 63) responde a los fundamentos de solución de cada uno de 
los modelos, de tal manera que en el modelo unidimensional, 
las condiciones de solución de ecuaciones entre secciones 
transversales no permiten observar el flujo de agua dentro 
del pueblo, debido a la influencia de la variación de la topo-
grafía al aproximarse al dique. Una posible solución a esta 
discrepancia en el modelo unidimensional podría ser la deter-
minación de condiciones internas (figura 68) que permitan 
el establecimiento de un tramo secundario definido dentro 
del pueblo, con sus correspondientes secciones transversales 
asociadas, o la definición de áreas de almacenamiento dentro 
del mismo (MAGRAMA, 2011b).

Figura 68.  Condiciones internas de separación del caudal por 
islas (a) y áreas de almacenamiento (b) (MAGRAMA, 2011b)

•	 La estimación del calado en el cauce principal en ambos 
modelos hidráulicos refleja una similitud significativa para el 
período de retorno de 500 años, este resultado es congruente, 
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por una parte, con los resultados de sensibilidad del modelo 
con respecto al coeficiente de rugosidad, en el que se iden-
tifica que no es un parámetro determinante para estable-
cer el calado en zonas de mayor profundidad, tal y como se 
plantea en el apartado 7.2 de este documento y también es 
congruente con los esquemas de solución de cada modelo, 
en el que se establece que al tener zonas de mayor calado, 
como en los tramos rectos del cauce del río, se tendrá un flujo 
con características significativamente más representativas 
en la dirección del mismo, permitiendo la convergencia de los 
modelos al resolver sus esquemas numéricos correspondien-
tes. En cambio, en las zonas de aguas someras, dado el com-
portamiento del flujo con características bidimensionales de 
significativa importancia, se ponen de manifiesto las limita-
ciones del modelo unidimensional que obtiene valores pro-
medio del tirante hidráulico para las secciones transversales 
que lo definen, viéndose afectado por la mayor longitud de las 
mismas en estas zonas y generando discrepancias sensibles 
entre ambos modelos. Para el caso de estudio, la similitud en 
los resultados obtenidos entre ambos modelos, hace suponer 
que para la avenida asociada al período de retorno de 500 
años, la inundación dentro del pueblo se comporta como un 
flujo con características unidimensionales que permiten al 
modelo obtener resultados que reflejan aproximadamente 
la dinámica esperada.

En este análisis es importante tener en cuenta que la distri-
bución de velocidades en una sección de canal, se encuentra 
condicionada por diferentes factores, entre los que destacan 
la presencia de la superficie libre y la fricción a lo largo de las 
paredes del canal, provocando que las velocidades no estén 
uniformemente distribuidas en la sección. (Chow, 2004). En la 
figura 69 se muestran los modelos generales para la distribu-
ción de velocidades en diferentes secciones y formas de canal.

Figura 69.  Curvas comunes de igual velocidad en diferentes 
secciones de canal (Tomado de Chow, 2004)

Esta característica de variación de la velocidad con la pro-
fundidad, es importante al momento de interpretar los 
resultados de velocidad de los modelos unidimensional y 
bidimensional, partiendo del esquema de cálculo en el que 
se basan ambos.

Tomando en cuenta la ingeniería de cálculo detrás de los esque-
mas de soluciones de ambos modelos, se considera importante 
destacar que para la zona de estudio, la determinación de la 
velocidad en los tramos del cauce donde se tengan cambios 
de dirección, estará mejor definida bajo los criterios de cálculo 
del modelo bidimensional. Mientras que en tramos largos y 
rectos del cauce, será el modelo hidráulico unidimensional, el 
que tendrá mejores resultados, en la medida que se tendrá un 
flujo con características más representativas en la dirección de 
la corriente, perpendicular a las secciones que lo definen.

8.	 Conclusiones

•	 El riesgo económico total calculado a partir de los resultados 
del modelo hidráulico unidimensional es subestimado con 
respecto al cálculo obtenido con el modelo bidimensional, 
debiéndose principalmente a las limitaciones del modelo uni-
dimensional para simular la dinámica de flujo en el núcleo 
urbano ante caudales que representan crecidas de mediana 
frecuencia que provocan la inundación del mismo; por otra 
parte, para avenidas extraordinarias, dadas las característi-
cas de distribución de calado con mayor altura, se obtienen 
resultados similares cuantitativamente tasándose el riesgo 
económico total en los escenarios comunes de análisis de 
ambos modelos, para el período de labor agrícola inactivo y 
activo respectivamente, en 870.463 € y 1.043.134 € según el 
modelo unidimensional y en 901.085 € y 1.047.100 € para el 
modelo bidimensional. Con respecto a la distribución espacial 
para avenidas extraordinarias, se encuentra convergencia de 
resultados entre ambos modelos hidráulicos que hacen supo-
ner que para dichas condiciones, el comportamiento del flujo 
tiene características significativamente unidimensionales, 
pero para avenidas de mediana ocurrencia se encuentran 
discrepancias representativas en la inundabilidad del núcleo 
urbano, donde será necesario establecer condiciones internas 
en el modelo unidimensional para definir zonas de flujo en 
ramales o áreas de almacenamiento (MAGRAMA, 2011b) que 
posibiliten la aproximación de los resultados obtenidos, cer-
canos a la dinámica de inundación sobre el pueblo.

Por otra parte, los resultados de calado máximo para los 
modelos hidráulicos describen semejanza o menor variabili-
dad en los tramos rectos de río y en zonas de mayor calado, 
donde prevalecen condiciones significativamente unidimen-
sionales; mientras que se identifica una divergencia sobresa-
liente en las zonas de aguas someras caracterizadas por una 
dinámica bidimensional.

•	 Con respecto al análisis de sensibilidad del modelo hidráulico 
construido en Iber, se tiene que la caracterización de rugo-
sidad de la superficie del modelo hidráulico bidimensional 
definida por los coeficientes de rugosidad de Manning, tiene 
un efecto menos significativo en la medida que se tiene un 
mayor calado, por tanto, la influencia de este parámetro es 
poco representativa en aquellas zonas de mayor profundidad 
de lámina de agua, que a su vez están asociadas a zonas de 
mayor peligrosidad, interpretando que los datos de rugosidad 
no dominan los resultados del modelo. De tal manera que la 
caracterización de rugosidad, tendrá un efecto significativo 
en las zonas inundables dentro de la planicie de inundación, 
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que se caracterizan por poca profundidad, y donde se tendrán 
calados inferiores a los valores umbral de 0,22 m y 0,67 m por 
debajo de los cuales el parámetro rugosidad ejerce una mayor 
influencia en calado y velocidad respectivamente.

Un error en la estimación de la rugosidad en la zona de estu-
dio, ejercerá influencia en el resultado de calado en las zonas 
de aguas someras del modelo hidráulico, aun con mayor 
efecto si este se sobreestima. En el caso de otorgar valores 
subestimados de rugosidad, se afectará en mayor medida 
el resultado de velocidad en las zonas de mayor pendiente, 
cambio de dirección y poca profundidad, por lo que en estos 
sectores debe enfocarse una determinación más exacta de 
dicho parámetro.

•	 A partir de los resultados obtenidos del factor peligrosidad 
utilizando el modelo hidráulico bidimensional Iber, se identi-
fica que la problemática de inundaciones en el núcleo urbano 
de Pajares de Pedraza está determinada por tres zonas de 
entrada del flujo de inundación: ingreso por la calle princi-
pal del pueblo; reflujo proveniente desde aguas abajo en el 
punto de finalización de la obra de mitigación; e ingreso de 
agua proveniente del desbordamiento del río Cega hacia su 
margen derecho, en el costado poniente del pueblo; siendo 
esta última condición de entrada la que se ve principalmente 
limitada por la construcción del dique en su condición actual, 
con mayor efectividad para las avenidas de alta y mediana 
frecuencia. La identificación de estos puntos de entrada de 
las avenidas de inundación al pueblo, pueden servir como 
elementos de juicio para la toma de decisiones del desarrollo 
de medidas de mitigación (preventivas o correctoras) en el 
sentido de mejorar las expectativas de riesgo en la localidad.

•	 A pesar de que las condiciones actuales del dique no evitan 
la inundación del núcleo urbano para periodos de retorno 
superiores a 25 años, y que el riesgo económico total calculado 
para la zona inundable es mayor que el correspondiente a la 
condición sin dique, es importante destacar que los bienes 
expuestos experimentan efectos diversos, derivados de las 
dos etapas de construcción del dique: Las zonas de ocupación 
urbana perciben una sensible reducción del riesgo económico 
con respecto a la situación sin dique y a la primera etapa del 
mismo, debiéndose principalmente a la reducción del peli-
gro en la zona urbana (menor calado), también se reducen e 
interrumpen las zonas dentro del pueblo donde la inundación 
tiene características que representan peligro de arrastre de 
personas y vehículos, así como la reducción del número de 
viviendas bajo riesgo de daño estructural para avenidas de 
alta a mediana frecuencia de ocurrencia; las zonas de ocupa-
ción rústica, actualmente, tienen un menor riesgo económico 
para avenidas de mediana a baja frecuencia de ocurrencia 
que con las condiciones previas, pero para avenidas con alta 
probabilidad de ocurrencia se ven afectadas por el caudal 
restringido, que al no distribuirse sobre el pueblo, pasa a 
ocupar otras áreas de ocupación rústica, lo cual no ocurría 
sin el dique, sin embargo, los resultados indican que a pesar 
que el riesgo económico aumenta con respecto a la situación 
inalterada, esta segunda etapa del dique si genera ventajas 
de reducción del riesgo económico, comparado con el riesgo 
económico que supone haber ejecutado únicamente la pri-
mera fase; las estructuras fijas son los elementos expuestos 
que se ven principalmente afectados, por un incremento del 

riesgo económico por el desarrollo del dique en sus dos eta-
pas, ya que el factor peligro aumenta por la restricción de 
flujo que representa la obra de mitigación, incluso, el riesgo 
económico calculado con la situación actual es mayor que el 
riesgo económico estimado para el dique parcialmente cons-
truido, siendo principalmente afectado el puente peatonal 
que recibe una lámina de agua de mayor altura.

•	 Los resultados obtenidos de riesgo económico total asocia-
do a las avenidas de inundación para diferentes períodos de 
retorno en Pajares de Pedraza, corroboran la previsión de que 
éstos serán mayores, si las avenidas de inundación tienen 
lugar durante el período agrícola activo (mayor vulnera-
bilidad en la ocupación rústica). Esta perspectiva lógica se 
complementa con la representatividad de este incremento 
en función de la avenida de inundación, de tal manera que 
el incremento será más significativo (hasta 27%) en aveni-
das asociadas a una frecuencia de ocurrencia alta a media, y 
menos representativo (hasta 14%) para avenidas de ocurren-
cia extraordinaria.

•	 Las cuantías de riesgo económico por unidad de vivienda para 
la situación topográfica actual, calculadas para los eventos 
con períodos de retorno superiores a 25 años, se encuen-
tran muy por encima de la referencia de compensación de 
1.802,56 € por vivienda que, según los datos obtenidos en 
este trabajo, corresponde aproximadamente a una avenida 
con período de retorno de 20 años, y que se obtiene de las 
estadísticas de indemnizaciones del Consorcio de Compensa-
ción de Seguros (CCS) en Pajares de Pedraza, para los eventos 
de inundación en los años 1996 y 2003. Únicamente el riesgo 
económico por vivienda asociado a la avenida de inundación 
con período de retorno de 5 años se encuentra por debajo de 
esta compensación de referencia, representando aproxima-
damente una quinta parte de la misma.

•	 El núcleo urbano de Pajares de Pedraza (Arahuetes, Sego-
via), bajo las condiciones topográficas actuales y según 
las características hidráulicas obtenidas en Iber (calado, 
velocidad y extensión) para las avenidas modelizadas, que 
resultan del análisis estadístico de frecuencia de caudales 
punta, utilizando la función de distribución generalizada de 
valores extremos (Generalized Extreme Value, GEV) con el 
método de ajuste de parámetros de máxima verosimilitud 
(Maximum Likelihood, ML), se encuentra expuesto al peligro 
de inundación ante eventos correspondientes a períodos de 
retorno superiores a 25 años, por lo que según la Ley de Aguas 
y el Reglamento del Dominio Público Hidráulico, se catalo-
ga como zona inundable. Por tanto, a partir de los niveles 
teóricos obtenidos de este estudio para las avenidas cuyo 
período de retorno sea de 500 años, y tomando en cuenta 
las limitaciones del mismo, se determina para la localidad 
de Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia), bajo las condicio-
nes topográficas actuales, un riesgo económico del orden de 
1.032.955 € considerando el escenario con mayor probabilidad 
de ocurrencia según el registro estadístico de caudales pun-
ta (época agrícola inactiva), y de 1.178.970 € en el escenario 
menos probable (época agrícola activa).
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10.	Anexos

10.1.	 Axexo 1. Galería fotográfica de condiciones observadas en la localidad  
de Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia)
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Figura A1-1. Inundación observada desde el dique en Pajares de Pedraza (Marzo, 2013) 

 

Figura A1-2. Inundación observada a la altura del Puente Pajares (Marzo, 2013) 
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Figura A1-3. Inundación observada en zona de recreo El Cega (Marzo, 2013) 

 

 

Figura A1-4. Vivienda en Pajares de Pedraza donde se observan costales de arena 
colocados para impedir el ingreso de la inundación (Marzo, 2013). 
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Figura A1-5. Inundación dentro de una vivienda en Pajares de Pedraza (Marzo 2013). 

 

Figura A1-6. Placa que marca la altura de la lámina de agua en el evento de Enero de 
1996. 
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10.2.	 Anexo 2. Proceso detallado de desarrollo del modelo hidráulico bidimensional Iber  
en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia).
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10.3.	 Anexo 3. Mapas de distribución espacial de calado máximo, velocidad máxima y producto 
calado máximo-velocidad máxima, correspondiente al peligro de inundación en la zona de 
estudio para diferentes períodos de retorno y condiciones topográficas
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10.4.	Anexo 4. Mapas de distribución espacial de calado máximo, velocidad máxima y producto 
calado máximo-velocidad máxima, correspondiente al peligro de inundación en la zona de 
estudio para diferentes períodos de retorno y condiciones topográficas
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10.5.	 Anexo 5. Tablas inventario y funciones de vulnerabilidad característica (calado-daño) 
utilizadas en la determinación del factor vulnerabilidad de los elementos expuestos 
en la zona de estudio
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10.6.	Anexo 6. Tablas y gráficos de resultados de cálculo de estimación económica del riesgo de 
inundación en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia), para diferentes períodos de retorno y 
condiciones topográficas.
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10.7.	 Anexo 7. Mapas de zonas de riesgo de arrastre de personas en la zona de estudio para diferentes 
períodos de retorno y condiciones topográficas.
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10.8.	Anexo 8. Mapas de zonas de riesgo de arrastre de vehículos, daño estructural en edificios y 
daño en estructuras ligeras dentro de la zona de estudio para diferentes períodos de retorno 
y condiciones topográficas.
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10.9.	Anexo 9. Mapas de catastro urbano expuesto a riesgo de daños dentro de la zona de estudio 
para diferentes períodos de retorno y condiciones topográficas.
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1.	 Resumen

En el presente Trabajo Fin de Master se lleva a cabo una inves-
tigación sobre el comportamiento de Ibuprofeno y Triclosan, 
individualmente y en combinación binaria, al entrar en con-
tacto con una población de fangos activados procedentes de 
un sistema de laboratorio. Este comportamiento incluye tanto 
los mecanismos de adsorción como los efectos tóxicos en la 
comunidad microbiana de un fango activo.

Con carácter preliminar, se ha realizado por un lado, un estudio 
bibliográfico sobre el estado del arte en materia de los contami-
nantes emergentes en procesos de fangos activados. Revisando 
la literatura, hay un número limitado de publicaciones sobre la 
toxicidad de los contaminantes emergentes en fangos activa-
dos, y sólo se han realizado validaciones individuales. Además 
se realizó y optimizó una metodología para la producción de 
fango activado a nivel de laboratorio.

Llegados a este punto, el trabajo plantea, por una parte, los 
mecanismos de adsorción mediante la realización de isoter-
mas, evaluando los resultados con los modelos de Freundlich 
y Langmuir, para dos tipos de fango, tanto de forma individual 
como en mezcla.

Por otro lado, los efectos de toxicidad se evaluaron utilizan-
do dos métodos de análisis: mediante el consumo de oxígeno 
por técnicas respirométricas y la viabilidad celular mediante el 
marcador FDA. La toxicidad de cada uno de los compuestos y su 
mezcla se estudiaron para diferentes concentraciones de fango.

Los resultados obtenidos demuestran que el fango tiene mayor 
capacidad de adsorción para Triclosan que para Ibuprofeno, 
siguiendo en todos los casos el modelo de Freundlich. Por otro 
lado Triclosan presenta una mayor toxicidad que el Ibuprofe-
no en fango activado, siendo la respirometría una técnica más 
sensible que la viabilidad celular.

El carácter innovador y abierto que confiere este estudio de 
investigación hace que la parte de Toxicidad en Fangos Acti-
vados haya sido aceptada para una comunicación oral en el 
Congreso ANQUE-ICCE-BIOTEC2014.

2.	 Introducción

2.1.	 Contaminates Emergentes

En los últimos años, se ha producido un gran interés en la inves-
tigación sobre el efecto de los denominados contaminantes 
emergentes.

Los ‘’contaminantes emergentes’’ se corresponden en la 
mayoría de los casos con los contaminantes no regulados, que 
pueden tener efectos tóxicos en el medio ambiente. La carac-
terística de estos grupos de contaminantes es la persistencia 
en el medio ambiente debida no la presencia en concentracio-
nes altas sino a la introducción de forma continua en el medio 
ambiente. Ejemplos de compuestos que han surgido recien-
temente como relevantes para esta clase de compuestos son: 
surfactantes, productos farmacéuticos y de cuidado personal 

(Pharmaceuticals and Personal Care Products, PPCP) y aditivos 
de la gasolina (Barceló et al, 2003).

Dado que los contaminantes emergentes incluyen una amplia 
clase de compuestos y considerando que este estudio debe 
estar acotado, en este caso nos limitamos a trabajar y estudiar 
los fármacos y productos de cuidado personal (PPCP). La pre-
sencia de productos farmacéuticos y de cuidado personal en el 
medio ambiente acuático se han detectado con frecuencia en 
todo el mundo y se ha mencionado como uno de los problemas 
ambientales prioritarios (Al-Odaini et al, 2010).

Los PPCPs incluyen una variedad de sustancias químicas, inclui-
dos los medicamentos humanos y veterinarios, utilizados para 
prevenir o tratar enfermedades humanas y animales y los des-
infectantes y fragancias utilizadas en productos de cuidado 
personal (por ejemplo, lociones, productos de limpieza corporal 
y protectores solares) y productos químicos de uso doméstico 
para mejorar la calidad de vida de cada día.

Estos contaminantes procedentes generalmente de las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales municipales, sistemas 
de tratamiento in-situ descentralizado, fábricas, hospitales 
y actividades urbanas, se incorporan al medio ambiente de 
manera continua (Daughton y Ternes, 1999; Fenech et al, 2013; 
Liu y Wong, 2013; Verlicchi et al, 2012) y llegan a detectarse en 
diferentes ambientes acuáticos, como aguas residuales, aguas 
superficiales, aguas subterráneas, e incluso el agua potable en 
todo el mundo (Benotti et al, 2009; Lapworth et al, 2012; Zhang 
et al, 2013). Se espera que la emisión de estos productos en el 
medio ambiente aumente debido al aumento de las actividades 
humanas (Liu et al, 2013).

Los PPCPs en general son persistentes o pseudo-persistentes, 
debido a la emisión continua, en el medio ambiente y muchos 
son tóxicos para los organismos no-objetivo. También tienen 
potencial de bioacumulación en organismos de diferentes nive-
les tróficos (Liu et al, 2013).

Por lo tanto, desde mediados de la década de 1990, los estudios 
relacionados con la incidencia, efectos y riesgos de los PPCPs en 
el medio ambiente se han más que duplicado o incluso triplicado.

Revisando la literatura científica en materia de PPCPs que inclu-
ye una amplia gama de compuestos, cabe destacar como dos 
de los compuestos más estudiados el Triclosan y el Ibuprofeno 
(Daughton y Ternes, 1999; Kummerer, 2009; Lozano et al, 2013; 
Sanderson y Thomsen, 2009; Zhang et al, 2014).

2.1.1.	 Triclosan

Triclosan (C12H7Cl3O2) en adelante TCS, es un agente antimicro-
biano sintético y conservante común que ha sido incorporado 
en más de 700 diferentes productos para el cuidado personal y 
para el sector textil, incluyendo desodorantes, jabones, pastas 
de dientes y diversos productos de plástico. La producción anual 
en Europa es de aproximadamente 350 t de TCS para aplica-
ciones comerciales. El uso de productos de cuidado personal 
que contienen TCS contaminaron las aguas residuales, arroyos, 
agua de mar, sedimentos, la sangre y la orina (Queckenberg 
et al, 2010).
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Las concentraciones de TCS en la entrada y el efluente de un 
EDAR fueron estudiados por muchos investigadores encontrán-
dose valores desde 0,01 hasta 16 mg/l en el afluente y desde 0,01 
a 2,7 mg/L en el efluente, lo que sugiere eficiencias de elimina-
ción de 58 a 97% para plantas con filtro percolador y 95-98% 
para las plantas de fangos activados. La biodegradación de TCS 
en las plantas de tratamiento de aguas residuales y posterior-
mente en el medio ambiente se ha convertido recientemente 
en un tema de investigación de interés (Roh et al, 2009). El alto 
coeficiente de partición octanol-agua de TCS con valores de log 
kow entre 4,5 a 4,8 (Banihashemi y Droste, 2014), podría conducir 
a un 30-50% de eliminación de TCS debido a la adsorción en los 
biosólidos de EDAR. El resto del porcentaje, hasta el 95-98%, se 
le puede atribuir a la degradación biológica.

2.1.2.	 Ibuprofeno

El ibuprofeno (C13H18O2), en adelante IBU, pertenece a una 
amplia familia de medicamentos clasificados como fármacos 
anti-inflamatorios no esteroideos (Anti-inflammatory Drug and 
Analgesic, AINE), y es uno de los ingredientes farmacéuticos acti-
vos más utilizado en todo el mundo. Debido a su alto consumo, 
IBU ha sido el tercer producto farmacéutico más vendido en 
España durante los últimos años y a su ubicuidad, en el medio 
ambiente y el potencial impacto ecológico en el ámbito acuático 
son una causa de preocupación. Varios autores han encontra-
do ibuprofeno en los diferentes compartimentos ambientales 
como los sedimentos, la superficie, las aguas subterráneas e 
incluso en agua potable (Caliman y Gavrilescu, 2009; Gros et 
al, 2009; Santos et al, 2010; Teijon et al, 2010).

La presencia de ibuprofeno en las aguas residuales, su elimina-
ción y transformación a lo largo de los procesos de tratamiento 
en EDAR también se ha estudiado (Farré et al, 2008; Onesios 
et al, 2009; Teijon et al, 2010). Su elevada tasa de eliminación 
general en las EDAR (alrededor de 90%), se puede atribuir prin-
cipalmente a la biodegradación (Onesios et al, 2009) en combi-
nación con procesos de adsorción (Jelic et al, 2011).

Para estos contaminantes emergentes hay varios estudios del 
comportamiento en los distintos compartimentos del medio 
ambiente. Sin embargo, se sabe poco acerca del comportamien-
to de los mismos en los fangos activados, proceso secundario 
clásico en el tratamiento de aguas residuales urbanas.

2.2.	 Procesos de adsorción en fangos 
activados

Los procesos que se producen cuando entran en contacto los 
fangos activados con estos compuestos emergentes dentro del 
tratamiento secundario, son la biodegradación y la adsorción 
(Hyland et al, 2012; Jelic et al, 2011; Maeng et al, 2011.; Yang et 
al, 2012).

Los procesos de adsorción en los fangos activados son de espe-
cial interés debido a que la extracción del exceso de fangos 
producidos en las EDAR representa una vía de eliminación 
importante y por otro lado la adsorción es a menudo la primera 
etapa en la degradación biológica.

La operación de adsorción supone la separación de un compo-
nente o componentes de una corriente de un gas o mezcla de 
una solución debido a su retención en la superficie de un sólido, 
llamado adsorbente.

El proceso de adsorción se caracteriza por el equilibrio de adsor-
ción, que expresa la distribución cuantitativa, al equilibrio, de 
la sustancia adsorbida entre la fase adsorbente y la fase acuo-
sa, y por la cinética, que describe el mecanismo del proceso de 
adsorción y la velocidad con la que se lleva a cabo el proceso.

La relación de distribución entre el adsorbente y el adsorbente 
del agua, a una temperatura dada, después de un tiempo de 
contacto suficiente para establecer el equilibrio, se expresa por 
la isoterma de adsorción. Es una representación gráfica que per-
mite la evaluación cuantitativa de la dependencia del coeficien-
te de adsorción (q) en función de la concentración en equilibrio 
del compuesto en la solución (Ce), a temperatura constante.

Son dos los modelos matemáticos más utilizados para describir 
el fenómeno de adsorción:

Isoterma de Langmuir

La isoterma de Langmuir es el tipo más común, que se describe 
para la adsorción gas-sólido, la adsorción de gas-líquido y la 
adsorción líquido-sólido. Corresponde a la adsorción química 
monocapa. Se puede describir por la ecuación 1:

	 q q b C
b C

1m
e

e
$

= - +
- 	 (1)

donde:

qm:	 coeficiente másico máximo de adsorción

b:	 parámetro de Langmuir

Ce:	 concentración en equilibrio

La linealización de esta ecuación:

	 q
C

q b q C1 1i

m m i$= - + 	 (2)

permite determinar los parámetros de Langmuir, es decir, el 
coeficiente de adsorción máxima y la constante b, con el grafico 
Ci/q=f(Ci).

Isoterma Freundlich

Una ecuación que muestra la evolución experimental de las 
isotermas, es también la parabólica de Freundlich, válida para 
concentraciones medias y bajas del adsorbato en solución 
(ecuación 3):

	 q k Ci e
n
1

$= 	 (3)

donde

k, n
1 :	parámetros de Freundlich

qi:	 coeficiente másico de adsorción

Ci:	 concentración en equilibrio
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También es importante el reparto de PPCPs entre las fases sólida 
y líquida debido a la gran concentración de biomasa y sólidos 
en suspensión asociados. Muchos estudios sobre la adsorción 
de contaminantes emergentes se centran sólo en la medición 
de la concentración de los mismos en la fase líquida (Feng et 
al, 2010; Seyhi et al, 2011). En cambio, sólo en los últimos años 
los investigadores han empezado a estudiar los contaminantes 
emergentes en la fase sólida a concentraciones muy bajas (Nie 
et al, 2009; Stevens-Garmon et al, 2011).

Por lo tanto en este estudio la adsorción de IBU y TCS en fango 
activado o inactivado fueron investigados en paralelo mediante 
la medición de la concentración tanto en fase líquida como en 
fase sólida con el fin de distinguir las propiedades fisicoquími-
cas de adsorción y los procesos de biodegradación.

2.3.	 Toxicidad en fangos activados

En la actualidad, la toxicología alcanza enorme trascendencia 
social debido al importante número de sustancias químicas 
comercializadas y su posible impacto sobre la salud pública y 
ambiental.

Generalmente en la evaluación de la toxicidad de este tipo de 
compuestos sobre el medio natural se suelen utilizar objetivos 
estándar, como algas, Vibrio fischery, Daphnia magna (Backhaus 
et al, 2011; Dave y Herger, 2012; Liu et al, 2011) mientras que se 
estudió muy poco el efecto de estos productos sobre fangos 
activados (Pasquini et al, 2013; Stasinakis et al, 2007).

Entre los trabajos realizados sobre la toxicidad en fango activa-
dos cabe decir que muy pocas usaron ensayos de respirometría 
(Stasinakisa et al, 2008) y en ningún caso la muerte celular con 
el marcador diacetato de fluoresceína (fluorescein diactetate, 
FDA), muy utilizado en resistencia a antibióticos como ensayo 
de viabilidad pero en ningún caso como ensayo de evaluación 
toxicológica.

2.3.1.	 Evaluación de la toxicidad mediante ensayos 
de respirometría

La respirometría es una técnica basada en la medición del con-
sumo de oxígeno o tasa de respiración (Oxygen Uptake Rate, 
OUR), por parte de los microorganismos presentes en el fango 
activo.

Las bacterias aerobias requieren oxígeno para el mantenimien-
to, crecimiento y división de la célula. Por lo tanto, la veloci-
dad con que toman el oxígeno o velocidad de respiración es 
un parámetro útil para establecer cuando una bacteria está 
en un estado normal, activo y saludable. La velocidad de res-
piración responde rápidamente a la presencia de inhibidores. 
Sin embargo, no todos los inhibidores afectan los procesos de 
respiración de la bacteria. Una célula puede incluso consumir 
oxígeno después de haber perdido su capacidad para crecer 
y dividirse, es decir estar activa pero no viable. La pérdida de 
respiración significa la muerte de la célula y, por lo tanto, puede 
ser una medida de toxicidad aguda.

La medición de la velocidad de respiración puede realizarse de 
distintas formas, una de ellas es el uso de electrodos de oxíge-
no de célula galvánica. Las muestras son introducidas en un 
recipiente que contiene un electrodo, el cual detecta el decre-
cimiento en las concentraciones de oxígeno disuelto en función 
del tiempo. El intervalo de tiempo considerado para la detección 
de la inhibición de la respirometría en los procedimientos del 
test es muy corto (<10 min) para evitar cualquier interferencia 
causada por biodegradación de los compuestos utilizados. La 
pendiente de la recta resultante es la velocidad de respiración 
en mgO2/L·min.

El método de toxicidad basado en la inhibición de la respiración 
de los fangos activados es un ensayo normalizado (OCDE 209) 
y de referencia ya que es simple, tiene una buena reproducibi-
lidad y los microorganismos son representativos de la biomasa 
ensayada.

2.3.2.	 Evaluación de la toxicidad mediante viabilidad 
celular con marcador FDA

La citotoxicidad celular se define como una alteración de las 
funciones celulares básicas que conlleva a un daño que pue-
de ser detectado, siendo uno de ellos el método de viabilidad 
celular con marcador FDA, técnica basada en la medición de las 
células viables presentes en una biomasa.

El ensayo descrito por Chand et al, 1994 se basa en el principio de 
que sólo las células vivas convierten el FDA en fluoresceína. Las 
células viables tienen la capacidad de incorporar el compuesto 
FDA, no polar, no fluorescente y de hidrolizarlo rápidamente en 
su interior, debido a la actividad de la enzima acetil esterasa, 
y transformándolo en fluoresceína, compuesto polar fluores-
cente que es retenido dentro de la célula. Las células no viables 
no tienen la actividad esterasa y no producen fluorescencia. De 
esta manera solo las células viables provocan una fluorescencia 
de color verde brillante. Fluoresceína puede entonces ser detec-
tada mediante la medición de la fluorescencia o absorbancia 
de la muestra.

Los ensayos con marcador FDA como una medida de toxicidad 
se basará por tanto en la generación de una diferencia detec-
table entre la fluoresceína producida en la presencia de células 
vivas en comparación con la producida por las células muertas 
o estáticas.

El uso del método de la viabilidad celular con marcador FDA 
como una medida de la toxicidad se utilizó por primera vez por 
Kramer y Guilbault 1963 y ahora es ampliamente utilizado como 
un indicador de la viabilidad de células. Se han reportado varias 
publicaciones en las cuales se determina la toxicidad utilizado la 
viabilidad celular en algas marinas (Gaume et al, 2012; Gilroy et 
al, 2014) y células vegetales (Brausch y Rand, 2011), pero no hay 
ninguna publicación que utiliza este método para la evaluación 
de la toxicidad en fangos activados.

Las ventajas de utilizar el marcador FDA son la velocidad a la 
que se pueden obtener los resultados, el pequeño volumen de 
muestra necesario para análisis y la reducción del riesgo de con-
taminación en comparación con los ensayos más tradicionales.
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2.3.3.	 Efecto Combinado en mezclas

Los contaminantes no aparecen por separado en el medio 
ambiente acuático, aparecen como mezclas complejas, cuyos 
efectos combinados pueden presentar toxicidad para la biota 
acuática.

Los métodos actuales de evaluación de toxicidad por lo general 
se centran en la evaluación de sustancias químicas individuales 
(Dave y Herger, 2012; Ellesat et al, 2010), que pueden subesti-
mar el riesgo asociado a la acción tóxica de las mezclas; por 
esta razón, en los últimos años existe un número creciente 
de estudios realizados para mezclas complejas de compues-
tos (Backhaus et al, 2011; Beyer et al, 2014; Quinn et al, 2009; 
Petersen et al, 2014).

La evaluación de toxicidad de compuestos combinados no es 
un tema fácil. El efecto combinado de los productos químicos 
puede ser estudiado por la aplicación de los dos más utilizado 
modelos de predicción de efectos aditivos: la adición de con-
centración (CA) y la acción independiente (IA). Estos conceptos 
fueron introducidos por primera vez por Loewe y Muischnek 
(1926) y Bliss (1939) respectivamente y se basan en la suposición 
de que todos los compuestos en una mezcla afectan al mismo 
objetivo y que los compuestos actúan de forma similar (CA) o 
diferente (IA). A medida que los modelos se usan como punto 
de referencia para los efectos aditivos, las desviaciones de los 
modelos indican interacciones tales como la sinergia (más de 
efectos aditivos) y antagonismo (menos de efectos aditivos).

Sin embargo, las interacciones toxicológicas, sinergias o anta-
gonismos, entre los compuestos y sus efectos pueden ocurrir 
independientemente del modo de acción; por otra parte, en la 
mayoría de los casos, los mecanismos de acción se conocen, 
pero el modo de acción tóxica puede permanecer desconocida 
(Chou, 2006; Cleuvers, 2003).

Para superar este inconveniente, se puede aplicar un método 
utilizado mucho en farmacología para interpretar las interac-
ciones entre medicamentos; este método, denominado como la 
ecuación de efecto mediano (ecuación 4) y el índice de combina-
ción, IC, (Chou, 2006) permite determinaciones cuantitativas de 
las interacciones químicas, donde IC <1, 1, y > 1 indican sinergia, 
efecto aditivo y antagonismo respectivamente (ecuación 5):
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donde:

IC x
n^ h es el índice de combinación de n productos químicos a x% 

inhibición; Dx n1-^ h  es la suma de la dosis de n productos quí-
micos que en combinación ejerce x% inhibición; /D Dj

n
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es la proporcionalidad de la dosis de cada uno de n produc-
tos químicos que en combinación ejerce inhibición de x% y 
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mj1-^ ^ ^h h h7 A# -  es la dosis de cada compuesto que 
ejerce la inhibición de x%.

El método tiene en cuenta tanto la potencia como las formas 
de la curva de dosis-efecto de cada sustancia química y no 
requiere el conocimiento previo de los mecanismos de acción 
de cada producto químico. El método ha sido informatizado, 
lo que permite una simulación automatizada de sinergismo 
y antagonismo en diferentes concentraciones y en diferentes 
niveles de efecto de los productos químicos en una mezcla 
(Rodea et al, 2010).

2.4.	 Objetivo

El objetivo de este estudio es investigar el comportamiento de 
Ibuprofeno y Triclosan individualmente y en combinación bina-
ria al entrar en contacto con una población de fangos activados 
procedentes de un proceso de tratamiento secundario de aguas 
residuales. Este comportamiento incluye tanto los mecanismos 
de adsorción como los efectos tóxicos en la microflora de un 
fango activo.

Para alcanzar estos objetivos se estudió, por una parte, los 
mecanismos de adsorción mediante la realización de isoter-
mas, evaluando los resultados con los modelos de Freundlich 
y Langmuir, para dos tipos de fango, tanto de forma individual 
como en mezcla.

Por otro lado, los efectos de toxicidad se evaluaron mediante el 
consumo de oxígeno por técnicas respirométricas y la viabilidad 
celular mediante el marcador FDA. La toxicidad de cada uno 
de los compuestos y su mezcla se estudiaron para diferentes 
concentraciones de fango.

3.	 Materiales y métodos

3.1.	 Preparación del Fango

Fango Activado

El fango utilizado se obtiene con un reactor de flujo en conti-
nuo, de 5L (figura 1), alimentado con agua residual sintética, con 
tiempo de retención hidráulica (HRT) de 24h.

Figura 1.  Sistema empleada para producción de Fango 
Activado

El agua residual sintética (tabla I) está compuesto de agua 
destilada, suplementado con nutrientes, oligoelementos, tal y 
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como se describe en la norma OCDE 209, utilizada en ensayos 
de respirometría. Este agua residual sintética es muy utilizada 
como agua residual que simula las condiciones de las aguas 
residuales urbanas (Banihashemi y Droste, 2014).

Tabla 1.  Composición agua residual sintética

Reactivo Cantidad [g]

Peptona 1,6

extracto de carne 1,1

Urea 0,3

CaC12*2H2O 0,04

NaCl 0,07

MgSO4*7H2O 0,02

K2HPO4 0,28

Para comprobar que se ha alcanzado el régimen estacionario 
en este reactor se determinaron los siguientes parámetros: 
DQO 400 mg/L, TSS 4185mg/L y pH 6,9.

Fango Inactivado

La inactivación del fango se realizó mediante tratamiento tér-
mico, autoclavando a una temperatura de 112 °C durante 20 
minutos.

Recta de calibración

Dado que la concentración del fango es muy importante para 
toda la experimentación se determinó la recta de calibrado que 
relaciona la densidad óptica (absorbancia) con concentración 
de fango (figura 2):

Figura 2.  Recta de calibrado densidad óptica vs concentración 
de biomasa

3.2.	 Estudios de adsorción

3.2.1.	 Reactivos químicos

Los reactivos químicos utilizados en los ensayos fueron:

•	 Ibuprofeno sal, C13H18O2Na (Panreac)

•	 Triclosan, C12H7Cl3O2 (Panreac)

•	 Tampón fosfato: NaH2PO4, Na2HPO4

3.2.2.	 Equipamiento

Los dispositivos utilizados en este trabajo fueron:

•	 HPLC Agilent Technologies 1200, EIW-051

•	 Espectrofotometro Shimadzu UV-1800

•	 Agitador orbital Bunsen AO-400

•	 Centrifuga Multifuge Heraeus

•	 Baño de ultrasonidos

3.2.3.	 Metodología experimental

Para los estudios de adsorción se obtuvieron muestras tanto 
de la fase líquida como sólida, empleando la siguiente meto-
dología experimental:

3.2.3.1.	Realización del ensayo

En seis Erlenmeyer de 100 mL de capacidad se añadieron 10 mL 
que contenían una concentración de fango activado (o inacti-
vado) de 2000 mg/L y 5 diferentes concentraciones iniciales de 
tóxicos (5-50 mg/L de IBU y 0,5-5 mg/L de TCS). Las muestras 
se agitaron a 200 rpm y a 25 °C utilizando un agitador orbital 
hasta alcanzar estado de equilibrio. El tiempo de equilibrio fue 
de 1 hora, determinado por estudios de cinética preliminares. 
El volumen de las muestras se centrifugó a 10.000 rpm, 25 °C 
durante 10 min. A continuación, el líquido sobrenadante del 
tubo se filtró a través de un filtro de jeringa Milipore de 0,22 
µm de tamaño de poro y se almacenó a 4 °C hasta analizar con 
cromatografía líquida de alta presión (HPLC). A la fase sólida, 
torta de fango, se añadió 5 ml de acetonitrilo y se sonicaron 
durante 30 min para la extracción de tóxicos del fango. Después 
del proceso de extracción, todo el volumen de muestra se cen-
trifugó, se filtró y se almacenó hasta analizar con cromatografía 
líquida de alta presión (HPLC).

Cada experimento se repitió dos veces en condiciones idénticas.

3.2.3.2.	Análisis de muestras

Una vez finalizado el proceso de preparación de las muestras, 
se procedió a la determinación de concentración de los com-
puestos.

Las concentraciones de IBU y TCS se midieron usando un 
HPLC (Agilent Technologies 1200) equipado con una colum-
na analítica de fase reversa Promosil C18 (4,6 x 150 mm, 60 
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mm), un detector de Diodos y autosampler. Se usó como fase 
móvil una mezcla acetonitrilo/agua (70:30, v/v), un flujo de 1 
mL min-1, un volumen de inyección de 50 µL, a temperatura 
del ambiente, una presión de aproximadamente 57 bares y 
a una longitud de onda de 264 nm para IBU y para TCS, El 
volumen inyectado eluyó fuera de la columna a los 10 min, 
el tiempo de retención fue de 4,35 min para el IBU y de 6,70 
min para el TCS.

3.2.3.3.	Tratamiento de datos

El mecanismo de adsorción de los tóxicos en el fango se estudió 
utilizando los modelos de Freundlich y Langmuir, descritos en 
la introducción. Estas isotermas estudian la concentración de 
tóxicos medida en la fase sólida (qe) como una función de la 
concentración de equilibrio del mismo en la solución (Ce).

Isoterma de Langmuir

Considerando la fase líquida, está descrita por la ecuación 6:
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donde kL y b representan las constantes de Langmuir. La cons-
tante b se relaciona con la entalpía neta del proceso de adsor-
ción. La isoterma de Langmuir sugiere una adsorción monocapa, 
dando a entender que un número limitado de sitios están dispo-
nibles para la adsorción sobre una superficie, y asumiendo una 
distribución homogénea de la energía de adsorción.

Isoterma Freundlich

Considerando la fase líquida, está descrita por la ecuación 7:

	 ln ln lnn
1
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donde kF es la constante de isoterma Freundlich relacionada a 
la capacidad de adsorción y n muestra la intensidad de adsor-
ción. El modelo Freundlich supone que hay múltiples sitios de 
absorción que actúan en paralelo; por lo tanto, cada sitio puede 
ser expuesto a diferente energía libre de adsorción. El modelo 
Freundlich también es válido para la adsorción heterogénea 
sobre una superficie que contiene varios sitios.

Se realizaron balances de materia para todos los ensayos de 
adsorción para asegurar la integridad de los experimentos.

3.3.	 Estudios de Toxicidad

El estudio de la toxicidad se llevó a cabo con el fin de observar 
los efectos que producen los dos contaminantes, tanto por indi-
vidual como combinados sobre el fango activado.

El efecto producido sobre el fango activado puede utilizarse 
como un reflejo de las consecuencias que podrían ocasionar 
en los procesos de tratamiento biológico con fangos acti-
vados.

3.3.1.	 Reactivos químicos

Los reactivos químicos utilizados en los ensayos fueron:

•	 Ibuprofeno sal, C13H18O2Na (Panreac)

•	 Triclosan, C12H7Cl3O2 (Panreac)

•	 Tampón fosfato: NaH2PO4, Na2HPO4

•	 Agua residual sintética

3.3.2.	 Equipamiento

Los dispositivos utilizados en este estudio fueron:

•	 Luminometro FLUOROSKAN ASCENT FL. Thermo Scientific

•	 Oximetro OXYGRAPH SYSTEM (Hansatech)

•	 Espectrofotometro Shimadzu UV-1800

•	 Agitador orbital Bunsen AO-400

3.3.3.	 Metodología experimental

Los ensayos de toxicidad permiten analizar el posible efecto 
tóxico que un compuesto químico provoca en un fango activo 
específico.

Sobre una misma muestra por un lado, se determina la respira-
ción de los microorganismos del agua residual objeto de estudio 
y por otra parte, se determina la muerte celular mediante el 
marcador FDA.

Realización del ensayo

En seis Erlenmeyer de 100 mL se introdujeron 10 mL que con-
tenían una misma concentración de fango activado, cinco con 
diferentes concentraciones iniciales de contaminantes, y uno 
sin tóxico, (blanco) que servirá como referencia para el cálculo 
de la toxicidad. Se realizaron tres tandas, una para concentracio-
nes de IBU de entre 75- 1200mg/L, otra para TCS de 0,5-6,5 mg/L 
y una última para su mezcla, con concentraciones en relación a 
los EC20 obtenidos para los compuestos individuales.

Esto mismo se repitió para 5 concentraciones de fango (125-
2000mg/L).

Las muestras se agitaron a 200 rpm y a 25 °C utilizando un agi-
tador orbital durante 1 hora para, en todo momento, mantener 
un aporte continuo de oxígeno, de forma que los fangos se 
encontraran en condiciones saturadas del mismo. Se alimen-
taron con 0,5 mL de agua residual sintética para evitar la fase 
de respiración endógena por falta de sustrato.

Respirometría

Análisis de muestras

Una vez transcurrido el tiempo de contacto se procedió a medir 
la variación de la concentración de oxígeno disuelto. Para la 
realización de ensayo de respirometría según la norma OCDE 
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209 se utilizó un montaje experimental como el que se muestra 
en la figura 3:

Figura 3.  Montaje experimental para ensayos de respirometría: 
Oximetro (Hansatech)

Para ello, se pipetean 2 ml de la muestra y se añaden a la cubeta 
de medida del equipo.

La variación de la concentración de oxígeno disuelto de la mis-
ma dentro del recipiente se registró cada segundo durante 5 
min a través de un sistema de adquisición de datos. En este 
punto se repitieron los pasos descritos anteriormente para las 
muestras con la sustancias tóxicas de interés, incluido el blanco.

El control de calidad tanto del método de medida de toxicidad 
aguda por respirometría, como del buen funcionamiento del 
equipo, se lleva a cabo mediante el análisis de una disolución 
de 3,5-diclorofenol de concentración 5mg/L y una disolución de 
sulfato de cobre(II) pentahidrato de 58 mg/L de concentración. 
Ambas deben producir un 50% de inhibición sobre los fangos 
activados en los rangos que recomienda la norma OCDE 209 
(2 -25 mg/L para 3,5- diclorofenol y 53-155 mg/L para sulfato de 
cobre(II) pentahidrato).

Tratamiento de datos

Terminado el ensayo, se graficó la variación de la concentración 
de oxígeno en función del tiempo para cada caso. La pendiente 
de la recta obtenida se interpreta como la velocidad de con-
sumo de oxigeno (OUR) de los microorganismos. En todos los 
casos, se comparó la OUR del fango activado con tóxico frente 
al fango activado sin tóxico (blanco) y se calculó el porcentaje 
de inhibición provocado por la presencia del tóxico.

El porcentaje de inhibición se calculó a través de la ecuación 8:

	 % óInhibici n OUR
OU OURR 100ó

Blanco

Blanco T xico
#= -c m 	  (8)

donde OURBlanco es la pendiente del resiprograma sin 
tóxico(blanco) y OURToxico es la pendiente del resiprograma 
con tóxico.

Con los datos obtenidos se procedió a graficar el porcentaje 
de inhibición calculado en función de la concentración de la 
sustancia tóxica para determinar la concentración que provoca 

la inhibición de la actividad respiratoria en un 50% (EC50) y en 
un 20% (EC20) para cada uno de los tóxicos.

Los valores del EC50 y/o EC20 obtenidos para los compuestos 
individuales se utilizaron para diseñar las mezclas.

Viabilidad celular con marcador FDA

En paralelo a las mediciones de respirometría se realizaron las 
mediciones de viabilidad celular con marcador FDA.

Analisis de muestras

Dada la novedad de realización de este tipo de ensayo en fangos 
activados fue necesario establecer un protocolo simplificado 
para las muestra de fango activado que se basa en la adición de 
una solución de FDA como estándar interno para la mediciones. 
La solución de FDA (20mg FDA: 10ml Dimetil sulfoxido, Dimethyl 
sulfoxide, DSMO) se preparó para evitar los potenciales proble-
mas que pueden aparecer en el uso del marcador. La primera 
es la hidrólisis de FDA a fluoresceína en ausencia de células 
vivas y la segunda es la extinción de la fluorescencia por las 
soluciones ensayadas.

Las muestras analizadas proceden de los mismos Erlenmeyer 
que los utilizados para el ensayo de respirometría, y por lo tanto, 
con las mismas concentraciones son las sustancias tóxicas de 
interés y el blanco. La única diferencia es que se analiza también 
el agua residual sintética, para comprobar que el medio de ali-
mentación no presenta microorganismos que puedan interferir 
en la medición de las muestras de fango activado.

Los ensayos se realizaron usando placas de 96 pocillos de micro-
titulación (de micropocillos ™ Black F96, Nunc; Fisher). En cada 
pocillo se introdujeron 195 µl de las muestras y 5 µl solución de 
marcador FDA. Cada muestra se analizó por duplicado.

La fluorescencia se midió usando un luminometro con lector 
de microplacas (Thermo Scientific™ FL, Ascent) a una longitud 
de onda de excitación de 485 nm y una longitud de onda de 
emisión de 528 nm (fluorescencia de verde). La emisión de fluo-
rescencia se expresó como Unidades Relativas de Fluorescencia 
(RFU). Los valores de la fluorescencia se registraron a cada 5 
minutos durante 30 min a través de un sistema de adquisición 
de datos. El tiempo de análisis incluye un periodo de incubación, 
los primeros 5 minutos, a una temperatura de 29,9 °C

Figura 4.  Luminometro Thermo Scientific™ FL, Ascent 
y microplaca
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Tratamiento de datos

Terminado el ensayo, se graficó la variación de la fluorescencia 
en función del tiempo para cada caso. Para ello se restó de cada 
muestra analizada la fluorescencia de la solución de prueba 
con agua residual sintética. Esta vez la curva señal-tiempo no 
es lineal, lo que hace que el cálculo de la inhibición se realice 
en cada momento de medición (tx).

Para el cálculo de la inhibición fue comparado el valor de la fluo-
rescencia del fango activado con tóxico frente al fango activado 
sin tóxico (blanco) y se calculó el porcentaje de inhibición pro-
vocado por la presencia del tóxico. El porcentaje de inhibición 
se calculó a través de la ecuación 9:

	 % óInhibici n t RFU
RFU RFU

100x
Blanco t

Blanco t T xico tó

x

x x
#=

-
^ d

^

^ ^h n
h

h h 	 (9)

donde RFUBlanco(tx) es la fluorescencia de la muestra sin 
tóxico(blanco) a tiempo ¨x¨ y RFUToxico(tx) es es la fluorescencia 
de la muestra con tóxico a tiempo ¨x¨.

Con los datos obtenidos se procedió a representar el porcentaje 
de inhibición calculado en función de la concentración de la 
sustancia tóxica para determinar la concentración que provoca 
la muerte celular de un 50% (EC50) y de un 20% (EC20) para cada 
uno de los tóxicos.

Los valores del EC50 y/o EC20 obtenidos para los compuestos 
individuales se utilizaron para diseñar las mezclas.

4.	 Resultados y discusión

4.1.	 Estudios de adsorción

Los experimentos de adsorción se llevaron a cabo tal y como han 
sido descritos en el capítulo de Materiales y Métodos.

4.1.1.	 Cinética de adsorción

Se realizaron estudios de cinética de adsorción, como estudio 
previo, para establecer el tiempo de contacto necesario para 
alcanzar el equilibrio y estudiar posibles efectos que pudieran 
aparecer. En la siguiente grafica se muestran los resultados 
obtenidos para los ensayos realizados con IBU y TCS (figura 5):

Figura 5.  Cinetica de adsorción en fango activado

Como se puede observar, la adsorción es muy rápida para 
ambos compuestos, alcanzándose un máximo de adsorción a 
los 60 minutos de contacto.

En la literatura se reportaron resultados similares, que sugieren 
una adsorción físico-química de los compuestos seleccionados 
inmediata en el fango, en los primeros 30 min del experimento 
(Banihashemi y Droste, 2014; Collado et al, 2012; Zhang et al, 2014).

Los ensayos de adsorción se realizaron finalmente a tiempo de 
contacto de 1 hora.

4.1.2.	 Mecanismos de adsorción

El estudio de los experimentos termodinámicos de adsorción 
se realizó para concentraciones entre 75 y 1200 mg/L de IBU, y 
0,5-5 mg/L de TCS y la mezcla de los mismos. La concentración 
de fangos utilizada fue de 2 mg/L. Esta serie de experimentos 
se repitió para fango inactivado.

Los datos de adsorción fueron modelados utilizando las ecua-
ciones Langmuir y Freundlich. Las formas de la isoterma Freun-
dlich se muestran en las figuras 6 y 7:
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Figura 6.  Isotermas de adsorción de IBU, TCS y mezcla sobre 
fango activado

Figura 7.  Isotermas de adsorción de IBU, TCS y mezcla sobre 
fango inactivado.
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Los resultados obtenidos para los parámetros de la isoterma 
de Freundlich y de Langmuir en el caso de la adsorción del IBU, 
TCS y su mezcla en el fango activado y fango inactivado, se 
presentan en la tabla 2.

En todos los casos, individuales, mezclas, fangos activos, fangos 
inactivos se ajusta mejor Freundlich, utilizando como criterio 
los coeficientes de correlación.

Comparando los resultados para los compuestos individuales 
se observó que en general el tipo de fango no influye el meca-
nismo de adsorción de los tóxicos. En el equilibrio, TCS mostró 
una mayor tendencia a adsorber en la biomasa que el IBU. Estos 
resultados podrían explicarse por el valor del parámetro k y por 
el coeficiente de reparto octanol-agua más alto de TCS (log Kow 
= 4,2-4,8), frente al IBU (log Kow = 2,48-3,3). Estos resultados 
están en acuerdo con estudios de adsorción de los compues-
tos seleccionado encontrados en la literatura (Banihashemi y 
Droste, 2014; Vasiliadou et al, 2013; Yu y Wu, 2012).

El resultado del estudio de adsorción mostró resultados simi-
lares tanto en fango activado como en fango inactivado. Sin 
embargo, el fango inactivado, mostró una capacidad de adsor-
ción ligeramente mayor que el fango activado. Esto podría ser 
debido a las características morfológicas diferentes de biomasa 
después del tratamiento térmico, en cual el contenido de agua, 
el tamaño de partícula y la viscoelasticidad de fango disminu-
ye, mientras que el área de superficie específica del flóculo de 
fango aumenta. (Feng et al, 2014).

Comparando los resultados de la mezcla con respecto a los 
ensayos individuales, no hay prácticamente diferencia entre el 
mecanismo de estos compuestos.

Por lo tanto, los resultados presentados en este estudio indi-
can que al asumir el estado de equilibrio en los sistemas de 
tratamiento biológicos es válida la aparición de fenómenos de 
adsorción, especialmente en el caso de triclosan.

4.2.	 Estudios de Toxicidad en Fangos 
Activados

Todos los experimentos se realizaron utilizando fango proce-
dente del Sistema de Fango Activado descrito en el apartado 
Materiales y Métodos, al igual que el utilizado en los ensayos 
de adsorción.

Debido al hecho de que los compuestos ensayados eran de 
toxicidad desconocida sobre fangos activados, inicialmente se 
realizaron pruebas para determinar el intervalo de las concen-
traciones de compuestos tóxicos que deben utilizarse en los 
ensayos definitivos.

Finalmente, se eligieron para TCS concentraciones en el interva-
lo de 0,05-6,5 mg/L y para IBU concentraciones en el intervalo 
de 75-1200 mg/L.

El tiempo de exposición a tóxicos era otro parámetro desco-
nocido. Para determinar si el tiempo de exposición al toxico 
afecta la inhibición, fue seleccionada una concentración de cada 
compuesto (6,5 mg/L de TCS y 1200 mg/L IBU) y se determinó la 
inhibición producida cada 30 minutos, a lo largo de 4 h.

De acuerdo con los resultados obtenidos no se observó variación 
significativa de inhibición en función de tiempo. Estos resul-
tados indican que IBU y TCS actúan de forma instantánea en 
la respiración bacteriana. Los ensayos de toxicidad se realiza-
ron finalmente a tiempo de exposición de 1 hora, por razón de 
manejo experimental

La toxicidad se estudió para cuatro concentraciones de fango 
activado, 0,125 g/L; 0,25 g/L; 0,5 g/L; 1 g/L y 2g/L.

4.2.1.	 Ensayos de Respirometría

A continuación, a modo de ejemplo, en las figuras 8-10 se 
presentan los graficas de concentración de oxigeno vs tiem-
po, donde se puede observar que son rectas. La pendiente se 
corresponde con la OUR, y se ve que cuanto mayor es la con-
centración de toxico menor es la pendiente, tanto para TCS e 
IBU como para su mezcla.

Tabla 2.  Parámetros de los modelos de adsorción Langmuir y Freundlich

Fango Tóxico

Langmuir Freundlich

qmax
[mg/g]

a 
[L/mg] R2

K 
[mg/g] 1/n R2

Fango Activado IBU - - 0,004 0,368 1,001 0,99

TCS - - 0,279 1,488 0,683 0,79

IBU + TCS IBU - - 0,028 0,351 1,003 0,97

TCS 2,719 2,084 0,92 1,309 0,532 0,98

Fango Inactivado IBU - - 0,43 0,319 1,222 0,99

TCS - - 0,95 1,151 0,657 0,97

IBU + TCS IBU 0,38 0,133 1,830 0,84

TCS 2,981 1,997 0,60 1,474 0,658 0,63
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Los resultados mostrados se corresponden con la concentración 
de 1g/L de fango activado.

Figura 8.  Pendientes corespondiente a la tasa de respiración 
para IBU

Figura 9.  Pendientes corespondiente a la tasa de respiración 
para TCS

Figura 10.  Pendientes corespondiente a la tasa de respiración 
para mezcla IBU+TCS

Para el resto de concentraciones de fango activado ensayadas 
(0,125g/L, 0,25g/L, 0,5g/L y 2g/L) los gráficos se presentan en 
el Anexo I, destacando que todos siguen la misma tendencia.

Una vez calculadas las inhibiciones, tal y como se explicó en el 
apartado de Metodología, ese analizaron usando la ecuación 
del efecto-mediano que se basa en el principio del efecto media-
no Chou, 1976, que demuestra que existe una relación unívoca 
entre la dosis y el efecto independientemente del número de 
sustratos o productos y del mecanismo de acción o inhibición.

En esta ecuación Dm es la dosis requerida para producir el 
efecto mediano (EC50); m es el coeficiente de Hill utilizado para 
determinar la forma de la curva de dosis-efecto, hiperbólica 
(m=1), sigmoidal positivo (m> 1) o sigmoidal negativo (m <1). 
Haciendo la representación gráfica conforme con la ecuación 
linealizada se obtienen los parámetros. Los resultados para 
todos los casos se muestran en la tabla 3:

Tabla 3.  Parámetros de la ecuación efecto-mediano en ensayos 
de respirometría

Tóxico
Conc. Fango 

[g/L]

Parámetros dosis-efecto

Dm [mg/L] m R2

IBU 0,125 64,16 0,42 0,93

0,25 372,75 0,46 0,96

0,5 2951,86 0,21 0,88

1 7427,44 0,38 0,97

2 4071,05 1,04 0,97

TCS 0,125 0,32 0,45 0,89

0,25 2,25 0,40 0,93

0,5 1,86 0,60 0,98

1 5,49 0,50 0,96

2 1359,78 0,24 0,97

IBU+TCS 0,125 33,48 0,89 0,98

0,25 63,07 0,73 0,97

0,5 109,79 0,57 0,94

1 1893,86 1,02 0,99

2 953,45 1,17 0,92

Se puede observar que el coeficiente de correlación en todos 
los casos es elevado.

De la misma forma, con los valores de estos parámetros, se pue-
den generar las curvas teóricas de dosis-efecto. Estas se mues-
tran en las figuras 11-13 junto con los datos experimentales:
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Figura 11.  Curva dosis-efecto en ensayos de respirometría 
para IBU

Figura 12.  Curva dosis-efecto en ensayos de respirometría 
para TCS

Las líneas continuas representan las curvas teóricas generadas 
para cada concentración de fango y los puntos son los datos 
experimentales correspondientes a cada concentración de fango.

Debido a la baja solubilidad del TCS en agua, en muchos casos 
con la máxima solubilidad no se ha llegado al 50% inhibición, 
por ello usamos valores de EC20 para llevar a cabo las mezclas.

En la tabla 4 se muestran los valores del EC50 y EC20 calculados 
a partir de la ecuación del efecto mediano, tanto para IBU y TCS 
como para su mezcla.

Figura 13.  Curva dosis-efecto en ensayos de respirometría 
para mezcla IBU+TCS

Las concentraciones de compuestos tóxicos que causaron 
reducción de 50% en el consumo de oxígeno del fango varían 
de manera significativa para los compuestos examinados.

De acuerdo con los valores de EC50 reportados en la tabla 4 
resultó un aumento de toxicidad con la disminución de con-
centración del fango activado tanto para los compuestos por 
individual como para la mezcla de los mismos.

Teniendo en cuenta que la toxicidad está directamente rela-
cionada con biodegradabilidad de compuestos tóxicos, esta 
observación indica que los cambios en la concentración del 
fango podrían posiblemente afectar la adsorción y biodegra-
dabilidad del IBU y TCS.

Es de destacar que para el caso de concentración 2g/L de fango 
activado los valores del EC50 son extremadamente elevados en 
todos los caso. Esto es debido a que experimentalmente no se 
obtienen valores de inhibición mayores del 20%, siendo el EC50 
un valor extrapolado con el consiguiente valor de error asociado.

TCS es más tóxico que el IBU. La actividad bacteriostática del TCS 
ha sido reportada en la literatura y parece que TCS bloquea la 
biosíntesis de lípidos (McMurry y col., 1998). En este estudio se 
han encontrado valores del EC50 que oscilan entre 1,50 y 5,04 mg/L, 
para las diferentes concentraciones de fango activado, salvo para 
el caso de concentración de 2g/L de fango donde el valor obtenido 
es de 817,15 mg/L. Los valores obtenidos en este estudio se corro-
boran con las concentraciones del EC50 típicas de TCS encontradas 
en los estudios de toxicidad cuales varían entre 0,5 y 30 mg/L (Sta-
sinakis et al, 2007). El valor medio de las concentraciones encon-
trados en las aguas residuales es de 860 ng/L (Rosal et al, 2010), 
mucho más bajas que las concentraciones que dan inhibición.

Tabla 4.  Valores EC50 y EC20 [mg/L] en ensayos de resiprometría

Tóxico

Concentración Fango Activado

0,125g/L 0,25g/L 0,5g/L 1g/L 2g/L

EC20 EC50 EC20 EC50 EC20 EC50 EC20 EC50 EC20 EC50

IBU 4,60 78,58 23,00 366,44 93,80 1933,00 201,50 1328,49 1008,08 3536,71

TCS 0,19 2,13 0,05 1,50 0,19 1,86 0,41 5,04 4,52 817,15

IBU +TCS 7,98 34,60 10,85 64,37 15,11 122,34 117,21 407,43 297,18 799,68
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Con respecto al IBU, a pesar del hecho que se ha considerado 
responsable de interrupción endocrina en varios organismos 
acuáticos, su efecto sobre fangos ha sido poco estudiado. En el 
presente estudio, se observó que la toxicidad del IBU en fangos 
activados fue extremadamente baja, con valores del EC50 entre 
78,58 y 3536,71 mg/L, para diferentes concentraciones de fango 
activado. Con respecto a la toxicidad de IBU en fangos activos no 
se han reportado valores al respecto. Estas concentraciones son 
significativamente más altos que las concentraciones encon-
tradas en las aguas residuales, de 2687 ng/L (Rosal et al., 2010). 
Por lo tanto, parece que la inhibición de los fangos activados es 
poco probable debida a la presencia de IBU.

Con respecto a las mezclas los valores del EC50, estimado como 
la suma de las concentraciones de ambos, obtenidos varian 
desde 34,60 mg/L hasta 799,68 mg/L. El comportamiento de 
estos dos compuestos en la mezcla se va estudiar en el apartado 
Efecto Combinado, dado que el valor del EC50 no es suficiente 
para establecer las posibles interacciones entre ellos.

4.2.2.	 Ensayos de viabilidad con marcador FDA

Se realizaron experimentos de toxicidad usando el marcador 
con el fin de evaluar la toxicidad con esta técnica, aplicada a 
fangos por primera vez, y poder comparar resultados con res-
pirometría.

A continuación, a modo de ejemplo, en las figuras 14-16 se 
presentan los graficas de la señal de fluorescencia vs tiempo, 
donde se puede observar que no son rectas, como en caso de 
los ensayos de respirometría.

Los resultados mostrados se corresponden con la concentración 
de 1g/L de fango activado:

Figura 14.  Emisión de fluorescencia para IBU

Figura 15.  Emisión de fluorescencia para TCS

Figura 16.  Emisión de fluorescencia para mezcla IBU+TCS

Para el resto de concentraciones de fango activado ensayadas 
(0,125g/L, 0,25g/L, 0,5g/L y 2g/L) los gráficos se presentan en 
el Anexo II, destacando que todos siguen la misma tendencia.

Para analizar el efecto de IBU, TCS y su mezcla en fangos acti-
vados mediante el método de viabilidad celular con FDA y com-
parar los resultados con los datos reportados anteriores para 
la respirometría, se determinaron valores del EC50 en presencia 
de diferentes concentraciones de fango activado a tiempo de 
5 minutos.

Una vez calculadas las inhibiciones se analizaron usando la 
ecuación del efecto-mediano, que demuestra que existe una 
relación unívoca entre la dosis y el efecto independientemente 
del número de sustratos o productos y del mecanismo de acción 
o inhibición.

En esta ecuación Dm es la dosis requerida para producir el efecto 
mediano (EC50); m es el coeficiente de Hill utilizado para deter-
minar la forma de la curva de dosis-efecto, hiperbólica (m=1), 
sigmoidal positiva (m>1) o sigmoidal negativo (m<1). Haciendo 
la representación gráfica conforme con la ecuación linealizada 
se obtienen los parámetros. Los resultados para todos los casos 
se muestran en la tabla 5:
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Tabla 5.  Parámetros de la ecuación dosis-mediano en ensayos 
de viabilidad celular

Tóxico
Conc. Fango 

[g/L]

Parámetros dosis-efecto

Dm [mg/L] m R2

IBU

0,125 632,54 0,96 0,98

0,25 650,88 1,48 0,98

0,5 1713,23 0,66 0,93

1 4516,51 0,63 0,95

2 10695,1 0,50 0,97

TCS

0,125 1,93 0,87 0,95

0,25 4,51 1,34 0,99

0,5 7,34 1,56 0,98

1 10,78 0,95 0,93

2 71,54 0,85 0,97

IBU+TCS

0,125 73,24 1,36 0,98

0,25 147,338 2,27 0,99

0,5 508,130 0,95 0,95

1 1893,86 1,02 0,99

2 1518,84 1,72 0,98

Se puede observar que el coeficiente de correlación en todos 
los casos es elevado.

De la misma forma con los valores de estos parámetros se pue-
den generar las curvas teóricas de dosis-efecto. Estas se mues-
tran en las figuras 17-19 junto con los datos experimentales:

Figura 17.  Curva dosis-efecto en ensayos de viabilidad celular 
para IBU

Figura 18.  Curva dosis-efecto en ensayos de viabilidad celular 
para TCS

Figura 19.  Curva dosis-efecto en ensayos de viabilidad celular 
para mezcla IBU+TCS

Las líneas continuas representan las curvas teóricas generadas 
para cada concentración de fango y los puntos son los datos 
experimentales correspondientes a cada concentración de fan-
go.

En la tabla 6 se muestran los valores del EC50 y EC20 calculados 
a partir de la ecuación del efecto mediano, tanto para IBU y TCS 
como para su mezcla.

Tabla 6.  Valores EC50 y EC20 [mg/L] en ensayos de viabilidad celular

Tóxico

Concentración Fango Activado

0,125g/L 0,25g/L 0,5g/L 1g/L 2g/L

EC20 EC50 EC20 EC50 EC20 EC50 EC20 EC50 EC20 EC50

IBU 64,25 342,5 95,3 629,8 217,3 1351,0 474,5 3455,4 637,7 8515,3

TCS 0,94 2,56 2,11 4,47 2,46 4,6 2,45 8,57 11,95 53,51

IBU+TCS 27,44 71,85 80,21 145,74 125,34 462,66 487,54 1848,41 655,78 1408,63
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De manera similar a los resultados anteriores obtenidos para 
respirometría, se observó que, usando el marcador FDA, TCS 
es mucho más tóxico que el IBU con valores del EC50 que osci-
lan entre 2,56 y 53,51 mg/L, para diferentes concentraciones de 
fango activado.

También, se observó que la toxicidad del IBU en fangos activa-
dos fue muy baja, con valores del EC50 entre 342,5 y 8515,3mg/L, 
para diferentes concentraciones de fango activado.

De acuerdo con los valores de EC50 reportados en la tabla VI 
resultó un aumento de toxicidad con la disminución de con-
centración del fango activado.

Sin embargo, los valores del EC50 estimadas para IBU y TCS son 
más altos que los obtenidos en experimentos de respirometría, 
lo que indica la menor sensibilidad de ensayo FDA a los tóxicos. 
Los tóxicos afectan a la actividad respiratoria más que a la via-
bilidad: pueden disminuir su actividad respiratoria sin afectar 
la viabilidad celular.

A mayores concentraciones de lodos se le puede atribuir una 
fracción mucho mayor de bacterias, mayor superficie que sea 
expuesta a la misma concentración de tóxico. Esto está en 
acuerdo con las observaciones anteriores, de inhibición más 
baja para TCS, IBU y su mezcla obtenidas a concentraciones 
mayores de fango activado.

4.2.3.	 Estudio del efecto tóxico combinado en mezclas

Para realizar este estudio se utilizó la ecuación del índice de 
combinación IC. El Software CompuSyn se utilizó para el cálculo 
los valores de IC (Rodea et al, 2010). Con este método de índice 
de combinación, se evaluó la naturaleza de las interacciones 
entre IBU y TCS, tanto en respirometría como en la viabilidad 
celular con marcador FDA.

Los valores de los parámetros Dm y m para los compuestos 
individuales y para su mezcla se utilizaron para calcular el 
sinergismo o antagonismo en la base de la ecuación IC (Chou, 
2006); IC <1, 1, y> 1 indican sinergia (Syn), efecto aditivo (Add), y 
antagonismo (Ant) respectivamente.

Los valores del IC para ambos marcadores de toxicidad en tres 
niveles de dosis representativas (EC10, EC50 y EC95) se resumen 
en la tabla 7.

Tabla 7.  Valores del Índice de Combinación (IC) de la 
combinación binaria IBU+TCS en ensayos de respirometría 

y viabilidad celular

Tóxico

Conc. 
Fango 
Activado

Valores IC

Respirometría Viabilidad celular 

EC10 EC50 EC95 EC10 EC50 EC95

IBU

+

TCS

0.125g/L 23,34 1,99 0,07 1,57 0,66 0,21

0.25g/L 7,93 0,77 0,03 1,74 0,93 0,40

0.5 g/L 26,77 0,70 0,81 1,27 1,36 3,60

1 g/L 24,79 2,02 0,10 2,64 1,32 0,81

2 g/L 14,91 0,24 0,17 4,55 0,53 0,07

Se genera un gráfico, en el cual se muestra la evolución del IC 
(sinergismo, antagonismo, efecto aditivo) entre IBU y TCS en 
función de la fracción afectada (fa). Este gráfico permite una 
presentación visual simplificada de los resultados generales.

Como se puede observar en la figura 20, en los ensayos de res-
pirometría, la combinación binaria IBU+TCS mostró un ligero 
antagonismo para valores bajos de fracción afectada y un ligero 
sinergismo para valores más altos de fracción afectada. Esta 
evolución es habitual en los ensayos de toxicidad en general. Las 
líneas representan los valores teóricos y los puntos representan 
los datos experimentales.

Figura 20.  Índice de combinación de la mezcla IBU+TCS 
en ensayos de respirometría

Por otro lado, en la figura 21 se muestran los resultados para 
los ensayos de viabilidad celular, donde se puede observar un 
comportamiento semejante al caso anterior, destacando quizá 
que todos los valores son más cercanos a 1 tanto en la zona 
sinérgica como antagónica. En la viabilidad celular con FDA la 
combinación binaria IBU+TCS mostró un ligero antagonismo 
para valores bajos de fracción afectada y un ligero sinergismo 
para valores más altos de fracción afectada.

Figura 21.  Índice de combinación de la mezcla IBU+TCS en 
ensayos de viabilidad celular
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5.	 Conclusiones

5.1.	 Estudios de Adsorción

•	 En el equilibrio, TCS mostró una mayor tendencia a adsorber 
en el fango activado e inactivado que el IBU.

•	 El fango activado presenta una menor capacidad de adsorción 
que el fango inactivados, para ambos compuestos.

•	 El tipo de fango, y la presencia de la mezcla no afecta al meca-
nismo de adsorción de los compuestos, ajustándose en todo 
caso al modelo de Freundlich.

5.2.	 Estudios de Toxicidad

•	 Triclosan presenta una mayor toxicidad para todos los casos 
ensayados, con valores de EC50 entre 1,5 y 800 mg/L mientras 
que para Ibuprofeno entre 78 y 3500 mg/L.

•	 Al aumentar la concentración de fango se observó una disminu-
ción de la toxicidad de TCS e IBU, tanto en respirometría como 
en la muerte celular, siendo más afectada la muerte celular.

•	 Los experimentos mostraron que la respirometría es más 
sensible que la viabilidad celular, tanto para los compuestos 
individuales como en mezcla. Por ejemplo, 0,5mg/L de TCS 
y 211,3mg/L de IBU, redujeron significativamente la tasa de 
respiración, mientras que 3,05 mg/L de TCS y 402,25 mg/L de 
IBU, no inhibieron la muerte celular.

•	 A valores bajos de inhibición, el índice de combinación de la 
mezcla binaria IBU+TCS proporciona un efecto antagónico, 
mientras que a valores altos de inhibición proporciona un 
efecto sinérgico. Esta tendencia se encontró en todos los 
casos, siendo menos marcada en la viabilidad celular.
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7.	 Anexos

7.1.	 Anexo I. Pendientes coRrespondiente a la 
tasa de respiración para IBU, TCS y mezcla
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7.2.	 Anexo II. Emisión de fluorescencia para IBU, 
TCS y mezcla
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1.	 Resumen

En el presente documento se recoge un estudio basado en el 
análisis de la abundancia de elementos del patrimonio histórico 
del agua de la Comunidad de Madrid, en relación a una serie de 
variables ambientales tales como la topografía, la climatología, 
el potencial agrológico del suelo, etc.

Como principal fuente de información se han empleado plani-
metrías históricas de la región, para así, poder ubicar los ele-
mentos de interés relacionados con el patrimonio del agua y 
poder ser analizados con variables ambientales, cuyos datos 
han sido obtenidos de fuentes externas tales como AEMET, 
CHT, IGN.

Para el desarrollo de la metodología destinada a la consecu-
ción del objetivo del documento, se han empleado sistemas de 
información geográfica (SIG) y metodologías estadísticas tales 
como el análisis de correspondencias.

Entre los resultados obtenidos destaca la obtención de unida-
des ambientales resultantes de cruces entre variables, zonifica-
ción de áreas con mayor densidad de elementos patrimoniales, 
la expansión del suelo artificial en la región y un análisis esta-
dístico cuyo objetivo es la obtención de una correlación entre 
tipologías de patrimonio y las clases en las que se subdivide 
una variable ambiental concreta.

2.	 Palabras Clave

Patrimonio histórico del agua; Comunidad de Madrid; Sistemas 
de Información Geográfica (SIG); análisis de correspondencia; 
variables ambientales; cartografía histórica.

3.	 Abstract

This paper analysis the abundance of water heritage elements 
in the Madrid region. They are presented in relation to a number 
of environmental variables such as topography, climate or agro-
logical potencial of the soil.

Regional historical maps were the main source of information 
used for locating ítems of interested related to the assets of 
the water and analysing environmental variables. Date of these 
environmental variables have been obtained from external 
sources such as AEMET, CHT or IGN.

Geographic Information Systems (GIS) and statistical meth-
ods such as correspondence analysis have been key part of the 
methodology developed to achieve the objectives of the project.

Between the obtained results highlight the following: environ-
mental units resulting from variable combination; location of 
areas with the highest assets density; growth of artificial soil 
in the Madrid region; statistical analysis correlating heritage 
types presence and environmental variables values.

4.	 Key Words

Water heritage; Madrid region; Geographic Information Systems 
(GIS); correspondence analisys; environmental variables; histori-
cal cartography.

5.	 Introducción

La fuerte unión histórica entre el ser humano y el agua ha ins-
tado a que la UNESCO, en la Convención sobre la protección del 
patrimonio mundial, cultural y natural, establezca que los paí-
ses han de adoptar las medidas jurídicas, científicas, técnicas, 
administrativas y financieras adecuadas, para identificar, pro-
teger, conservar, revalorizar y rehabilitar el patrimonio cultural 
así como incluirlo en los programas de planificación general 
y hacer frente a los peligros que amenacen dicho patrimonio 
cultural y natural (UNESCO, 1972).

El patrimonio histórico del agua constituye una serie de ele-
mentos integradores de unidades territoriales. El patrimonio 
hidráulico que alberga un territorio es un entretejido de estruc-
turas de interés y valor por sí mismas, como pequeñas presas, 
azudes, partidores, canales, azarbes, acequias, molinos, bata-
nes, puentes, etc. (Mata y Fernández, 2010). Estos elementos 
patrimoniales presentan una alta vulnerabilidad consecuente 
de su desaparición en el territorio, es por ello oportuno conocer 
el patrimonio desde una perspectiva óptima para poder imple-
mentar nuevas estrategias y políticas eficaces de gestión, que 
amplíen el conocimiento de estos recursos y permitan entrever 
sus significaciones y valores asociados (Payano, 2011).

En la actualidad, una gran parte de los elementos del patrimo-
nio histórico del agua han desaparecido o se encuentran en 
abandono debido a la sustitución de usos agrarios por urbanos e 
infraestructuras, deterioro y pérdida del patrimonio construido 
asociado a los paisajes del agua tradicionales, incorporación de 
nuevos elementos a las tramas rurales del paisaje (cerramien-
tos, naves, nuevos caminos, etc.), ajenos a la configuración here-
dada y con elevada capacidad de alterar a escala de detalle el 
carácter del paisaje y, en general, un desinterés muy extendido 
por la gestión y puesta en valor del patrimonio cultural y pai-
sajístico que albergan estos espacios (Mata y Fernández, 2010).

La ubicación geográfica de estos elementos y su aparición es 
dependiente de una serie de factores que motivaron su cons-
trucción. Entre los componentes configuradores o estructura-
dores de los paisajes del agua y sus infraestructuras hidráulicas 
asociadas se encuentran determinadas variables ambientales 
(Ribas, 2007). En la ubicación y tipología de los bienes patrimo-
niales puede influir la topografía, el tipo de suelo en función del 
cual aparecían o no cultivos de distinta índole, la precipitación 
o la distancia que hubiese entre el uso que requiera una infra-
estructura de aprovechamiento hidráulico y el cauce de agua 
de un río, etc.

Para atribuir la aparición de estos elementos a una serie de 
variables ambientales, es necesario disponer de un inventario 
de los mismos en un área de estudio, una metodología que 
asocie dicha base de datos a una serie de variables y una repre-
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sentación estadística que confirme que dichas relaciones se 
asemejan a una determinada tendencia.

Frente a los más abundantes estudios que se basan en inventa-
rios (Bestué y González, 2006), evaluaciones y puestas en valor 
(Hermosilla y Iranzo, 2010; Prados y Vahí, 2011) exclusivamente 
de los elementos patrimoniales, el análisis de las condiciones 
ambientales de las que depende la aparición de estos elemen-
tos puede ampliar el marco científico, sirviendo como eje de 
evaluación y categorización en torno al recurso patrimonial de 
un territorio.

5.1.	 Objetivos

Objetivo general:

•	 Establecer la relación entre las características ambientales 
existentes en la Comunidad de Madrid y la presencia de ele-
mentos e infraestructuras del agua, empleando como refe-
rencia cartografía histórica asociada al patrimonio hidráulico.

Objetivos específicos:

•	 Caracterización de la Comunidad de Madrid en base a varia-
bles ambientales relacionadas con la localización del patri-
monio histórico del agua.

•	 Implementación de un método de análisis estadístico que 
relacione los elementos de patrimonio histórico del agua en 
la Comunidad de Madrid, con las variables ambientales de 
la región.

•	 Ubicar dentro de la Comunidad de Madrid aquellas áreas con 
una mayor densidad de elementos de patrimonio histórico 
del agua y asociar las mismas a los mapas temáticos de las 
variables ambientales estudiadas.

•	 Análisis de la expansión del uso artificial del suelo y su rela-
ción con los elementos de patrimonio histórico del agua.

5.2.	 Área de estudio

5.2.1.	 Situación

La Comunidad de Madrid se sitúa en el centro de la Penínsu-
la Ibérica (Figura 1) (40°26’ N 3°41’ O), tiene una superficie de 
8.021 km2 con una forma triangular. Linda con Castilla y León, 
concretamente con las provincias de Ávila y Segovia, actuando 
como divisoria del Sistema Central, y con Castilla la Mancha, 
provincias de Toledo, Cuenca y Guadalajara (Consejería de 
Medio Ambiente y Ordenación del Territorio de la Comunidad 
de Madrid, 2011).

La situación geográfica de la Comunidad de Madrid, en el centro 
peninsular, con territorios tan diferentes como las elevaciones 
del Sistema Central, la Depresión del Tajo y la zona de transición 
(La Rampa), condiciona y da lugar a la variedad de contrastes 
climáticos, litológicos, geomorfológicos y edáficos.

Figura 1.  Mapa de situación de la Comunidad de Madrid

Fuente: Elaboración propia.

5.2.2.	 Clima

A grandes rasgos el clima de la Comunidad de Madrid depende 
de la latitud geográfica en la que se encuentra (entre los 40º y 
41º de latitud Norte) y de su posición a mitad de camino entre 
el océano Atlántico y el mar Mediterráneo. A nivel local, los 
parámetros climáticos tienen grandes contrastes: precipitación 
anual media entre 400 y casi 2.000 mm, temperaturas medias 
anuales entre 7º C y 15º C y máximas y mínimas absolutas entre 
-8º C y 44º C (Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del 
Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011). Según la clasifica-
ción climática de Köppen se distinguen cuatro tipos de climas 
dentro de la Comunidad de Madrid, Dsb y Csb propios de La 
Sierra y Csa y Bsk para La Depresión (AEMET, 2013), estos pue-
den observarse en la figura mostrada a continuación (Figura 2).

Figura 2.  Clasificación climática de Köppen en la Comunidad 
de Madrid

Fuente: Elaboración propia.
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•	 Dsb - Hemiboreal mediterráneo (verano suave, invierno frío): 
La temperatura media del mes más cálido no llega a los 22 °C 
pero se superan los 10 °C durante cuatro o más meses al año.

•	 Csb - Oceánico mediterráneo (verano suave): La temperatura 
media del mes más cálido no llega a los 22 °C pero se superan 
los 10 °C durante cuatro o más meses al año. Este clima es 
muchas veces de transición entre el Csa (mediterráneo) y el 
Cfb (oceánico). A diferencia del mediterráneo presenta un 
verano más suave, pero al contrario que en el oceánico hay 
estación seca y esta es en los meses más cálidos.

•	 Csa - Mediterráneo (verano cálido): La temperatura media del 
mes más cálido supera los 22 °C. Es el clima mediterráneo, 
con lluvias estacionales y temperaturas cálidas en verano.

•	 Bsk - Semiárido frío: La temperatura media anual está por 
debajo de los 18 °C.

Las precipitaciones se distribuyen por el territorio madrileño 
según el gradiente altitudinal. Los balances hídricos climáti-
cos, establecidos como el diferencial entre precipitaciones y 
evapotranspiración potencial, ponen de manifiesto que, en 
general, la Comunidad de Madrid sufre un fuerte déficit esti-
val. Las estaciones analizadas en función de su localización son: 
Rascafría en La Sierra (Tabla 1), Colmenar Viejo en La Rampa 
(Tabla 2), Madrid, entrada de La Depresión (Tabla 3) y Tielmes, 
La depresión (Tabla 4).

Tabla 1.  Balance Hídrico de la estación de Rascafría

  SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

T (°C) 14,84 10,63 5,79 3,23 2,93 3,88 5,96 7,95 11,66 15,64 18,56 18,10

P (mm) 47,11 97,51 148,34 131,80 119,30 102,58 76,90 80,44 86,67 53,40 18,51 18,45

ETP corr (mm) 74,47 47,73 21,16 10,82 10,01 13,61 27,08 39,86 67,95 94,67 115,72 104,91

P-ETP (mm) -27,36 49,78 127,18 120,98 109,29 88,97 49,81 40,58 18,72 -41,27 -97,21 -86,45

d Reserva (mm) 0,00 49,78 50,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -41,27 -58,73 0,00

Reserva (mm) 0,00 49,78 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 58,73 0,00 0,00

ETR (mm) 47,11 47,73 21,16 10,82 10,01 13,61 27,08 39,86 67,95 94,67 77,24 18,45

Excedente (mm) 0,00 0,00 76,96 120,98 109,29 88,97 49,81 40,58 18,72 0,00 0,00 0,00

Déficit (mm) 27,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,48 86,45

Tabla 2.  Balance Hídrico de la estación de Colmenar Viejo

  SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

T (°C) 19,15 13,49 8,46 5,76 4,94 6,20 9,09 10,35 14,30 19,75 23,57 23,32

P (mm) 33,93 70,16 80,70 63,57 52,28 42,76 35,03 51,02 58,19 29,07 13,58 15,97

ETP corr (mm) 89,62 50,96 23,02 13,12 10,93 14,92 31,53 40,53 71,08 112,22 145,27 133,46

P-ETP (mm) -55,70 19,20 57,68 50,45 41,35 27,84 3,49 10,49 -12,88 -83,14 -131,69 -117,49

d Reserva (mm) 0,00 19,20 57,68 23,12 0,00 0,00 0,00 0,00 -12,88 -83,14 -3,97 0,00

Reserva (mm) 0,00 19,20 76,88 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 87,12 3,97 0,00 0,00

ETR (mm) 33,93 50,96 23,02 13,12 10,93 14,92 31,53 40,53 71,08 112,22 17,55 15,97

Excedente (mm) 0,00 0,00 0,00 27,33 41,35 27,84 3,49 10,49 0,00 0,00 0,00 0,00

Déficit (mm) 55,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 127,72 117,49
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5.2.3.	 Relieve y litología

En la Comunidad de Madrid se encuentran dos grandes unidades 
de relieve: La Sierra (Guadarrama, Somosierra y estribaciones de 
Gredos) y la Depresión o llanuras del Tajo (campiñas, páramos y 
vegas) a las que podemos añadir una tercera, la Rampa o zona de 
transición entre ambas. La altitud máxima corresponde al Pico 
de Peñalara, con 2.429 m, y la mínima, con 430 m., al cauce del 
río Alberche en Villa del Prado (Consejería de Medio Ambiente 
y Ordenación del Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

En relación a su litología, en La Sierra predominan las rocas 
ígneas y metamórficas como el granito y el gneis, al norte de 
esta, en Somosierra, se localizan fundamentalmente pizarras 
y cuarcitas. En La Depresión del Tajo encontramos tres zonas 
de diferente composición: Los Páramos (calizas, arcillas, yesos, 
margas, etc.); Las Campiñas (arenas, margas arenosas, margas 
yesíferas y arcillas); y Las Vegas (arenas, gravas y limos). La zona 
de transición se compone, fundamentalmente, de arcillas, are-
nas, margas y otros materiales detríticos (Figura 3) (de Busta-
mante et al., 2008; IGME, 2012).

Tabla 3.  Balance Hídrico de la estación de Madrid

  SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

T (°C) 19,87 14,22 9,01 5,94 5,44 7,01 9,88 12,39 15,98 20,65 24,24 23,98

P (mm) 31,97 51,44 56,29 46,17 36,29 39,47 35,91 43,84 44,14 29,32 10,14 11,11

ETP corr (mm) 91,99 52,04 22,99 12,10 10,97 15,84 32,61 48,83 79,49 116,83 149,83 137,41

P-ETP (mm) -60,02 -0,60 33,30 34,07 25,32 23,63 3,31 -4,98 -35,35 -87,51 -139,68 -126,30

d Reserva (mm) 0,00 0,00 33,30 34,07 25,32 7,30 0,00 -4,98 -35,35 -59,67 0,00 0,00

Reserva (mm) 0,00 0,00 33,30 67,37 92,70 100,00 100,00 95,02 59,67 0,00 0,00 0,00

ETR (mm) 31,97 51,44 22,99 12,10 10,97 15,84 32,61 48,83 79,49 89,00 10,14 11,11

Excedente (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,32 3,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Déficit (mm) 60,02 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,84 139,68 126,30

Tabla 4.  Balance Hídrico de la estación de Tielmes

  SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

T (°C) 20,30 14,54 9,03 6,04 5,37 6,85 9,74 11,64 16,33 21,34 24,96 24,32

P (mm) 33,63 51,75 56,78 50,76 42,04 48,16 36,41 55,06 51,10 31,41 16,87 12,82

ETP corr (mm) 94,35 53,06 22,50 12,01 10,38 14,89 31,24 43,74 81,15 122,00 156,17 139,99

P-ETP (mm) -60,73 -1,32 34,27 38,75 31,66 33,27 5,17 11,32 -30,05 -90,59 -139,30 -127,18

d Reserva (mm) 0,00 0,00 34,27 38,75 26,97 0,00 0,00 0,00 -30,05 -69,95 0,00 0,00

Reserva (mm) 0,00 0,00 34,27 73,03 100,00 100,00 100,00 100,00 69,95 0,00 0,00 0,00

ETR (mm) 33,63 51,75 22,50 12,01 10,38 14,89 31,24 43,74 81,15 101,36 16,87 12,82

Excedente (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 4,69 33,27 5,17 11,32 0,00 0,00 0,00 0,00

Déficit (mm) 60,73 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,64 139,30 127,18

Figura 3.  Corte geológico esquemático de la Comunidad de Madrid. 

Fuente: Atlas Geocientífico del medio natural de la Comunidad de Madrid, IGME, 1992.
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5.2.4.	 Hidrología

La Comunidad de Madrid está comprendida en la Cuenca Hidro-
gráfica del Tajo, cuyo cauce constituye parte de su límite con 
las provincias de Cuenca y Toledo, solo un pequeño territorio 
al norte de la región madrileña vierte sus aguas a la cuenca 
hidrográfica del Duero. Un abanico de afluentes con dirección 
predominante N-S llevan sus caudales desde sus nacimientos 
en las cumbres de la Sierra hasta el río Tajo como el río Jarama, 
el Guadarrama y el Alberche (Consejería de Medio ambiente y 
Ordenación del Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

En la Comunidad de Madrid, las aguas subterráneas suponen 
la tercera parte del recurso hídrico de la región. Estas aguas 
están almacenadas bajo la superficie en diferentes acuíferos de 
diversa naturaleza por donde circula el agua. El Plan Hidrológico 
del Tajo establece una división de los acuíferos. Éstos quedan 
divididos en 13 Unidades Hidrogeológicas (UH), de las cuales 
la Comunidad de Madrid participa en 4: UH-03 Torrelaguna-
Jadraque, UH-04 Guadalajara, UH-05 Madrid-Talavera y UH-06 
La Alcarria, quedando fuera, la mayor parte de la Sierra y los 
tramos bajos del Jarama, Manzanares y el Tajo a su paso por 
la provincia (Consejería de Medio ambiente y Ordenación del 
Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

5.2.5.	 Edafología

Los tipos de suelos en la Comunidad de Madrid (Figura 4) se 
encuentran separados en dos conjuntos de diferente tipología, 
por un lado se encuentran los suelos de La Sierra de carácter 
más húmedo y ácido, con una notable carga de materia orgá-
nica. Los suelos de La Sierra se forman directamente de la roca 
madre de tipo granítica, generándose horizontes de alteración 
de la misma composición y horizontes superficiales casi inexis-
tentes (Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Terri-
torio de la Comunidad de Madrid, 2011).

Con el descenso paulatino de la altitud, en las zonas centrales 
de la región, los suelos tienen un grado de evolución mayor, apa-
reciendo horizontes superiores muy desarrollados, formados en 
su mayor parte por la acumulación de sedimentos de La Sierra 
madrileña. La mayor parte de la zona central de la Comunidad 
de Madrid está constituida por suelos formados sobre areniscas 
de cuarzo (arcosas) conocidas como Facies Madrid, habiendo 
además margas y materiales calizos y yesíferos (Consejería de 
Medio Ambiente y Ordenación del Territorio de la Comunidad 
de Madrid, 2011).

Hacia el sur, este y suroeste del territorio madrileño la tipolo-
gía de los suelos y el paisaje sufre un cambio. El terreno tiene 
una mayor aridez y la orografía es más llana. Los suelos bási-
cos son los predominantes en este área, las calizas y los aflora-
mientos yesíferos están muy presentes, principalmente en las 
proximidades de los páramos. En esta última zona aparecen 
grandes abanicos aluviales cuaternarios de una gran extensión 
formando vegas y terrazas. Hay una escasa diferenciación de 
horizontes, aunque se aprecia un horizonte superficial cargado 

de materia orgánica; este tipo de suelos suelen aparecer alta-
mente explotados por el hombre para cultivos cercanos a las 
riberas de los ríos (Consejería de Medio Ambiente y Ordenación 
del Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

Figura 4.  Asociaciones de suelos (FAO) de la Comunidad  
de Madrid

Fuente: Atlas Medio Ambiente CAM.

6.	 Materiales y métodos

En base a facilitar la comprensión de los pasos metodológicos 
empleados, a continuación puede visualizarse un diagrama 
resumen (Figura 5) que coteja los métodos asociados a la con-
secución de los objetivos nombrados con anterioridad:

Figura 5.  Esquema metodológico seguido en el análisis de las 
características ambientales del patrimonio del agua
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6.1.	 Obtención y tratamiento de la 
información

6.1.1.	 Elementos del Patrimonio Histórico del Agua 
en la Comunidad de Madrid

Se completó la construcción del catálogo digital de elementos 
de patrimonio del agua de la Comunidad de Madrid existen-
te en la Fundación IMDEA-Agua, el cual ha sido extraído de 
cartografía histórica. Este catálogo es la base de información 
patrimonial de este trabajo pues se refiere, por un lado, a un 
conjunto homogéneo de elementos de patrimonio del agua 
para todo el territorio de la Comunidad y, por otro, representa 
una situación histórica anterior a la serie de cambios socio-
económicos que paulatinamente han transformado el paisaje 
tradicional. Dicho inventario conforma tres bases cartográficas 
geométricas diferentes (puntos, líneas y polígonos) procedentes 
las planimetrías elaboradas por el Instituto Geográfico Nacional 
y elaboradas ente finales del siglo XIX y principios del XX. En 
este estudio se toman únicamente los elementos almacenados 
como puntos. De la multitud de clases patrimoniales digitaliza-
das se toman exclusivamente aquellas que se asignan estricta-

mente como elementos del patrimonio del agua, como norias, 
pozos, acueductos, batanes, etc. (Tabla 5).

6.1.2.	 Elaboración de mapas temáticos de las 
variables ambientales estudiadas

Para establecer la relación de los elementos de la base de datos 
nombrada con anterioridad y las variables ambientales que 
principalmente determinan la existencia del patrimonio his-
tórico del agua es necesario apoyarse en las herramientas que 
proveen los SIG; con ayuda del programa ArcGis 10.2 se generan 
un grupo de mapas temáticos a partir de una serie de datos. 
Para comprender la aparición de estos elementos patrimoniales 
hay que tener en cuenta los motivos que propiciaron su cons-
trucción en relación al territorio y las características ambien-
tales dónde se ubican (Hermosilla et al., 2010). Las variables 
estudiadas son el clima, la capacidad agrológica y la cubierta 
y/o uso del suelo y variables topográficas como la altitud y la 
pendiente. Todos los mapas realizados en relación a las varia-
bles nombradas emplean el sistema de proyección ETRS 89 
establecido oficialmente de acuerdo al Real Decreto 1071/2007.

Tabla 5.  Elementos del Patrimonio Histórico del Agua analizados

Elemento Definición

Acueducto Conducto artificial por donde va el agua a lugar determinado, y especialmente el que tiene por objeto abastecer de aguas a 
una población.

Alberca Depósito artificial de agua, con muros de fábrica, para el riego.

Almenara Es un conducto o tanque de oscilación que permite disipar las ondas elásticas generadas por el flujo cuando hay un cierre 
rápido, puesta en marcha de turbinas o presencia de aire. Tienen como función, además de disminuir el golpe de ariete, 
almacenar o distribuir caudal hasta que llegue la desaceleración y acortar el período variable de las ondas.

Abrevadero Estanque, pilón o paraje del río, arroyo o manantial a propósito para dar de beber al ganado.

Balsa Hueco del terreno que se llena de agua, natural o artificialmente.

Batan Un batán es una máquina destinada a transformar unos tejidos abiertos en otros más tupidos. Funcionaban por la fuerza de 
una corriente de agua que hace mover una rueda hidráulica, que activa los mazos que posteriormente golpeaban los tejidos 
hasta compactarlos.

Charca Depósito algo considerable de agua, detenida en el terreno, natural o artificialmente.

Deposito Los depósitos pueden ser tanques de agua o de otros fluidos. Dependiendo del contenido, los depósitos tienen diferentes 
características que les permiten tolerar distintas consistencias, temperaturas, etc.

Estanque Balsa construida para recoger el agua, con fines utilitarios, como proveer al riego, criar peces, etc., o meramente 
ornamentales.

Fuente Manantial de agua que brota de la tierra.

Lavadero Lugar público o doméstico, pila o recipiente utilizados habitualmente para lavar, sobre todo la ropa.

Manantial Lugar en el que el agua emerge de forma natural desde una roca o el suelo y fluye hacia la superficie o hacia una masa de 
agua superficial.

Molino Máquina para moler, compuesta de una muela, una solera y los mecanismos necesarios para transmitir y regularizar el 
movimiento producido por una fuerza motriz, como el agua, el viento, el vapor u otro agente mecánico.

Noria Máquina compuesta de dos grandes ruedas engranadas que, mediante cangilones, sube el agua de los pozos, acequias, etc.

Pozo Agujero o perforación que se excava o perfora en la tierra para extraer agua.

Presa Barrera construida transversalmente a un valle para almacenar agua o elevar el nivel de agua.

Fuente Construcción de piedra, ladrillo, madera, hierro, hormigón, etc., que se construye y forma sobre los ríos, fosos y otros sitios, 
para poder pasarlos.

Sifón Conducción cerrada que tiene una parte por encima del gradiente hidráulico.

Fuente de las definiciones: Organización Meteorológica Mundial (2012), Real Academia de la Lengua Española (2001).
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6.1.2.1.	Climatología - Temperatura y Precipitaciones

Los mapas climáticos se elaboraron a partir de la información 
provista por la Agencia Española de Meteorología (AEMET). De 
este organismo se extraen los datos de temperaturas y pre-
cipitaciones de las diferentes estaciones meteorológicas de 
la Comunidad de Madrid para una serie temporal larga que 
varía según la disponibilidad de datos meteorológicos de cada 
estación. Después de extraer los datos de precipitación y tem-
peratura, las coordenadas de las estaciones se representan en 
un SIG formando una capa de puntos con la que se realiza una 
distribución espacial (interpolación) de los valores climáticos. 
La técnica de interpolación utilizada ha sido la conocida como 
IDW (Inverse Distance Weighted). La utilización de esta técnica 
para cartografiar la distribución de los datos de una variable 
es una alternativa a los métodos tradicionales, ya que permite 
realizar una superficie continua de los valores de los elementos 
interpolados (García y Cebrián, 2006).

Una vez obtenidos los mapas de datos climáticos, en formato 
digital ráster, estos son clasificados en una serie de intervalos 
empleando la herramienta Reclasificar, cuya función es modifi-
car los valores numéricos originales. Los intervalos resultantes 
se han obtenido al dividir en cinco partes la diferencia entre 
los valores máximo y mínimo registrados en la Comunidad de 
Madrid.

6.1.2.2.	Potencial agrológico

Se ha empleado el mapa de capacidad de uso agrícola del suelo 
de la Comunidad de Madrid elaborado por el Consejo Supe-
rior de Investigaciones (CSIC) en el año 1990; este mapa com-
plementa la información del mapa de asociaciones de suelos 
realizado con anterioridad por la misma entidad. El mapa de 
potencial agrológico informa sobre la adecuación de los suelos 
al cultivo en base a una serie de limitaciones. El mapa original 
fue inicialmente escaneado y, posteriormente, geo-referencia-
do y digitalizado como capa vectorial. El mapa utilizado cuenta 
con cinco divisiones de potencial agrológico, las cuales fueron 
plasmadas de la misma manera en la digitalización. Entre las 
posibles limitaciones que se asocian a la pérdida de potencial 
de los suelos están sus características físicas, erosión, deforma-
ciones hidromorfológicas, contenido salino y pérdida de espesor 
útil (Monturiol y Alcalá del Olmo, 1990). El mapa digitalizado 
únicamente representa las clases de potencial agrícola y no el 
origen de la limitación. La configuración es la siguiente:

•	 A: Suelos que no presentan ningún tipo de limitación.
•	 B: Suelos similares a los A pero con alguna limitación.
•	 C: Suelos con limitaciones ya de cierta entidad.
•	 D: Suelos con severas limitaciones agrológicas.
•	 E: Suelos de peor calidad, su uso está muy limitado.

6.1.2.3.	Topografía – Altitud y Pendiente

Se ha distinguido entre altitud y pendiente. Para poder obtener 
mapas que contengan información de estas variables se ha uti-
lizado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de la Comunidad de 
Madrid obtenido del Instituto Geográfico Nacional (IGN). Una 
vez cargado dicho modelo en el entorno SIG, se obtuvo una 
generalización de los valores altitudinales al ser agrupados en 
cinco clases regulares sobre la diferencia entre el valor mínimo 

y máximo del MDT empleando la herramienta Reclasificar, que-
dando los rangos distribuidos de la siguiente manera: 400-600 
m, 600-900 m, 900-1.300 m, 1.300-1.800 m y 1.800-2.200 m.

El mapa de pendientes se construyó también a partir del MDT, 
al que se le aplica la herramienta Cambio que identifica la pen-
diente (gradiente o tasa de cambio máximo en el valor Z) desde 
cada celda de una superficie ráster de datos. Se obtuvo un mapa 
ráster con la pendiente de cada pixel en porcentaje, estos valo-
res se dividieron, al igual que la altitud, en cinco clases con la 
herramienta Reclasificar. Los rangos de pendiente empleados 
son: < 4%, 4-12%, 12-25%, 25-40% y > 40%. La clasificación de 
pendientes se ha basado en trabajos existentes (Lugo, 1988; 
Pedraza, 1996), adaptándolas a las características de la distri-
bución de las altitudes de la Comunidad de Madrid.

6.1.2.4.	Usos del suelo

Los usos del suelo se han obtenido a partir de la cartografía de 
usos y cubiertas del suelo Corine Land Cover (CLC), existente 
en la infraestructura de datos espaciales de España del IGN. 
La nomenclatura europea consta de tres niveles con 44 clases 
diferentes (Agencia Ambiental Europea, 1995). La nomenclatura 
española amplió hasta 5 niveles y 64 clases para el CLC 1990 y 
85 clases para el CLC 2000. Para disponer de un mapa con una 
amplia especificación de los usos del suelo se utiliza el CLC del 
año 2006 al poseer una referencia temporal más reciente. Sin 
embargo, el mapa digital de 2006 no posee el nivel de detalle 
provisto por el CLC 2000, por lo que se adaptó su nomenclatura 
a los de usos del suelo del CLC 2000. El mapa final resultante 
distingue entre cinco usos del terreno: espacio natural, espa-
cio artificial, cultivos de secano, cultivos de regadío y masas 
de agua.

6.1.3.	 Cálculo de distancias a cauces de agua

Por último, otra de las variables relevantes a tener en cuenta es 
la distancia de los puntos (elementos patrimoniales) al cauce 
de agua más próximo, refiriéndose a aguas lóticas o aguas en 
movimiento. Cabe destacar que la metodología empleada en 
esta variable no tendrá como elemento resultante un mapa 
sino una lista o tabla en la cual se identifica a cada elemento 
del patrimonio del agua y se vincula con una distancia. Para 
la obtención de estas distancias se utilizó la capa de puntos 
de patrimonio histórico del agua y otra con los diferentes cau-
ces de la Comunidad de Madrid, provista por la Confederación 
Hidrográfica del Tajo (CHT).

Con la herramienta SIG, Vecino más próximo se calculó la distan-
cia entre cada centroide de entidad y la ubicación del centroide 
de su vecino más cercano. A continuación calcula el promedio 
de todas las distancias de vecinos más próximos. Si la distancia 
promedio es menor que el promedio de una distribución hipoté-
tica aleatoria, se considera que la distribución de las entidades 
que se analiza es agrupada. Si la distancia promedio es mayor 
que la distribución hipotética aleatoria, se considera que las 
entidades están dispersas. La relación de vecino más cercano 
promedio se calcula como la distancia promedio observada 
dividida por la distancia promedio esperada (con la distancia 
promedio esperada basada en una distribución hipotética alea-
toria con el mismo número de entidades que cubren la misma 
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área total). Una vez obtenida la distancia de cada elemento 
con los cauces, las distancias son clasificadas en cinco grupos 
según su cercanía: < 200 m, 200-600 m, 600-1.200 m, 1.200-
2.000 m y > 2.000 m.

6.1.4.	 Base de datos

Finalmente, y para asociar las variables ambientales estudiadas 
a cada uno de los puntos de patrimonio, se realizó una consulta 
de las bases de datos de cada capa ambiental y una posterior 
asignación de sus atributos a los elementos del inventario de 
patrimonio. Para ello se utilizó la herramienta Extraer valores de 
puntos cuya función es extraer los valores de celda basados en 
un conjunto de entidades de punto y registra los valores en la 
tabla de atributos de una clase de entidad de salida. Resultando 
una nueva columna de información en la tabla de atributos, 
este proceso ha de realizarse con cada una de las variables 
estudiadas.

6.2.	 Análisis de la información

6.2.1.	 Análisis espacial

6.2.1.1.	Zonificación de la Comunidad de Madrid en base a las 
variables ambientales estudiadas

Una vez obtenidos los mapas temáticos de las variables ambien-
tales a analizar de la Comunidad de Madrid se pueden entrever 
posibles relaciones entre los mismos, para ello se suman los 
valores de cada uno y se comprueba a qué tendencia se ase-
mejan. La herramienta empleada para el cálculo es Calculadora 
Ráster, utilizando su operadora lógica se suman los mapas de 
precipitación, temperatura, potencial de suelo y altitud (estos 
mapas están previamente en un formato ráster para poder ser 
utilizados con esta herramienta).

6.2.1.2.	Obtención de la densidad y asociaciones de los elementos 
patrimoniales con las variables ambientales planteadas

En primer lugar, se genera un mapa que contenga en qué luga-
res se concentran las mayores densidades de puntos, para ello 
empleamos la herramienta Densidad Kernel, esta calcula una 
magnitud por unidad de área a partir de entidades de punto o 
polilínea mediante una función Kernel, para adaptar una super-
ficie suavemente estrechada a cada punto o polilínea. La suma 
ponderada de estas funciones es un estimador para aproximar 
la función de densidad desconocida (Rodríguez, 2014).

El mapa obtenido refleja una serie de rangos de densidad, des-
de 0 a 4,90 de magnitud. Únicamente se emplean densidades 
de una magnitud considerable, cuando el valor de Kernel sea 
menor de 1,30, por lo tanto se realiza una clasificación utilizando 
la herramienta Reclasificar utilizando únicamente esta franja de 
densidad. Para poder cruzar los mapas de variables con las altas 
densidades de elementos es necesario que los mapas estén en 
formato vectorial empleando la herramienta De ráster a poligo-
no dentro de las herramientas de conversión. Con ambos mapas 
en formato vector se emplea la herramienta Intersacar que cal-
cula una intersección geométrica de las entidades de entrada. 

Las entidades o partes de entidades que se superponen en todas 
las capas y/o clases de entidad se escriben en la clase de entidad 
de salida. Con la múltiple división de polígonos generada, se 
unen a continuación los polígonos de la misma tipología de la 
variable ambiental cruzada empleado la herramienta Fusionar 
combinando datasets de entrada múltiples del mismo tipo de 
datos en un nuevo dataset de salida único.

Además de la representación visual de las variables ambientales 
asociadas a las altas concentraciones de elementos de patrimo-
nio histórico se ha elaborado un recuento en tanto por ciento 
de las distribuciones de elementos por cada clase tipológica de 
cada variable ambiental estudiada.

6.2.1.3.	Evaluación de la expansión del suelo artificial en relación 
al patrimonio histórico del agua

Entre otras, una de las causas que ha motivado la desaparición 
de un abundante número de elementos de patrimonio histó-
rico del agua ha sido la expansión de los cascos urbanos de los 
municipios debido al aumento de áreas residenciales, comer-
ciales e industriales de las ciudades de la Comunidad de Madrid 
(Gallardo y Martínez-Vega, 2012).

Esta afección se ha estudiado utilizando herramientas SIG, aplica-
das al área de la Comunidad de Madrid. Como material empleado 
para la ejecución del análisis se han utilizado los usos del suelo 
(polígonos) y elementos hidráulicos (puntos) del inventario del 
patrimonio histórico y los usos del suelo actuales del CLC 2006.

Empleando la herramienta Intersacar se obtiene una capa única 
que separa el entramado artificial histórico inicial y la expansión 
del suelo. Para poder aportar un peso numérico a la visualiza-
ción se utiliza la herramienta Calcular geometría, que permite 
tener acceso a la geometría de las entidades de una capa. La 
herramienta puede calcular valores de coordenadas, longitudes 
y áreas. Como los atributos de la capa utilizada únicamente 
poseen dos campos se obtienen las áreas correspondientes a 
cada uno de los mismos.

Por último, para poder conocer en qué área se encuentran los 
elementos de patrimonio histórico del agua. Se cruza el mapa de 
puntos con la capa de uso histórico y con la capa de expansión 
del suelo artificial actual derivada de CLC. Para ello se emplea 
la herramienta Unión por localización espacial, asignándose a 
cada punto el uso artificial de su localización. En consecuencia, 
para cada elemento patrimonial se pueden distinguir tres posi-
bilidades, los que se encontraban históricamente dentro del 
tejido urbano, los que se sitúan en el área de expansión artificial 
mostrada en 2006, habiendo una alta posibilidad de que estos 
en la actualidad hayan desaparecido y, por último, los puntos 
situados fuera de los usos artificiales del suelo en ambas fechas.

6.2.2.	 Análisis estadístico

6.2.2.1.	Estudio estadístico de correspondencias entre las 
variables ambientales y los elementos patrimoniales

Para el análisis estadístico de los datos es necesario el empleo 
de una metodología que se adecue a los datos que se disponen, 
teniendo como objetivo la búsqueda de una relación o tenden-
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cia entre variables cualitativas, como son los elementos del 
patrimonio histórico del agua y las variables ambientales de la 
Comunidad de Madrid; hay múltiples análisis estadísticos que 
pueden adaptarse a dichos datos como análisis de componentes 
principales, análisis de clúster entre otros, en este caso de estudio 
se empleará el análisis de correspondencias por su mayor adecua-
ción y su sencillez de aplicación con herramientas informáticas.

El análisis de correspondencias es un método estadístico habi-
tualmente empleado para representar posibles asociaciones 
existentes entre variables categóricas o entre las clases que pre-
sentan estas, con objeto de establecer, si es posible, patrones o 
estructuras en los datos obtenidos con su observación (Benzécri y 
Benzécri, 1973). Proviene de una derivación del análisis de compo-
nentes principales pero aplicándose sobre tablas de contingencia 
de datos nominales como frecuencias o porcentajes, donde al 
relacionar las columnas y filas en base a los criterios estadísticos 
del análisis y la consecuente representación de los resultados en 
un gráfico de correspondencias se hacen evidentes las asociacio-
nes de dependencia y semejanza entre las variables utilizadas 
(Navarro, 1983; Joaristi y Lizasoain, 2000; Salvador, 2003).

Para la realización de dicho análisis es necesaria la elaboración 
de tablas de contingencia derivadas de la base de datos de pun-
tos de elementos del patrimonio histórico que se ha manejado 
con anterioridad.

Se realiza una tabla de contingencia por cada una de las varia-
bles ambientales estudiadas (Anexo 1). Para su elaboración 
se emplea una hoja de cálculo, donde al introducir la base de 
datos se contabiliza el número de veces que un determinado 
elemento aparece en cada clase de las variables estudiadas, 
contabilizando la frecuencia con la que aparece cada elemento.

Una vez obtenida cada una de las tablas, se dispone la realiza-
ción del análisis de correspondencias empleando el programa 
estadístico R 3.0.2. El funcionamiento de este programa a dife-
rencia de los demás software estadísticos es su uso a partir de 
comandos en una consola, además de instalar por cuenta ajena 
paquetes de análisis que han sido ya elaborados por personas 
que han utilizado un análisis en concreto con anterioridad.

Con el programa operativo, en primer lugar hay que instalar 
el paquete que corresponde al análisis deseado, en el caso de 
este estudio CA (análisis de correspondencia). A partir de aquí el 
programa ha de cargar las tablas de contingencia en su librería 
virtual donde serán procesadas. A continuación, aplicando la 
instalación mencionada, el programa toma los datos y genera 
una tabla en la que aparecen múltiples datos derivados de la 
realización del análisis. Posteriormente se le indica al progra-
ma que represente los resultados del análisis gráficamente en 
un gráfico bidimensional conocido como gráfico de correspon-
dencias (Paradis, 2002). Dicho proceso se reitera tantas veces 
como tablas de contingencias se tomen, una para cada varia-
ble ambiental estudiada. Los elementos del patrimonio citados 
anteriormente (Tabla 5), son introducidos en cada uno de los 
análisis excepto en el caso de los puentes en lo que a distancia 
al cauce se refiere por su obviedad.

Para poder interpretar los resultados se analizan los valores 
generados por el programa, donde se indican una serie de pará-
metros estadísticos para la comprensión del análisis:

•	 Eigenvalues (valores propios): indican el nivel de importancia 
de los ejes del mapa de correspondencias, mostrándonos la 
cantidad de varianza o inercia para cada eje, la correlación 
entre las filas y columnas. La suma de los mismos representa 
el total de las desviaciones para cada celda de la tabla, cuanto 
más alta sea dicha cifra, habrá una mayor desviación de los 
valores.

•	 Masa (%): peso relativo de cada atributo sobre el resto de los 
mismos en cada fila o columna.

•	 La distancia Chi2: mide la diferencia entre los valores teóricos 
y los esperados, se calcula estimando un valor esperado por 
cada celda y su posterior comparación con los valores obser-
vados, es decir, el valor esperado representa que sucedería si 
no hubiera relación entre filas y columnas. Dentro del gráfico 
representa la distancia de las variables respecto al origen del 
gráfico para cada dimensión.

•	 Inercia: indica como contribuye cada variable al aspecto final 
del gráfico de correspondencias, es decir, es un desglose de 
la varianza.

En cuanto a la interpretación gráfica del análisis, para poder 
determinar cómo se relacionan y que tendencia toman los 
datos, se emplean dos formas de visualización:

•	 Relación entre las variables columna, es decir, las clases de 
variable ambiental estudiada: Trazando una línea entre cada 
una de las variables y el origen el gráfico de coordenadas, se 
observa el ángulo formado por ambas líneas. Si el mismo es 
inferior a 90 grados hay una similitud entre ambas variables 
habiendo correlación entre las mismas. Si el ángulo forma 
90 grados entre estas indica que no hay ninguna correlación 
entre ambas y si este es mayor a 90 grados ambas variables 
estarán inversamente relacionadas. En el ejemplo mostra-
do a continuación (Figura 6) se observa como A y B estarían 
correlacionados entre sí, al existir un ángulo relativamente 
pequeño entre ambas variables, sin embargo, ambas tendrían 
una correlación negativa con la variable C que se encuentra 
enfrentada a estas en la dimensión contraria.

Figura 6.  Ejemplo de gráfico de correspondencias mostrando 
correlaciones entre clases de una variable columna

Fuente: Elaboración propia.
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Relación entre los elementos de entrada fila (elementos del 
patrimonio) y columna (variables ambientales): Se traza una 
línea entre el valor columna relativo a una clase ambiental 
continúa por el centro del gráfico y a continuación, se trazan 
líneas perpendiculares a la misma hacia los puntos fila que 
representan los elementos del patrimonio. Cuando el atributo 
de la variable ambiental y un elemento en cuestión se sitúen 
en el mismo lado del gráfico habiendo una línea perpendicu-
lar relativamente cercana habrá una correlación positiva, sin 
embargo, si dicha posición se encuentra al otro lado del grafico 
la correlación será negativa. En el caso de la (figura 7), el elemen-
to columna (variable ambiental) está representado por la letra A. 
Al trazar una línea desde este punto hacia el origen y trazando 
líneas perpendiculares a los elementos fila representados con 
los números 1, 2 y 3 se puede ver como A y 1 muestran una fuerte 
correlación al contrario que A con 2 y 3 donde se aprecia una 
correlación negativa.

Figura 7.  Ejemplo de gráfico de correspondencias mostrando 
correlaciones entre clases de una variable columna  

y elementos fila

Fuente: Elaboración propia.

7.	 Resultados y discusión

7.1.	 Análisis estadístico

7.1.1.	 Estudio estadístico de correspondencias entre 
las variables ambientales y los elementos 
patrimoniales estudiados

7.1.1.1.	 Altitud

Obtenidos los resultados del análisis de correspondencias en 
cuanto a la variable altitud se refiere (Figura 8), se puede obser-
var como hay una relación inversa entre A y el resto de clases 
ambientales, de las cuales B, C y D están correlacionadas en 
entre si y E mantiene una relación muy débil con estas últimas. 
En cuanto a la relación entre las clases y los elementos se apre-
cia una fuerte tendencia de correlación entre A y la mayor parte 
de los elementos analizados 1, 2, 5, 7, 11, 12, 13 y 15 formando una 
nube de puntos en el área negativa de la dimensión del eje X 
con distancias Chi2 muy similares.

Las clases se agrupan en tres grupos diferentes, por un lado, de 
400 a 600 metros, en un siguiente grupo altitudes de 600 a 
1.800 metros y por último, mayores de 1.800. La agrupación más 
fuerte se encuentra entre el primer grupo de altitudes entre los 
400 y 600 metros y elementos como acueductos, albercas y 
estanques, balsas y charcas, depósitos, norias, pozos, presas y 
sifones. Para el resto de elementos no se encuentran tendencias 
tan relevantes como las anteriores.

Aunque el rango de altitud que abarca una mayor cantidad 
de espacio sea entre los 600 y 900 metros, los grandes valles 
fluviales de la Comunidad de Madrid están dispuestos en alti-
tudes de entre 400 y 600 metros, siendo las zonas que por su 
tradición de uso agrícola en las inmediaciones de las riberas 
resulta más fácil encontrar elementos hidráulicos (Serrano y 
Antequera, 2011), por ello se encuentra un mayor número de 
elementos correlacionados con este rango.

Figura 8.  Gráfico de correspondencias resultante del análisis 
estadístico de la variable altitud
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Distancia Chi2 dimensión 1

Elemento Patrimonio Identificador
Clase 

ambiental Identificador

Acueductos 1
400 - 600 

metros
AAlbercas y Estanques 2

Almenaras 3

Abrevaderos 4
600 - 900 

metros
BBalsas y Charcas 5

Batanes 6

Depósitos 7
900 – 1.300 

metros
CLavaderos 8

Manantiales y Fuentes 9

Molinos 10
1.300 – 1.800 

metros
DNorias 11

Pozos 12

Presas 13 1.800 - > 
2.200 

metros
EPuentes 14

Sifones 15
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7.1.1.2.	 Pendiente

Para la variable topográfica de la pendiente se observa poca des-
viación de los puntos (Figura 9). La clase A forma su propia nube 
de puntos, siendo esta la variable con más peso, 67% de masa; 
dicha clase esta correlacionada negativamente con el resto, B, C 
y D, de las cuales B y C están correlacionadas entre sí y D se aleja 
de cualquier relación con el resto de clases y elementos. La clase 
A es la que asocia un mayor número de elementos fuertemente 
correlacionados, 2, 5, 6, 7, 11, 12 y 15 situados en distancias Chi2 
muy similares en torno a 0,22; formando una nube de puntos 
conjunta se encuentra la clase B asociada a los elementos 1, 4, 
8 y 14, en torno a una distancia Chi2 de 0,42 y la clase C con los 
elementos 3, 9, 10 y 13, con una distancia en torno a 0,67. Como 
se ha nombrado con anterioridad la clase D se mantiene lejos de 
establecer cualquier relación, aunque no es un dato relevante 
al ser la clase que menor peso ejerce, 0,002.

Las pendientes menores del 4% son las que mayor represen-
tación ejercen en el gráfico de correspondencias además de 
mantener una fuerte asociación con elementos como las alber-
cas y estanques, balsas y charcas, batanes, depósitos, norias, 
pozos y sifones. Con una tendencia inversa a la clase anterior 
se encuentran pendientes del 4 a 40%, aunque la clase de 25 
a 40% tiene una escasa significación (la clase E de pendien-
te mayores de 40% se eliminó por estar sin representar por 
ningún elemento). Las pendientes llanas, hasta el 4% asocian 
elementos como albercas y estanques, balsas y charcas, bata-
nes, depósitos, norias, pozos y sifones. Las pendientes del 4 al 
12%, se correlacionan con elementos como acueductos, abre-
vaderos, lavaderos y puentes. Por último, las pendientes del 12 
al 25% muestran una relación con almenaras, manantiales y 
fuentes, molinos y presas. Por encima del 25% de pendiente no 
se encuentran relaciones evidentes.

El territorio madrileño en la mayor parte su área posee una 
pendiente menor al 4% ideal para la construcción de multitud 
de elementos hidráulicos (Hermosilla y Peña, 2013), es por ello 
que resulte evidente la alta correlación de los elementos mos-
trada en el análisis con este rango de pendiente.

Figura 9.  Gráfico de correspondencias resultante del análisis 
estadístico de la variable pendiente
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Distancia Chi2 dimensión 1

Elemento Patrimonio Identificador
Clase 

ambiental Identificador

Acueductos 1

0 - 4% AAlbercas y Estanques 2

Almenaras 3

Abrevaderos 4

4 - 12% B
Balsas y Charcas 5

Batanes 6

Depósitos 7

Lavaderos 8

12 - 25% C
Manantiales y Fuentes 9

Molinos 10

Norias 11

Pozos 12

25 - 40% D
Presas 13

Puentes 14

Sifones 15

7.1.1.3.	 Potencial Agrológico

En el caso del potencial agrológico (Figura 10), las clases están 
divididas en tres grupos enfrentados, con una correlación nega-
tiva encontramos A y B y D y E, la clase C muestra una corres-
pondencia distinta a las anteriores constituyendo un grupo 
independiente. Las relaciones entre los elementos y las clases 
muestran tres nubes de puntos. El primer grupo relaciona las 
clases D y E en la dimensión negativa del eje X con los elementos 
3, 4, 9, 10 y 14. Con la clase C aparecen los elementos 2, 5, 6, 7 y 
12, para las categorías restantes, A y B se muestra una relación 
con los elementos 11,13 y 15.

Las distintas clases de potencial agrológico están repartidas 
en tres grupos, por un lado, los potenciales del suelo más altos 
A y B, por otro los intermedios que no tienen ninguna relación 
con el resto y por otro lado los suelos de peor calidad D y E 
que están negativamente correlacionados con el primer grupo. 
Para altos potenciales agrológicos del suelo aparecen asocia-
dos elementos como norias, presas y sifones, para potenciales 
bajos elementos como almenaras, abrevaderos, manantiales y 
fuentes, molinos y puentes. Por último en los suelos de calidad 
intermedia se aprecian asociaciones con albercas y estanques, 
balsas y charcas, batanes, depósitos y pozos.

En este caso, se esperaba una menor dispersión en el análi-
sis, obteniendo abundantes correlaciones entre los elementos 
hidráulicos y suelos de alto potencial agrícola, muy propicios 
para el cultivo, donde sería normal encontrar un mayor número 
de elementos hidráulicos por su relación con el regadío (Her-
mosilla y Peña, 2013).
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Figura 10.  Gráfico de correspondencias resultante del análisis 
estadístico de la variable potencial agrológico
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Distancia Chi2 dimensión 1

Elemento Patrimonio Identificador
Clase 

ambiental Identificador

Acueductos 1
Potencial 

Elevado “A”
AAlbercas y Estanques 2

Almenaras 3

Abrevaderos 4
Potencial 
Alto “B”

BBalsas y Charcas 5

Batanes 6

Depósitos 7 Potencial 
Intermedio 

“C”
CLavaderos 8

Manantiales y Fuentes 9

Molinos 10
Potencial 
Bajo “D”

DNorias 11

Pozos 12

Presas 13
Potencial 
Escaso “E”

EPuentes 14

Sifones 15

7.1.1.4.	 Temperatura

Para la temperatura (Figura 11), se observa como la clase que 
asocia una mayor relación con los elementos y que posee un 
gran peso en la correspondencia es la clase E, con un 70% de 
importancia. Esta clase se encuentra lejos de cualquier seme-
janza con el resto, se encuentra enfrentada en una correlación 
inversa con los identificadores de clase A, B, C y D. Las clases A, B 
y D están fuertemente correlacionadas aunque C se encuentra 
lejos de establecer semejanza con las mismas al correlacionarse 
con estas muy débilmente teniendo una distancia Chi2 muy 
diferente. La clase E forma una nube de puntos en una tenden-
cia lineal muy clara situándose multitud de elementos en sus 
cercanías, en una distancia Chi2 en torno a 0,35 en la dimensión 
negativa del eje X, en este área encontramos elementos tales 
como 2, 5, 7, 8,11 y 12.

La clase más importante está representada por las tempera-
turas de entre 13,4 y 15,2 °C, relacionada de manera contraria 
con temperaturas de entre 11,7 y 13,4 °C y entre 9,9 y 6,4 °C. Al 
margen de esta relación se encuentran las temperaturas de 
entre 9,9 y 11,7 °C.

El hecho de que gran parte de los elementos hidráulicos se dis-
pongan en las áreas con las temperaturas más elevadas de la 
Comunidad de Madrid como era de esperar, debe relacionarse 
con que muchos de ellos son estructuras relacionadas con el 
cultivo de regadío y éste, a su vez, se ve influenciado por las 
condiciones térmicas elevadas puesto que el crecimiento de 
cultivos en estas condiciones es mayor siempre que se respeten 
los insumos necesarios para ello (Fischer, 1983).

Figura 11.  Gráfico de correspondencias resultante del análisis 
estadístico de la variable temperatura
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Distancia Chi2 dimensión 1

Elemento Patrimonio Identificador
Clase 

ambiental Identificador

Acueductos 1

6,4 - 8,2 °C AAlbercas y Estanques 2

Almenaras 3

Abrevaderos 4

8,2 - 9,9 °C BBalsas y Charcas 5

Batanes 6

Depósitos 7

9,9 - 11,7 °C CLavaderos 8

Manantiales y Fuentes 9

Molinos 10

11,7 - 13,4 °C DNorias 11

Pozos 12

Presas 13

13,4 - 15,2 °C EPuentes 14

Sifones 15
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7.1.1.5.	 Precipitación

El análisis sobre la variable de precipitación muestra una ele-
vada desviación de los datos (Figura 12), repartiéndose estos 
muy separados en ambas dimensiones con valores de distan-
cia Chi2 elevados. Las clases de precipitación están repartidas 
en tres grupos, el primero, la clase A, con un importante peso 
en el análisis 66% (se sitúa en la dimensión positiva del eje X) 
enfrentada en una relación inversa de correlación con los gru-
pos formados por D y B y C y E en menor grado (situados en el 
lado negativo del eje X, aunque D y B en el lado positivo del eje 
Y y C y E en el negativo). La relación de los elementos y las clases 
ambientales estudiadas no se asemejan a casos anteriores, la 
mayor dispersión la encontramos en el eje X, siendo este el que 
representa la dimensión con más inercia 82,6%, por lo que no 
se han localizado semejanzas muy representativas para los ele-
mentos del patrimonio y la precipitación. Únicamente encon-
tramos semejanzas positivas en la clase D y el elemento 10 y 
la clase A con los elementos 2, 8,11 y 12 pero en menor medida.

Separadas en tres grupos se encuentra por un lado la clase refe-
rente a precipitaciones de entre los 336 y 533 mm como clase más 
representativa por otro lado se aprecia una correlación inversa 
con la clase anterior pero relacionadas entre sí; por un lado las 
clases de precipitación entre 533 y 731 mm y entre 928 y 1.126 
mm, y por otro las clases entre 731 y 928 mm y 1.126 y 1.324 mm. 
Las relaciones más evidentes entre los elementos patrimoniales 
y estas clases se encuentran entre los molinos y precipitaciones 
entre 928 a los 1.126 mm, y entre albercas y estanques, lavaderos, 
norias y pozos con precipitaciones de entre 336 y 533 mm.

Se aprecian notables dispersiones en los resultados obtenidos 
que no denotan una tendencia clara, aunque si una ligera corre-
lación de los elementos con la clase de menor precipitación 
entre los 336 y 533 mm, siendo este echo comprensible debido 
a que un aumento de la precipitación aumentaría en exceso la 
humedad y heladas (la distribución en la región es muy pareja 
a la temperatura habiendo una mayor precipitación en áreas 
con menor temperatura), además de que el agua en exceso 
sería contraproducente para los cultivos (Durón et al., 2007).

Figura 12.  Gráfico de correspondencias resultante del análisis 
estadístico de la variable precipitación
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Distancia Chi2 dimensión 1

Elemento Patrimonio Identificador
Clase 

ambiental Identificador

Acueductos 1
336 - 533 

mm
AAlbercas y Estanques 2

Almenaras 3

Abrevaderos 4

533 - 731 mm BBalsas y Charcas 5

Batanes 6

Depósitos 7

731 - 928 mm CLavaderos 8

Manantiales y Fuentes 9

Molinos 10
928 – 1.126 

mm
DNorias 11

Pozos 12

Presas 13
1.126 – 1.324 

mm
EPuentes 14

Sifones 15

7.1.1.6.	Distancia a cauces de agua

En la última variable estudiada, las distancias a cauces de los 
elementos patrimoniales es aquella con la menor dispersión de 
los datos (Figura 13). Hay una distancia Chi2 muy reducida tanto 
para los elementos como para las clases. Esta tendencia posee 
tres puntos alejados de la nube principal como única alteración 
a la tendencia principal, los elementos 1, 5 y 14. Dentro de la 
nube principal de menor distancia Chi2 aparecen las clases A, B 
y C estando muy próximas entre sí pero con cierta independen-
cia entre ambas, por encontrarse cada una de las clases en un 
cuadrante, aunque su mayor distancia se ejerce en la segunda 
dimensión, es decir, el eje Y cuya relevancia en peso es inferior 
a una tercera parte de la primera dimensión, el eje X, donde las 
distancias son muy reducidas. Aparte y muy conectadas entre 
sí se encuentran las clases D y E, muy cercanas en el cuadrante 
superior izquierdo, manteniendo una relación de tendencia 
contrapuesta con las clases A y B. En cuanto a los elementos, al 
tener tendencias muy semejantes entre si resulta complicado 
distinguirlas, aunque se observa una cierta tendencia entre A 
y 3, B con 12 y C con 8 y 10.

Hay una relación evidente entre aquellas distancias muy cerca-
nas al cauce, las dos primeras clases, hasta 200 y 600 metros. 
Otra relación evidente, inversamente relacionada con el grupo 
anterior, la establecen las distancias superiores a 1.200 metros.

Los elementos que guardan una mayor relación con las distin-
tas clases establecidas son complicados de distinguir debido a 
la concentración de los datos pero se observa como guardan 
tendencia las almenaras a distancias cercanas, menores de 200 
metros, los pozos de 200 a 600 metros, los lavaderos y molinos 
en áreas distanciadas entre 600 y 1200 metros.

Al observar los resultados se observa una escasa dispersión, 
los elementos se concentran en grupos similares situados en 
cada una de las distancias estipuladas, aunque en grandes ras-
gos se aprecian dos tendencias claras, elementos situados en 
las proximidades del cauce y otro grupo alejado a más de dos 
kilómetros de los cauces.
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Figura 13.  Gráfico de correspondencias resultante del análisis 
estadístico de la variable distancia a cauces de agua
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7.2.	 Análisis espacial

7.2.1.	 Zonificación de la Comunidad de Madrid en 
base a las variables ambientales estudiadas

Con motivo de establecer la caracterización del territorio 
madrileño en base a las variables ambientales estudiadas se 
han obtenido una serie de mapas temáticos que identifican las 
áreas de la Comunidad de Madrid correspondientes a las clases 
en la que se divide cada una de las variables citadas. Entre los 
mapas elaborados se encuentran los asociados a variables tales 
como altitud, pendiente, temperatura, precipitaciones, usos y 
potencial agrológico del suelo (Figura 14) (Anexo 2).

Al finalizar la elaboración de los mismos, los mapas de precipita-
ciones, temperatura, potencial agrologico y altitud se cruzaron 
entre sí para poder obtener una visión de distribución de dichas 
variables en la Comunidad de Madrid, obteniendo un mapa 
resultante de unidades ambientales que así lo denota (Figura 
14.A) (Anexo 2). Estos cruces reflejan tres franjas de caracteri-
zación en sentido NO-SE, las cuales dividirán la aparición de 
elementos de Patrimonio Histórico del Agua en base a dichas 
condiciones.

A la caracterización de unidades ambientales se le pueden agre-
gar más variables que aumentarían la resolución de áreas con 
características singulares, aunque el mapa desarrollado resulta 
interesante como inicio de estas clasificaciones.

Figura 14.  Mapa de unidades ambientales en la Comunidad de 
Madrid (A) y mapas temáticos resultantes del procesado de las 
variables ambientales analizadas (B – Altitud, C – Pendientes, 
D – Precipitaciones, E – Temperatura, F – Usos del Suelo, G – 

Potencial Agrologico)

A
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D
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E

Figura 14 (continuación). Mapa de unidades ambientales en la Comunidad de Madrid (A) y mapas temáticos resultantes del procesado de las 
variables ambientales analizadas (B – Altitud, C – Pendientes, D – Precipitaciones, E – Temperatura, F – Usos del Suelo, G – Potencial Agrologico)
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7.2.2.	 Análisis de densidad y distribución de los 
elementos de patrimonio histórico del agua

Según la densidad de elementos del patrimonio hidráulico 
del agua en la Comunidad de Madrid (Figura 15) (Anexo 3), se 
pueden observar como las mayores abundancias de estos son 
apreciables al sur de la región madrileña, fundamentalmente 
en las inmediaciones de los ríos Tajo y Manzanares, en la ciudad 
de Madrid al centro de la región, al este en las cercanías de los 
ríos Henares y Tajuña y al oeste en los márgenes del Alberche.

A la vista de los mapas de densidad obtenidos y los datos aporta-
dos para su desarrollo, se puede interpretar que en las áreas con 
mayor abundancia de elementos del patrimonio histórico del 
agua se reúnen una serie de condiciones ambientales concretas:

•	 Altitudes entre los 600 y 900 metros (55% del área de alta 
densidad).

•	 Pendientes menores del 4% (64% del área de alta densidad).

•	 Potencial C (suelos con limitaciones de cierta entidad) (37% 
del área de alta densidad).

•	 Temperaturas superiores a 13 ºC (82% del área de alta den-
sidad).

•	 Precipitaciones entre 336 y 533 mm anuales (73% del área de 
alta densidad).

•	 Uso natural del suelo (42% del área de alta densidad).

Para otorgar una visión más gráfica de la distribución de los ele-
mentos del patrimonio histórico del agua en la Comunidad de 
Madrid, se han obtenido una serie de gráficas (Figura 16) donde 
se aprecia la distribución de elementos en todo el territorio en 
base a las clases de cada variable ambiental estudiada; interpre-
tando la misma idea que en el caso de los mapas de densidad.

Figura 14 (continuación). Mapa de unidades ambientales en la Comunidad de Madrid (A) y mapas temáticos resultantes del procesado de las 
variables ambientales analizadas (B – Altitud, C – Pendientes, D – Precipitaciones, E – Temperatura, F – Usos del Suelo, G – Potencial Agrologico)

F G
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C

B

D

Figura 15.  Mapa de densidad de elementos del Patrimonio Cultural del Agua en la Comunidad de Madrid (A) y mapas de áreas de alta 
densidad representadas por las clases ambientales correspondientes (B – Altitud, C – Pendientes, D – Precipitaciones, E – Temperatura, 

F – Usos del Suelo, G – Potencial Agrologico)
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E

G

F

Figura 15 (continuación). Mapa de densidad de elementos del Patrimonio Cultural del Agua en la Comunidad de Madrid (A) y mapas de 
áreas de alta densidad representadas por las clases ambientales correspondientes (B – Altitud, C – Pendientes, D – Precipitaciones, E – 

Temperatura, F – Usos del Suelo, G – Potencial Agrologico)
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Figura 16.  Graficas de abundancia de elementos según cada variable ambiental.
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7.2.3.	 Estudio de la evolución temporal y espacial del 
suelo artificial en la Comunidad de Madrid

Observando la representación de la evolución del uso del sue-
lo artificial (Figura 17) destaca el crecimiento tan alto de los 
usos urbanos, industriales, comerciales e infraestructuras en la 
Comunidad. La superficie total inicial del uso artificial histórico 
era de 3.237 ha, mientras que la correspondiente a la expansión 
(resta del área total de suelo artificial y el uso artificial histórico) 
alcanza 92.549 ha.

Si se compara con estudios recientes, puede deducirse que el 
proceso de artificialización del suelo ha seguido una tendencia 
constante durante los últimos 100 años pues, de acuerdo con 
(Gallardo y Martínez-Vega, 2012), en la Comunidad de Madrid 
en algo más de dos décadas las áreas artificiales del suelo han 
ganado 56.508 ha (7% del área total de la comunidad), por lo 
que habría que considerar que en, aproximadamente, los dos 
primeros tercios del siglo XX se contabilizaría una extensión 
similar. El uso del suelo que más ha decrecido en el pasado más 
reciente ha sido el agrario; prácticamente 70.000 ha anterior-
mente destinadas a este tipo de uso del suelo han sido reconver-
tidas fundamentalmente a entornos de uso artificial (Gallardo 
y Martínez-Vega, 2012).

Al asociar los puntos a las áreas del mapa obtenemos 3 distri-
buciones de los elementos de patrimonio histórico diferentes 
en la Comunidad de Madrid, los puntos situados en las áreas 
de suelo artificial histórico (1%), expansión uso artificial (19%) 
y áreas con otros usos (79%).

Figura 17.  Ubicación de elementos del Patrimonio Histórico del 
Agua y expansión del suelo artificial

Fuente: Elaboración propia.

8.	 Conclusiones

Los elementos del patrimonio hidráulico del agua están estre-
chamente relacionados con las condiciones ambientales que 
les rodean. Generalmente estos se ubican en los grandes ejes 
formados por los ríos principales de la Comunidad de Madrid 
donde en la antigüedad se situaban las áreas más importantes 
del cultivo de regadío de la región.

A la vista de los resultados obtenidos del análisis estadístico 
realizado se pueden atribuir correspondencias entre clases de 
variables ambientales y la tipología de cada elemento patri-
monial. Estas tendencias se hacen muy evidentes con las varia-
bles topográficas y climatológicas donde se muestran claras 
correlaciones hacia clases ambientales concretas. En el caso 
del potencial agrológico y la distancia a los cauces de agua, la 
dispersión no ofrece una tendencia clara.

El crecimiento desmesurado desde la segunda mitad del siglo 
XX en la Comunidad de Madrid ha propiciado que muchos de 
los elementos del patrimonio histórico del agua hayan sido 
absorbidos por el entramado urbano de expansión, con su más 
que posible desaparición, mientras que otros aún se conser-
van ya que se encuentran en cascos antiguos de municipios 
como representación histórica de los mismos o se mantienen 
en entornos naturales donde pueden aun ser empleados en 
labores del regadío o encontrarse abandonados.

Al igual que se ha aplicado esta metodología de análisis hacia 
elementos de esta tipología en la cartografía histórica madri-
leña, se permite la posibilidad futura al empleo de estas téc-
nicas a otro formato de datos de entrada cartografiados en 
las planimetrías como líneas (ríos, acequias, canales) o áreas 
(cultivos de regadío, cultivos de secano, pastizales) que podrán 
ser desarrollados en un futuro hacia la consecución de objetivos 
similares a los planteados en este documento.

El estudio del patrimonio histórico del agua está ligado a impor-
tantes valores de la sociedad cuya consideración está ligada a 
su gestión dentro de un territorio. Su valoración va más allá 
de la consideración de su conservación. Se ha de potenciar la 
realización de estudios similares al desarrollado para aumen-
tar el conocimiento científico y reconocimiento social de los 
elementos del patrimonio con el fin de gestionar y valorar los 
mismos y sostener en el tiempo el aporte cultural que aportan.
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10.	Anexos

10.1.	 Anexo I. Tablas de contingencia

Tabla 6.  Altitud (m) 

   400-600 600-900 900-1300  1300-1800 1800- >2200

Acueductos 2 3 0 0 0

Albercas y Estanques 70 46 1 0 0

Almenaras 0 17 2 0 0

Abrevaderos 3 14 6 2 0

Balsas y Charcas 9 14 0 0 0

Batanes 2 1 1 0 0

Depósitos 70 61 17 2 0

Lavaderos 2 25 0 0 0

Manantiales y Fuentes 55 417 110 57 13

Molinos 43 52 67 12 0

Norias 373 409 4 0 0

Pozos 244 416 4 0 4

Presas 37 24 10 4 0

Puentes 948 1502 379 54 1

Sifones 6 3 0 0 0

Tabla 7.  Pendiente (%) 

  0-4 4-12 12-25 25-40 > 40

Acueductos 2 3 0 0 0

Albercas y Estanques 96 18 3 0 0

Almenaras 4 9 6 0 0

Abrevaderos 12 10 3 0 0

Balsas y Charcas 19 4 0 0 0

Batanes 3 1 0 0 0

Depósitos 110 38 2 0 0

Lavaderos 12 12 3 0 0

Manantiales y Fuentes 279 275 88 10 0

Molinos 98 51 22 3 0

Norias 738 45 3 0 0

Pozos 552 102 14 0 0

Presas y Pontones 44 23 7 1 0

Puentes 1795 879 208 2 0

Sifones 8 1 0 0 0



Raúl Gómez Llano
Caracterización medioambiental del patrimonio cultural ... 312

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Tabla 8.  Potencial agrológico 

  Potencial A Potencial B Potencial C Potencial D Potencial E Otros

Acueductos 0 2 0 3 0 0

Albercas y Estanques 5 42 47 15 1 7

Almenaras 0 0 6 10 3 0

Abrevaderos 0 0 7 16 2 0

Balsas y Charcas 2 5 11 3 1 1

Batanes 0 1 2 1 0 0

Depósitos 9 35 56 36 10 4

Lavaderos 0 2 15 8 0 2

Manantiales y Fuentes 7 43 209 343 41 9

Molinos 7 25 39 89 9 5

Norias 114 397 234 33 1 7

Pozos 41 132 325 155 9 6

Presas 2 22 22 24 4 1

Puentes 175 422 867 1230 68 122

Sifones 5 0 3 0 1 0

Tabla 9.  Distancia (m) a cauces de agua

  Hasta 200 De 200 a 600 De 600 a 1200 De 1200 a 2000 Más de 2000

Acueductos 1 1 2 0 1

Albercas y Estanques 59 26 17 10 5

Almenaras 10 5 3 1 0

Abrevaderos 10 6 7 2 0

Balsas y Charcas 15 4 1 2 1

Batanes 2 1 1 0 0

Depósitos 66 44 23 10 7

Lavaderos 11 6 7 2 1

Manantiales y Fuentes 337 180 100 20 15

Molinos 66 49 33 13 13

Norias 365 200 118 63 40

Pozos 309 187 111 41 20

Presas 31 17 11 9 7

Puentes 1467 796 388 143 90

Sifones 6 2 1 0 0
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Tabla 10.  Precipitaciones totales anuales (mm)

  336-582 532,8-60,9 60,9-77,3 77,3-93,8 93,8-110,3

Acueductos 2 3 0 0 0

Albercas y Estanques 113 1 3 0 0

Almenaras 5 14 0 0 0

Abrevaderos 11 11 1 2 0

Balsas y Charcas 12 11 0 0 0

Batanes 3 0 0 1 0

Depósitos 117 8 23 2 0

Lavaderos 25 2 0 0 0

Manantiales y Fuentes 364 178 82 16 12

Molinos 62 85 16 11 0

Norias 727 58 1 0 0

Pozos 592 68 7 1 0

Presas 46 18 6 5 0

Puentes 1625 868 328 42 21

Sifones 6 3 0 0 0

Tabla 11.  Temperatura media (°C) 

  6,4-8,2 8,2-9,9 9,9-11,7 11,7-13,4 13,4-15,2

Acueductos 0 0 0 3 2

Albercas y Estanques 0 0 0 15 102

Almenaras 0 0 2 16 1

Abrevaderos 0 0 8 6 11

Balsas y Charcas 0 0 0 0 23

Batanes 0 1 0 0 3

Depósitos 0 0 3 27 120

Lavaderos 0 0 0 4 23

Manantiales y Fuentes 12 13 67 177 383

Molinos 0 7 53 50 64

Norias 0 0 0 23 763

Pozos 0 1 1 27 639

Presas 0 3 8 21 43

Puentes 16 38 81 949 1800

Sifones 0 0 0 3 6
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Tabla 12.  Usos del suelo

  Artificial Secano Regadío Natural Agua

Acueductos 0 1 2 2 0

Albercas y Estanques 44 39 9 24 1

Almenaras 0 1 0 18 0

Abrevaderos 6 5 1 13 0

Balsas y Charcas 7 4 5 7 0

Batanes 0 1 0 3 0

Depósitos 35 56 15 42 2

Lavaderos 9 10 1 7 0

Manantiales y Fuentes 106 153 15 373 5

Molinos 22 12 37 96 7

Norias 282 283 166 39 16

Pozos 175 270 55 166 2

Presas 2 9 30 32 2

Puentes 515 609 351 1349 60

Sifones 0 1 5 3 0
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10.2.	 Anexo II. Mapas temáticos Comunidad de Madrid
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10.3.	 Anexo III. Mapas de densidad
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1.	 Resumen

El clorpirifos (CPF) es un insecticida organofosforado de amplio 
espectro utilizado mundialmente en la agricultura para el con-
trol de plagas. Su aplicación masiva ha derivado en la conta-
minación de suelos y masas de agua, y la disrupción de ciclos 
biogeoquímicos. Por ello, la eliminación de este tipo de conta-
minantes del medio ambiente se ha convertido en objeto de 
numerosos estudios.

Se ha demostrado que la biodegradación es una de las opcio-
nes más viables para la remoción de los pesticidas organofos-
forados, pero sólo se consiguen altas tasas de eliminación en 
ambientes aerobios.

El objetivo del presente proyecto era estimular la degradación 
microbiana en condiciones anaerobias gracias a la presencia 
de grafito. Estos ambientes, característicos de los humedales 
han sido reproducidos en columnas de Winogradsky, dónde los 
microorganismos se disponen en estratos según sus requeri-
mientos metabólicos. Para fomentar la actividad de los micro-
organismos se aplica una nueva técnica de biorremediación 
basada en estudios recientes que sugieren un metabolismo 
sintrófico entre distintas especies bacterianas gracias a la 
transferencia de electrones entre ambientes separados en el 
espacio. Esto se consigue gracias a la presencia de un material 
conductor (en este caso, grafito) que actúa como intermedia-
rio favoreciendo el paso de electrones entre microorganismos.

Para comprobar estas hipótesis, se planifica un ensayo de 10 
semanas en el que se sacrifican periódicamente tres columnas 
con grafito y tres sin él. En ellas se cuantifica el gas CH4 presente 
y el Clorpirifos (CPF) y 3,5,6-Tricloro-2-pirinidol extraído de cada 
muestra (TCP).

Los resultados obtenidos no indican una mejora en la tasa de 
eliminación en los suelos con grafito. En este proyecto, sólo 
se ha tenido en cuenta un control físico-químico ya que las 
limitaciones de tiempo impiden realizar más ensayos. Sería 
aconsejable un estudio más profundo en el que se realizara un 
balance de masas para conocer las alteraciones que sufre el 
pesticida en la matriz (volatilización, mineralización…).

Los datos relativos a la concentración de CH4 no revelan dife-
rencias, lo que podría deberse a que en el primer muestreo la 
producción de gas haya alcanzado su máximo. Al no contar con 
más datos, no es posible determinar lo ocurrido.

2.	 Introducción

El uso de pesticidas es tan antiguo como la agricultura, sin 
embargo, la llegada de los plaguicidas sintéticos junto con los 
fertilizantes químicos en la década de los cuarenta supuso el 
inicio de la “Revolución verde” (Tilman, 1998)q ue incrementó 
la producción de los cultivos de 2 a 5 veces respecto a las téc-
nicas tradicionales sin tener que incrementar el trabajo ni la 
superficie de cultivo (Seiber y Ragsdale, 1999).

Este modelo agrícola basado en la aplicación masiva de produc-
tos químicos ha derivado en un grave problema medioambien-

tal y de salud humana ya que menos del 0,1% del total de los 
plaguicidas aplicados alcanza su objetivo, lo que supone que 
el 99,9% restante permanece en el medio, con los riesgos que 
ello conlleva (Pimentel, 1995)

El Clorpirifós o Clorpirifos (CPF) (O, O’ dietil O [3,5,6-tricloro-2-
piridil fosforotioato]) (figura 1) es un insecticida organofosfo-
rado de amplio espectro que apareció por primera vez en 1965 
y se aplicó tanto en el ámbito doméstico como agrícola para el 
control de plagas de Coleóptera, Díptera y Lepidóptera (Chishti 
et al., 2013). Este tipo de pesticidas están formados por unos 
componentes muy heterogéneos que comparten una estructu-
ra química derivada del ácido fosfórico (Abo-Amer, 2011). En la 
Tabla 1 se especifican algunas características y propiedades del 
CPF y su principal metabolito,y 3,5,6-Tricloro-2-pirinidol (TCP).

Figura 1.  Estructura del Clorpirifos

Tabla 1.  Características del CPF y TCP

PM (g/
mol)

Pvapor 
(mPa a 
25ºC)

Solubilidad en 
agua (mg/l a 

25ºC)
Kow 

(log P) GUS

CPF 350,6 2,5 2 4,82-5,11 0,15

TCP 198,43 137,32 80,9 1,62·103 2,90

Se ha demostrado que el CPF afecta también al ser humano,sobre 
todo a los niños, provocando defectos de nacimiento (bajo peso 
y circunferencia craneal reducida) (Giordano et al., 2007). Es un 
potente disruptor endocrino que, además, produce desórdenes 
en el sistema nervioso inhibiendo la actividad de la acetilco-
linesterasa por fosforilación, lo que conlleva la acumulación 
de acetilcolina en las sinapsis nerviosas (Racke y Coats, 1988). 
También genera daños cromosómicos (Lee et al., 2004) y acelera 
los procesos de envejecimiento celular (Cisar y Snyder, 2000)..

En Estados Unidos se prohibió su uso doméstico en el 2000 
por la USEPA (Agencia Protectora del Medio ambiente de los 
Estados Unidos, por sus siglas en inglés) pero en 2007, seguía 
siendo el insecticida organofosforado más vendido para uso 
agrícola (Rigas et al., 2001).En Europa, según el Reglamento de 
Ejecución (UE) nº762/2013, por el que se modifica el Reglamento 
de Ejecución (UE) n 540/2011, el uso del Clorpirifós está limitado 
para el uso agrícola y se permite hasta el 31 de enero de 2018.
(“Reglamento de Ejecución (UE) no 762/2013 de la Comisión, de 
7 de agosto de 2013, que modifica el Reglamento de Ejecución 
(UE) no 540/2011 en lo que respecta a la prórroga de los períodos 
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de aprobación de las sustancias activas clorpirifos, clorpirifos-
metil, mancoceb, maneb, MCPA, MCPB y metiram.,” n.d.)

El CPF ha sido detectado en multitud de ecosistemas (Chishti 
et al., 2013), dependiendo su destino ambiental de las caracte-
rísticas físico-químicas del suelo y los procesos de interacción 
de dicha matriz con el plaguicida (procesos de adsorción, des-
orción, volatilización, degradación química, biológica y trans-
porte), de las prácticas de uso y las condiciones ambientales 
(Halimah et al., 2010). La escorrentía superficial supone una de 
las rutas más comunes por las que se introduce en las masas 
de agua (Pedersen et al., 2006).

Pese a su persistencia y toxicidad, el uso de organofosforados 
como insecticidas ha ido aumentando en las últimas décadas 
por lo que es importante comprender sus rutas de degradación 
con el fin de favorecerla. Es conocido que la atenuación del CPF 
puede deberse a varios procesos naturales como volatilización, 
degradación química, fotoquímica o biológica, siendo la bio-
degradación microbiana la de mayor impacto (Barceló et al., 
1991,Ghadari et al., 1995, Chishti et al., 2013). La eficiencia de la 
biodegradación depende de las características físicas, químicas 
y bioquímicas del suelo, de las condiciones ambientales (tem-
peratura, radiación solar…) y de la naturaleza y concentración 
del compuesto (Aurelia, 2009), siendo la textura del suelo, su 
contenido hídrico, pH y porcentaje de materia orgánica determi-
nantes en el éxito de los procesos de biorrecuperación de suelos. 
De igual modo, dicho éxito depende de la presencia de comuni-
dades microbianas y aceptores finales de electrones adecuados 
para la degradación del contaminante a eliminar (Vidali, 2001).

De hecho, según Singh et al., 2004,el factor más importante es 
el tipo y densidad de microorganismos presentes en el suelo. 
Cuando un pesticida se aplica repetidamente en un área agríco-
la, tienen lugar procesos de adaptación microbiana, y las pobla-
ciones implicadas pueden utilizar el plaguicida o sus metaboli-
tos como fuente de carbono, energía y nutrientes (Racke y Coats, 
1988). Muchas especies bacterianas usan CPF como fuente de 
nutrientes y energía, por ejemplo, Pseudomonas putida MAS-1 y 
Enterobacter B-14muestran altas tasas de degradación de dichos 
compuestos (Karpouzas y Walker, 2000).

Pero el catabolismo microbiano en ambientes anaerobios se 
ve limitado por la falta de aceptores finales de electrones, lo 
que ha supuesto un aliciente para la búsqueda de estrategias 
para superar dicha limitación. En un estudio de Nielsen et al., 
2010, se describe la cooperación entre distintas comunidades 
bacterianas para acoplar la reducción del oxígeno en las capas 
superficiales del sedimento y la oxidación de sulfuro de hidro-
geno y carbón orgánico en las más profundas y carentes de 
oxígeno. Esta transferencia de electrones entre dos ambientes 
bioquímicos separados en el espacio, puede realizarse gracias 
a los citocromos presentes en las membranas (Summers et al., 
2010), a la difusión de especies químicas redox o gracias a mine-
rales naturalmente conductores que actúan como lanzadera 
de electrones (Watanabe et al., 2009). Estos minerales pueden 
asistir el metabolismo energético de dos especies bacterianas 
que tengan la capacidad de llevar a cabo reacciones bioquími-
cas complementarias, facilitando la transferencia de electrones 
entre ellas. Ejemplo de este proceso es el mutualismo que se 
establece entre especies capaces de oxidar etanol o acetato 
y especies metanogénicas (Kato y Watanabe, 2010). De este 

modo, las lanzaderas artificiales pueden crear nuevas rutas 
de flujo en el metabolismo energético microbiano, abriendo 
nuevas posibilidades a la aplicación de microorganismos en 
procesos biotecnológicos (Watanabe et al., 2009).

En la misma esfera de prácticas colaborativas, un fenómeno 
llamado DIET (siglas en inglés de transferencia directa de elec-
trones entre especies), nombrado por primera vez por Lovley, 
2011, alude a un mecanismo basado en el paso de electrones 
entre especies microbianas diferentes en orden de desarro-
llar un metabolismo sintrófico a través de contacto directo, 
en ausencia de transportadores de electrones o mediadores 
redox (Summers et al., 2010). De acuerdo con Liu et al., 2012 
este metabolismo podría verse acelerado en presencia de un 
material conductor sólido, demostrando como la conversión 
de materia orgánica en un digestor anaerobio podría ser incre-
mentada promoviendo DIET entre bacteria y metanógenos en 
presencia de grafito, mejorando la conexión eléctrica entre 
microorganismos, es decir, estimulando el paso de electrones 
entre unos y otros. Este efecto también ha sido registrado en la 
biorremediación de suelos contaminados con Dibenzotiofeno 
(DBT) (Rodrigo et al., 2014), donde la sola presencia de grafito 
en el suelo conllevó la estimulación de la actividad microbia-
na resultando en un incremento del 40% en la eliminación del 
DBT con respecto a los ensayos sin el material conductor.Así, 
ha quedado demostrado que la mera presencia de materiales 
conductores insolubles como el grafito puede actuar como una 
nueva herramienta para bioestimular la eliminación de com-
puestos contaminantes y el tratamiento de aguas residuales.

En el presente proyecto se ha diseñado una serie de ensayos 
emulando unas columnas de Winogradsky (figura 2), donde tras 
escasas semanas de incubación, se genera la estratificación de 
los organismos en función de sus características fisiológicas, 
ocupando nichos altamente específicos de acuerdo con sus 
necesidades vitales.

Figura 2.  Columna de Winogradsky

En la conformación de dichas columnas, se ha usado suelo con-
taminado con clorpirifós con y sin material conductor, con el 
objetivo principal de determinar la influencia del grafito en las 
interacciones metabólicas entre las poblaciones microbianas 
del suelo en condiciones anaerobias y las consecuencias de 
éstas, tanto en la eliminación del contaminante a tratar como 
en la producción de metano.
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Para ello se han llevado a cabo dos actividades principales:

1.	 Determinación de la eliminación del clorpirifós y su princi-
pal metabolito 3,5,6-tricloro-2-pirinidol en ensayos con y sin 
material conductor.

2.	 Registro de la producción de gas metano en los diferentes 
ensayos, comprobando la influencia del grafito en la gene-
ración del mismo.

3.	 Metodología

3.1.	 Localización del suelo

El suelo empleado en las columnas de Winogradsky procede del 
lecho fluvial del río Tajuña a su paso por la localidad de Luzaga 
en la provincia de Guadalajara (40º58’28’’N, 2º26’39’’W).

3.2.	 Cálculo del contenido hídrico del suelo

El contenido hídrico del suelo se calcula pesando 3 muestras 
de 3 gramos cada una antes y después de someterlas a 106º 
durante 24 horas.

Se determina aplicando la siguiente ecuación (1):

	 CH Ps
Pf Ps

100$=
-

	 (1)

Pf:	 Peso fresco

Ps:	 Peso seco

Figura 3.  Estructura del Clorpirifos

3.3.	 Columnas de Winogradsky

Se confeccionan 60 columnas de Winogradsky en tubos Falcon 
de 50 ml cerrados para bloquear la transferencia de gases.

Cada una contiene 45g de suelo, 1 g de celulosa como fuente 
extra de carbono, 15 ml del medio nutritivo NPK y 80 µL de CPF 
(figura 3).

Además, 30 de ellas contendrán 5 g de gránulos de grafito para 
estudiar y comparar si su presencia favorece a la eliminación 
del CPF.

3.4.	 Medio nutritivo

Para simular las condiciones que se dan en las explotaciones 
agrícolas reales debido al uso de fertilizantes, se añadió un 
medio nutritivo NPK (Nitrógeno, Fósforo y Potasio) (Tabla 2):

Tabla 2.  Reactivos empleados en la preparación del medio 
nutritivo

Reactivo Concentración Marca Pureza

KNO3 3g/l Merck Grade for analysis

NaH2PO4 3g/l Merck Grade for analysis

ClNH4 3g/l Prolabo Grade for analysis

Agua desionizada 2l Merck  
Millipore

Ultrapura

3.5.	 Clorpirifós

Se prepara una disolución de 0,1 gramos de CPF en 10 ml de 
metanol como disolvente.

En cultivos reales, la cantidad de plaguicida añadida es de 
20mg/kg suelo. Para conseguir esa concentración final, se 
añaden 80 µl de solución (2).

	
mg CP
g suelo g suelo

Xmg CP
x columna

mg CP20
1000 40= = 	 (2)

Se realizan los siguientes cálculos (3) para conocer el volumen 
a añadir de la solución madre (10mg CP/ml metanol):

	

,

,

ml soluci n
mg CP

x ml soluci n
mg CP

s ml l soluci n

10
100 0 8

0 06 80

ó ó

ón

=

= =
	 (3)

3.6.	 Control abiótico

El suelo es un medio anisótropo y complejo en el que se dan 
multitud de procesos físicos, químicos y biológicos.

Para cuantificar la cantidad de pesticida que se elimina o adsor-
be debido a las interacciones físico-químicas con la matriz, se 
preparan 6 columnas control estériles en las que se elimina la 
población bacteriana mediante la adición de 500ppm de HgCl.

Cada columna control se prepara con 25 g de suelo y se añaden 
15 ml de una solución de 500 ppm HgCl (en Agua MilliQ) para 
simular las condiciones abióticas.

3.7.	 Planificación de los ensayos

Se establece un periodo total de 10 semanas de ensayos en el 
que se muestrean 60 columnas en total, la mitad contienen 
grafito y la otra mitad no.
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Cada semana se sacrifican 3 réplicas de cada uno de los tipos 
de columnas y se cuantifica el contenido de CH4 mediante el 
cromatógrafo de gases y de CPF y TCP en el HPLC (figura 4).

El muestreo de las columnas control se realiza a T1, T5 y T10 (día 
10, 38 y 73, respectivamente).

Figura 4.  Esquema de la planificación semanal de los ensayos

3.8.	 Producción de biogás. Cuantificación 
del metano

Para la determinación cuantitativa de CH4 se emplea la cro-
matografía de gases con detector de conductividad térmica 
(GC-TCD). El equipo de marca Varian (Modelo 3350), controlado 
mediante el software STAR CROMATOGRAPHY WORKSTATION, 
opera con las siguientes condiciones:

•	 Columna a 40ºC.

•	 Inyector a 150ºC.

•	 Detector de conductividad térmica (TCD, por sus siglas en 
inglés) a 150ºC.

•	 Helio como gas portador, ya que presenta una conductividad 
térmica de 6 a 10 veces mayor que la mayoría de los com-
puestos orgánicos, de modo que aunque haya poca cantidad 
de materia orgánica, la disminución de la conductividad tér-
mica es relativamente grande, aumentando la temperatura 
del detector y produciendo los picos del cromatograma (Kirk, 
1998).

3.8.1.	 Calibración del método

Para poder obtener los datos relativos a la concentración de 
metano presente en las columnas, se genera la recta de calibra-
do a partir de volúmenes crecientes (100µl, 200µl, 300µl, 400µl 
y 500µl) de una mezcla de gases compuesta por: 29,80% de H2; 
29,98% de CH4 y 40,22% de CO2en la que la presión, temperatura 
y número de moles totales se conoce. Aplicando la ecuación 
de los gases ideales (4) se calcula la concentración de metano 
presente en la muestra patrón (tabla 4).

	 Pv nRT= 	 (4)

Tabla 3.  Concentraciones de CH4 en los volúmenes patrón para 
la determinación de larecta de calibrado

100µl 200 µl 300 µl 400 µl 500 µl

Mmol CH4 0,57 0,31 0,47 0,62 0,78

La ecuación de la recta de calibrado (figura 5) obtenida es la 
siguiente:

,y x R3 10 122712 0 98556 2
$= + =^ ^h h

Figura 5.  Recta de calibrado del CH4

3.8.2.	 Sacrificio de las columnas. Cuantificación del 
metano per se.

Siguiendo el calendario preestablecido, cada semana de ensayo 
se procede a medir el biogás producido en seis columnas (3 con 
grafito, 3 sin grafito) en el cromatógrafo de gases con detector 
de conductividad térmica (GC-TCD).

Se desarrolla un sistema (figura 7) para la extracción de la mues-
tra gaseosa de los tubos Falcon ya que no es posible realizarlo de 
manera directa.En primer lugar se inyecta una jeringa de 60 ml, 
ya que las columnas de Winogradsky se encuentran en condi-
ciones anaerobias y, por tanto, a presión (el émbolo subirá hasta 
un determinado nivel). Posteriormente, se conecta, mediante 
un conducto de goma, un vial de vidrio de 2ml desde el que se 
toman 500µl.de muestra utilizando una jeringa SampleLock™ 
y se procede a la inyección en el GC-TCD.

Esto se reflejará en la concentración final de CH4 ya que el volu-
men de gas total será mayor por la anexión de los dos conti-
nentes.

Figura 6.  Sistema desarrollado para el muestreo de CH4
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3.9.	 Eliminación del pesticida. Cuantificación 
del CPF y TCP

Transcurrido el tiempo de ensayo fijado para cada uno de los 
ensayos y una vez interrumpidas las condiciones anaerobias, 
se procede a la extracción del CPF(figura 8) para su posterior 
medida en HPLC siguiendo la metodología aplicada por (Zhang 
et al., 2011)en su investigación “Analysis of Chlorpyrifos and TCP 
Residues in Agricultural Soil and Apples by HPLC”.

En primer lugar, se deja secar al aire el suelo de cada una de las 
seis columnas semanales en una sala a 30ºC durante 48 horas. 
Tras tamizar (tamaño de poro 250µm), homogenizar el suelo y 
separar el grafito manualmente en las columnas que lo contu-
vieran, se pesan 20 g de suelo seco en un matraz cónico de 250 
ml y se añaden 60 ml de acetona:ácido fosfórico (99,5:0,5 v:v). 
Después, se agita vigorosamente a 250 rpm durante 90 minu-
tos.Posteriormente, se procede a la filtración al vacío usando 
un embudo Büchnery un kitasato (figura 7).

Figura 7.  Filtrado con filtro Büchner

Finalmente, se realiza una concentración de las muestras lle-
vándolas a sequedad mediante evaporación a 50ºC durante20 
horas y se resuspenden en 10 ml de acetonitrilo:agua:ácido acé-
tico (80:20:0,1 v:v:v). De éstos, 2ml se filtran con filtros de nilón 
de 0,22µm y se pasan a viales de vidrio para su medida en HPLC.

Figura 8.  Proceso de desorción del CPF

Secado 
del 
suelo 
al aire, 
48h

Homogenizar 
y tamizar 
(250µm)

60 ml 
acetona/
ácido 
fosfórico 
(99,5/0,5)

Filtración al 
vacío.

Concentración 
volumen 
recuperado

Resuspensión 
en 10ml ACN/
ácido acético/
agua

H

P

L

C

3.9.1.	 Calibración del método

Para la calibración del método se preparan 5 patrones con con-
centraciones conocidas de Clorpirifós y 3,5,6-Tricloro -2-pirinidol 

ya que no interactúan entre ellos pues aparecen a distintos 
tiempos: el TCP a los 2,64 minutos y el CPF a 8,33 minutos.

A partir de dos disoluciones madre de CPF y TCP en metanol, 
se preparan 5 patrones distintos (tabla V) y se determinan las 
rectas de calibrado de ambos compuestos.

Tabla 4.  Concentraciones patrón para generar la recta de 
calibrado del HPLC

Concentración
µmoles 

CPF
µmoles 

TCP
ml 
CP

ml 
TCP

ml 
ACN

Volumen 
total

5 ppm 14,26 25,20 1 1 8 10

4 ppm 11,41 20,16 0,8 0,8 8,4 10

3 ppm 8,56 15,11 0,6 0,6 8,8 10

2 ppm 5,70 10,08 0,4 0,4 9,2 10

1 ppm 2,85 5,04 0,2 0,2 9,6 10

Figura 9.  Recta de calibrado del TCP

Figura 10.  Recta de calibrado del CPF
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3.9.2.	 Análisis de CPF y TCP con HPLC

Para la determinación cuantitativa del CPF y su principal meta-
bolito de degradación, TCP, se utiliza la Cromatografía de Líqui-
dos de Alta Eficacia (HPLC, por sus siglas en inglés). El equipo 
de la marca Varian, controlado mediante el software GALAXIE, 
consta de los siguientes componentes:

•	 Bomba Varian Prostartar 230

•	 Autosampler Varian 410 con capacidad para 84 viales de 2ml 
de capacidad nominal. Consta además de un horno termos-
tatizador de columnas.

•	 Detector diodo array Varian Star 9040: permite la detección 
simultánea en un amplio rango de longitudes de onda, tanto 
en rango visible como ultravioleta.

•	 Columna analítica: se ha empleado una Columna Kromasil 
C18 (150 x 4,6mm, 5µm), de la marca Phenomenex.

Como eluyente se utiliza acetonitrilo:agua ácida en proporción 
80/20 con un flujo de bombeo constante a 1ml/min. La detec-
ción se realiza a dos longitudes de onda simultáneamente, 270 
y 290 nm. El volumen de inyección es de 50 µl.

3.10.	 Porcentaje máximo de recuperación

Para determinar la máxima cantidad de CPF extraíble se conta-
minan tres muestras de suelo con las mismas condiciones y can-
tidad de plaguicida y se realiza el mismo método de extracción 
pasadas 24 horas asumiendo que ese tiempo no es suficiente 
para haber degradado el compuesto, se calcula la cantidad 
máxima que se puede extraer del suelo, bajo unas condiciones 
determinadas y con un método de extracción determinado.

4.	 Resultados

4.1.	 Cálculo del contenido hídrico del suelo

Tabla 5.  Resultados obtenidos para el cálculo del contenido 
hídrico del suelo

Peso fresco (g) Peso seco (g) H Ps
Pf Ps

C 100$=
-

3,11 1,62 92%

2,90 1,55 87%

2,95 1,33 82%

4.2.	 Producción biogás. Cuantificación 
del metano

Con las áreas obtenidas del análisis de las muestras con el GC-
TCD del gas metano, se hallan las concentraciones presentes 
en los 500µl inyectados.

Para extrapolar los resultados obtenidos de la muestra inyecta-
da a la concentración presente en las columnas de Winograd-
sky, expresados como mmoles de CH4, se tienen en cuenta los 
siguientes factores:

•	 Recta de calibrado a partir de unos patrones de concentración 
conocida. Sustituyendo las áreas obtenidas de las muestras 
en la ecuación de la recta (5) resulta la concentración de CH4 
en los 500µl inyectados.

	 y x3 10 1227126
$= -^ h 	 (5)

•	 Conociendo el espacio libre total (Resultante de la suma del 
espacio libre en las columnas, volumen desplazado en la jerin-
ga y el volumen del vial conectado), se calcula la concentra-
ción real del gas estudiado en cada ejemplar.

En la Figura 11 y 12 se observan las concentraciones de CH4 
(mmoles) frente al tiempo (días). Los datos representados son 
las medias de las tres muestras analizadas por semana de cada 
configuración de columna, las barras de error se calculan a par-
tir de la desviación estándar de cada triplete de réplicas.

Figura 11.  Concentración de CH4 en los ensayos con y sin 
grafito frente al tiempo

Figura 12.  Diagrama de barras: Concentración de CH: 
Concentración de CH4 en los ensayos con y sin grafito frente al 

tiempo
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Figura 13.  Concentración de CH4 en controles abióticos

La Figura 13 muestra las cantidad de CH4 presente en las colum-
nas abióticas control en las semanas 1, 5, 10 (días 1, 38 y 73, 
respectivamente), cuyo suelo no tiene actividad biológica (se 
adicionaron previamente 50 ppm de HgCl).

4.3.	 Producción de gas

En la figura 14 se representan los volúmenes de gas en cada 
columna resultante de la suma del espacio libre en cada colum-
na y el volumen desplazado en la jeringa inyectada.

Figura 14.  Volumen total de gas en las columnas con y sin 
grafito frente al tiempo

4.4.	 Degradación del CPF

Con las áreas de CPF obtenidas tras el análisis con HPLC de los 
extractos de suelo, se han realizado los cálculos necesarios para 
obtener las concentraciones del plaguicida. Así se ha compara-
do la desaparición del pesticida en función del tiempo y de la 
presencia o no de grafito en las columnas.

Para realizar los cálculos de concentración, expresados como 
µmoles CPF/g suelo seco, se han tenido en cuenta los siguien-
tes factores:

1.	 Recta de calibrado a diferentes concentraciones de CPF 
(1ppm, 2ppm, 3ppm, 4ppm y 5ppm). Sustituyendo las áreas 
obtenidas en el HPLC en la ecuación de la recta (6) se obtie-
nen las concentraciones del plaguicida estudiado.

	 , ,y x0 1402 0 04= + 	 (6)

2.	 Volumen resuspendido tras reconcentrar (10 ml)

3.	 Volumen recuperado en la filtración a vacío (ml)

4.	 Cantidad de suelo inicial en las diferentes columnas (g)

5.	 Cantidad de suelo tratado (g)

En la figura 14 se representan las concentraciones expresadas 
como µmoles CPF/g suelo seco a lo largo de las 10 semanas de 
ensayo. También muestra las concentraciones de CPF recupera-
do de las columnas control a t5 (38 días) y t10 (73 días).

Figura 15.  Concentración de CPF en los ensayos con sin grafito 
frente al tiempo

El porcentaje máximo de recuperación del CPF (tabla 4) se cono-
ce tras realizar la extracción del plaguicida a las 24 horas. Se 
calcula de la siguiente manera (7):

	 % ( )
( )

recuperado CPF inicial mol
CPF recuperado mol

n

n
= 	 (7)

Tabla 6.  Porcentaje máximo de recuperación del CPF

Muestra
µmoles CPF 

añadido

µmoles CPF 
extraído a 

las 24 horas % extraído

% Máximo 
de 

extracción

1 2,6 2,2 84,64

85,52%2 2,6 2,13 81,92

3 2,6 2,34 90

Figura 16.  Porcentaje de extracción de CPF en función del 
tiempo
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En el gráfico anterior (figura 15) se representan los porcentajes 
recuperados del CPF cada semana de extracción, teniendo en 
cuenta que el máximo recuperado es del 85,52%.

5.	 Discusión

5.1.	 Producción de biogás. Cuantificación 
del metano

A la luz de los resultados obtenidos en relación a la cantidad 
de CH4 generado en los dos tipos de ensayos realizados no se 
observa una diferencia significativa en la producción de dicho 
gas entre ambos modelos de columnas de Winogradsky. Debido 
a la falta de datos de las tres primeras semanas, ya que surgie-
ron algunos inconvenientes con el método de muestreo y hasta 
el día 38 no se aplicó la nueva técnica (anteriormente descrita 
en el apartado 3.2.8), no se puede asegurar que no haya habi-
do variación en la producción de metano en las columnas con 
material conductor y sin él.

Cabría esperar una menor tasa de producción de metano en los 
ensayos en presencia de grafito ya que según la literatura las 
comunidades bacterianas electrogénicas compiten con las cepas 
metanogénicas. Aunque, en el presente estudio, el grafito no 
está polarizado, con lo que no actúa como aceptor final de elec-
trones pero estudios recientes confirman que la sola presencia 
de este material conductor aumenta la degradación microbiana 
un 40% respecto a suelos control sin grafito (Rodrigo et al., 2014).

La tendencia de la producción del gas a lo largo de las semanas 
debería haber seguido un patrón constante. Sin embargo, el 
máximo y mínimo en los días 38 y 52, respectivamente no cum-
plen esta hipótesis inicial. En primer lugar, se pensó que podía 
deberse a un error experimental, pero el hecho de que estos 
resultados se den en las 6 muestras (3 con grafito y 3 sin él) hace 
descartar esta idea. Podría estar relacionado con una variación 
en las condiciones de las columnas que no han sido controlados.

5.2.	 Producción de gas

Los resultados obtenidos reflejan un mayor volumen de gas 
en aquellas columnas que contienen grafito. Los análisis reali-
zados en el cromatógrafo de gases determinan que el metano 
no avala la hipótesis inicial, sin embargo la producción de gas 
total incrementa lo que podría reflejar una estimulación de las 
reacciones metabólicas bacterianas.

5.3.	 Eliminación del Clorpirifós y 2,3,5-Tricloro-
2-pirinidol

Los resultados no muestran que la eliminación del CPF y TCP 
haya mejorado con la presencia de grafito.

Según la literatura, la degradación del CPF en ambientes anae-
robios es menor que en aerobios (eliminación del CPF del 66% 
en fases acuosas y un 31% en fangos, ambos en ambientes anae-
robios).Por ello, el objetivo principal del estudio era comprobar 

si la presencia de grafito como material conductor estimula la 
eliminación de CPF en estos ambientes, emulados en las colum-
nas de Winogradsky.

La motivación del estudio era confirmar una disparidad clara 
entre los ensayos realizados ya que en la bibliografía consulta-
da se encuentran referencias a la transferencia de electrones 
entre organismos espacialmente separados como resultado de 
estrategias de colaboración entre ellos, acoplando sus distintos 
metabolismos para conseguir nuevas rutas catabólicas gracias 
a minerales naturalmente conductores que actúan transfirien-
do electrones Nielsen et al., 2010y estudios recientes en el cam-
po de la bioelectrogénesis demuestran que la simple presencia 
de grafito, sin estar polarizado, aumenta la tasa de degradación 
en suelos contaminado con DBT en un 40% respecto a los que 
no lo contienen (Rodrigo et al., 2014).

Con los datos obtenidos no se puede ratificar la hipótesis inicial 
de que el grafito favorece la transferencia directa de electrones 
entre distintas especies (DIET) (Lovley, 2011)donde éstas desa-
rrollan un metabolismo sintrófico estimulando las conexiones 
eléctricas entre ellas. La concentración del CPF disminuye en 
función del tiempo, pero las tendencias de ambos ensayos son 
prácticamente paralelas.

La extracción del pesticida en los controles abióticos realizados 
no presenta resultados congruentes ya que se recupera menos 
contaminante de ellos que de las propias muestras. Esto podría 
indicar que la esterilización no haya sido eficaz. Sin embargo, 
las mediciones de gas metano determinan lo contrario, ya que 
no se capta señal en el GC-TCD, indicando que la población y 
actividad microbiana se han visto reducidas. Otra explicación 
posible podría ser que el HgCl haya formado algún complejo o ha 
reaccionado con el pesticida estudiado. La ausencia de literatura 
al respecto impide determinar las causas de estos resultados.

Por otra parte, el TCP fue analizado por ser el principal meta-
bolito de degradación anaerobia del plaguicida (Tiwari y Guha, 
2014). En base a estudios anteriores, el método de extracción 
aplicado y el método analítico sirve para ambos compuestos 
(Zhang et al., 2011) pero no se obtuvo señal correspondiente al 
metabolito en la cromatografía líquida de alta eficiencia.

Figura 17.  Principal ruta de degradación anaerobia del CPF
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La hipótesis inicial de la ausencia de señal se asoció a su pronto 
tiempo de retención, apareciendo su pico de absorbancia a los 
2,27 minutos lo que podría suponer que el frente inicial camu-
flara su presencia. Se modificó el método en el HPLC varian-
do el volumen de inyección, la fase móvil (ACN:agua, 60:40; 
ACN:agua 50:50…) pero el TCP no fue detectado, lo que podría 
sugerir la existencia de una ruta de degradación alternativa.

6.	 Conclusiones

Tras la realización de los ensayos descritos con anterioridad y a 
la vista de los resultados obtenidos no se puede sacar ninguna 
conclusión significativa.

La literatura sí describe una mejora en la degradación de com-
puestos como el dibenzotiofeno (DBT) en los suelos en los que 
se añade grafito para fomentar un metabolismo sintrófico.

Es necesario realizar un balance de masa para el CPF donde se 
determine la porción de pesticida que se volatiliza, minerali-
za, biodegrada o acumula para poder acotar el porqué de los 
resultados obtenidos.

Sería conveniente realizar más ensayos, con mayor número 
de réplicas que permitan realizar estudios estadísticos signi-
ficativos, así como un estudio detallado de las comunidades 
microbianas implicadas.
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8.	 Apéndices

8.1.	 Anejo  1

Semana Día Columna
Volumen 

gas Área

Mmol CH4
en 500µl 
muestra

mmol CH4 
en volumen 

total Media áreas

Media 
mmol 

CH4

Media 
volumen

Desviación 
estándar

mmol CH4 
promedio

4 31 11G 31,50 13076466,0 4,32 272,03 11567271,00 3,81 32,25 37,80 246,05

13G 33,00 10058076,0 3,31 218,58

11 26,00 14786599,0 4,89 254,17 13637194,00 4,50 27,00 16,52 242,43

12 28,00 12487789,0 4,12 230,81

5 38 15G 48,00 11390601,0 3,76 360,57 10950669,00 3,61 42,25 76,22 306,67

16G 36,50 10510737,00 3,46 252,78

14 33,00 16730225,00 5,54 365,37 15262513,33 5,05 27,00 87,27 276,69

15 26,00 15918212,00 5,27 273,79

16 22,00 13139103,00 4,34 190,91

6 45 18G 25,00 13051972,00 4,31 215,49 13051972,00 4,31 25 - 215,49

18 23,00 13632353,92 4,50 207,15 13632353,92 4,50 23,00 - 207,15

7 52 22G 23,00 11363060,00 3,75 172,35 11363060,00 3,75 23,00 - 172,35

20,00 23,00 15196321,00 5,02 231,13 12002194,50 3,96 22,50 73,36 178,19

22,00 22,00 8808068,00 2,90 127,39

8 59 25G 37,00 11096029,00 3,66 270,68 12960753,00 4,28 31,50 11,19 262,76

26G 26,00 14825477,00 4,90 254,85

23,00 22,00 15426006,00 5,10 224,45 14897605,00 4,92 22,50 4,24 221,62

24,00 23,00 14369204,00 4,75 218,45
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8.2.	 Anejo  2
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1.	 Resumen

El estudio consiste en realizar una caracterización de las pro-
piedades hidráulicas de la zona no saturada (ZNS) de una par-
cela situada en la terraza del río Henares junto a la EDAR de 
Guadalajara.

La caracterización de las propiedades hidráulicas de la ZNS es 
importante para gestionar de manera óptima el agua regene-
rada. En este trabajo se trata de analizar y determinar aque-
llas características y parámetros de la ZNS que influyen en el 
movimiento del agua, de manera que se puedan predecir las 
interacciones entre el agua regenerada y el suelo.

Se realizan los trabajos de campo y laboratorio necesarios para la 
descripción de las características físicas de la ZNS más relevantes: 
densidad aparente, textura, capacidad de infiltración, conducti-
vidad hidráulica, capacidad de retención y punto de saturación.

Como ayuda para el análisis y calibración de algunos de los 
parámetros hidráulicos más importantes se utiliza el modelo 
Hydrus-1D.

Otra herramienta básica para la realización del trabajo es la 
utilización de sondas de humedad que nos permiten analizar el 
comportamiento de la ZNS y nos proporcionan los datos nece-
sarios para la calibración.

Con Hydrus se realizan tres modelizaciones. Una con pará-
metros hidráulicos inferidos a partir de ecuaciones de edafo-
transferencia, y las otras dos se realizan para calibrar estos 
parámetros, mediante la comparación de la humedad regis-
trada por las sondas con la humedad calculada por el modelo. 
Una compara la humedad durante un ensayo de infiltración y 
la otra compara la humedad diaria mediante la simulación del 
balance hidrológico natural.

Los parámetros hidráulicos obtenidos a partir de las ecuaciones 
de edafo-transferencia son característicos de suelos de textura 
más gruesa que los analizados, por lo que no permiten simu-
lar con éxito el comportamiento hidráulico real de la ZNS. Sin 
embargo, los parámetros hidráulicos calibrados son caracterís-
ticos de un suelo de textura fina y se consigue un buen ajuste 
entre las humedades comparadas.

Se concluye con que la ZNS analizada tiene muy poca capaci-
dad de infiltración y elevada capacidad de retención, adaptando 
como parámetros hidráulicos los conseguidos en el proceso de 
calibración.

Debido a que la calibración resulta compleja y se pueden 
encontrar varios conjuntos de parámetros que proporcionan 
una solución óptima a la modelización, sería necesaria la vali-
dación de estos resultados en periodos más largos. Y para un 
mejor análisis, es conveniente disponer de datos de potencial 
de succión medidos en campo o laboratorio.

Además, para mejorar la calibración y el análisis de los resul-
tados es necesario que la modelización se realice con datos 
meteorológicos obtenidos en la misma parcela de estudio, con 
registros a escala horaria, que permitan simular un evento de 
precipitación real.

2.	 Introducción

El conocimiento de las propiedades hidráulicas de la ZNS siem-
pre es un factor importante a tener en cuenta en cualquier 
actividad donde existe una interacción del sistema agua-suelo. 
Algunas de estas actividades son el riego, la recarga de acuífe-
ros, el drenaje o cualquier estudio hidrológico que requiera un 
cierto rigor en la determinación del balance hídrico a nivel de 
la zona no saturada.

La necesidad de conocer estas propiedades se acrecientan cuan-
do se trata de la utilización de agua regenerada para riego. La 
composición del agua depurada puede implicar un riesgo sani-
tario, ambiental y productivo que hace necesario un conoci-
miento riguroso de las propiedades físicas de la ZNS para una 
gestión óptima del recurso.

Para evaluar los posibles efectos que la reutilización de agua 
puede generar sobre el sistema suelo-planta y sobre las aguas 
subterráneas, es preciso llevar a cabo una descripción previa del 
suelo que posibilite su clasificación y permita un análisis de los 
casos que puedan provocar degradación y pérdida o reducción 
de sus funciones (González- Naranjo et al., 2012).

El objetivo de la caracterización edáfica en las actividades de 
regeneración de aguas residuales es doble. Por un lado se tra-
ta de establecer el estado inicial de la zona no saturada y así 
poder hacer una primera aproximación de las interacciones que 
tendrán lugar entre el agua regenerada y el suelo en la zona de 
aplicación y los efectos derivados de las mismas. Por otro lado, 
se trata de estudiar la evolución de las distintas propiedades 
edáficas a lo largo del periodo de aplicación de aguas regenera-
das (Casas et al., 2011). En este trabajo se aborda el estudio del 
estado inicial del suelo, dejando la evolución del mismo para 
futuros trabajos.

La caracterización de los parámetros hidráulicos trata de ofrecer 
una herramienta que ayude a la gestión y toma de decisiones 
de la actividad de regeneración. Las propiedades y parámetros 
más interesantes a analizar son: la capacidad de infiltración, 
conductividad hidráulica, capacidad de retención y punto de 
saturación.

En este trabajo se abordará esta caracterización mediante la 
interpretación de los trabajos de campo y laboratorio realizados. 
Así como un análisis del flujo en la zona no saturada mediante el 
desarrollo de un modelo numérico con la ayuda de la aplicación 
informática Hydrus-1D, versión 4.16.0090 (J. Simunek, M. Sejna, 
y M. Th. Van Genuchten, 2008).

La parcela de estudio se sitúa en la terraza del río Henares, en 
su margen izquierda, dentro del recinto de la EDAR de Guada-
lajara, y aproximadamente a la cota 626 msnm. En el figura 1 
se adjunta un mapa de situación de la zona.

La elección de la parcela se realizó en base a tener la menor 
afección posible por la actividad humana, de manera que los 
resultados y conclusiones obtenidas sean representativos de un 
suelo natural. En la figura 2 se muestra la parcela de estudio. La 
superficie de dicha parcela presenta una ligera pendiente hacia 
el Arroyo de Mandambriles tributario del río Henares.
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3.	 Metodología

Para evaluar las propiedades hidráulicas de la ZNS se estudia 
el perfil del suelo mediante la realización de una calicata de 
aproximadamente 110 cm, donde se identificaron los distintos 
horizontes, y se realizó la toma de muestras para los posteriores 
análisis de laboratorio.

3.1.	 Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa por unidad de 
volumen. Este volumen es el que ocupa la muestra en campo. 
La densidad aparente tiene interés desde el punto de vista del 
manejo del suelo, ya que informa sobre la compactación de 
cada horizonte, y permite inferir las dificultades para el enrai-
zamiento, la circulación del agua y el aire (Porta et al., 2003).

Para su determinación, se tomaron tres muestras por horizonte 
con cilindros calibrados de 100 ml de capacidad (figura 3). Se 

Figura 1.  Mapa de situación

Figura 2.  Localización de la parcela de estudio
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secaron en estufa a 105 ºC hasta peso constante y se pesaron. 
Posteriormente se calculó la densidad aparente de cada mues-
tra y finalmente se calculó la media para cada horizonte.

Figura 3.  Toma de muestras para el cálculo de la densidad 
aparente

3.2.	 Determinación de la textura

La determinación de la textura o granulometría del suelo con-
siste en calcular las proporciones de las diferentes partículas 
minerales atendiendo a su tamaño. El conocimiento de la tex-
tura de cada uno de los horizontes es fundamental para inter-
pretar el comportamiento de la ZNS. Especialmente en el caso 
de la fracción fina (diámetro menor de 2 mm), ya que es la que 
tiene mayor influencia en la mayoría de propiedades del suelo.

Con una muestra seca de cada uno de los horizontes de aproxi-
madamente 500 g. se desmenuzan los agregados. Posterior-

mente se tamizan en una cascada de tamices de un rango de 
luz de malla entre 50 μm y 12,7 mm. Los porcentajes obtenidos 
se representan gráficamente en escala semilogarítmica.

Adicionalmente con una muestra de 40 g. de la fracción fina y 
utilizando el método del densímetro se cuantifican las fraccio-
nes de arcilla, limos y arenas. Se trata de una sedimentación 
continua, y se realiza mediante la medida de las densidades 
variables de la suspensión de suelo en agua a medida que las 
partículas se van depositando.

Los porcentajes de cada una de las fracciones de partículas de 
la fracción fina del suelo se representan como proporciones 
en un triángulo de texturas con el objetivo de determinar su 
clase textural.

3.3.	 Utilización y calibración de sondas de 
humedad

Para estudiar como evoluciona la humedad del suelo en la 
parcela de estudio bajo condiciones ambientales, se instalan 
sondas de humedad en la calicata, una en cada uno de los 
horizontes que se van a caracterizar. Se trata de sensores tipo 
ECH2O, fabricados por Decagon Devices Inc., modelo 10HS. Las 
sondas ECH2O son sensores capacitivos FDR (Frecuency Domain 
Reflectrometry) que miden la constante dieléctrica o permiti-
vidad del suelo.

La fracción volumétrica del suelo ocupada por el agua tiene una 
enorme influencia en la permitividad del suelo ya que el valor 
dieléctrico del agua (80) es mucho mayor que el de los demás 
constituyentes de la ZNS (suelo mineral 4; materia orgánica 4; 
aire 1). Por ese motivo, cuando la cantidad de agua del suelo 
varía, las sondas detectan y miden esta variación y la relacionan 
directamente con el cambio en el contenido de agua.

Figura 4.  Proceso de calibración de las sondas de humedad
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Para obtener resultados aún más fiables, las sondas de hume-
dad se calibraron en laboratorio con muestras de cada uno de 
los horizontes a analizar.

La calibración se realizó con el procedimiento propuesto por la 
misma casa comercial que se describe en los siguientes pasos:

•	 Las muestras se secan al aire y se desmenuzan los agregados 
hasta hacer pasar el sedimento por el tamiz con luz de malla 
de 2 mm. Eliminando las piedras grandes, e intentando no 
alterar significativamente la naturaleza del suelo.

•	 Se compacta el sedimento en un envase de plástico de 4,5 
litros de capacidad hasta conseguir aproximadamente la 
densidad aparente. Las mediciones de los sensores utilizados 
no son muy sensibles a pequeñas diferencias en la densidad 
aparente. Pero, si la densidad aparente de las muestras de 
calibración tienen una diferencia superior al 20% de la den-
sidad aparente real de campo, se debería repetir el proceso 
de calibración.

•	 Se inserta el sensor 10 HS hasta donde sea posible, rellenando 
después con más material compactado, hasta cubrir unos dos 
centímetros de cable de la sonda.

•	 Se toma lectura del sensor y se anota en una tabla el valor de 
humedad y el valor dependiente de la constante dieléctrica. 
Este último es necesario para el cálculo de dicha humedad, 
denominado por la marca comercial como “Unprocessed Data”.

•	 Se realizan varias lecturas insertando varias veces el sensor 
hasta conseguir medidas parecidas.

•	 Sin quitar el sensor, se saca una muestra con un cilindro 
metálico de 100 ml de capacidad. Se pesa y se seca en horno 
a 105 ºC para poder calcular la humedad real de la muestra.

•	 Se añaden 500 ml de agua, se mezclan el suelo y el agua de 
manera homogénea y se repiten los pasos desde la compac-
tación del sedimento en el envase de calibración hasta llegar 
a la saturación del sedimento (de 4 a 6 puntos de calibración). 
Este punto de saturación se determina mediante la identifi-
cación visual del agua libre.

•	 Los datos conseguidos (contenido de humedad y el valor no 
procesado dado por la sonda) se grafican y sucesivamente 
se interpolan para obtener una recta que es la función de 
calibración. La función suele ser lineal pero a veces ajusta 
mejor una ecuación cuadrática, especialmente en suelos con 
alto contenido en materia orgánica.

•	 Los datos de humedad medidos en el campo por las sondas 
son corregidos de acuerdo a la función de calibración.

3.4.	 Conductividad hidráulica

3.4.1.	 Conductividad hidráulica en laboratorio

Para la medición de la conductividad hidráulica en laboratorio 
se aplica la ley de Darcy a un permeámetro de carga constante.

El permeámetro utilizado tiene un cuerpo cilíndrico vertical en 
el que se coloca la muestra, con unas dimensiones de 9,5 cm 
de diámetro interno por 9 cm de altura.

En el permeámetro de carga fija se aplica una diferencia de nivel 
de agua constante y se determina el caudal de agua que circula:

	 K A H t
V L

s ) )
)
D

= 	 (1)

En la que:

Ks: conductividad hidráulica saturada [LT-1]

V: volumen de agua que ha pasado en un tiempo [L3]

A: sección transversal de la muestra [L2]

ΔH: diferencia de potencial hidráulico [L]

L: longitud de la columna de suelo [L]

t: tiempo [T]

Figura 5.  Permeámetro de carga constante

3.4.2.	 Conductividad hidráulica en campo (ensayo de 
infiltración)

El método utilizado se denomina ensayo del infiltrómetro de 
doble anillo (Porta et al., 2003). Consiste en dos cilindros con-
céntricos que se clavan en el suelo evitando alterar el estado de 
la superficie del mismo, se satura la porción de suelo limitada 
por los anillos, y a continuación se mide la variación del nivel 
del agua en el cilindro interior.

El anillo exterior tiene como función el evitar o reducir la infil-
tración horizontal del agua por debajo del cilindro interior, de 
tal forma que las medidas se correspondan lo más posible al 
flujo vertical.

La tasa de infiltración es la velocidad con la que el agua penetra 
en la ZNS a través de su superficie, y cuando este valor se vuelve 
constante (estado estacionario), coincide con la conductividad 
hidráulica del suelo saturado.
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La ubicación de los anillos se hizo coincidir con la vertical de 
los sensores de humedad. Por lo general, este ensayo se realiza 
sin tener sondas de humedad. Pero su utilidad es doble, por un 
lado, nos aseguran el paso del frente de humectación por los 
distintos horizontes, y por otro lado, proporcionan datos para 
la posterior calibración del modelo.

Se llenan de agua los dos anillos hasta una altura de 15 cm 
empezando por el exterior y se realizan medidas de tiempo cada 
centímetro de descenso, tras el cual se reestablece el nivel inicial 
(15 cm), hasta un total de 6,16 horas (10 ciclos).

Finalizada esta fase del ensayo, se observó que la tasa de infil-
tración parecía constante, pero se comprobó que la sonda situa-
da en el último de los horizontes a caracterizar no presentaba 
incrementos de humedad.

Para asegurarse que se alcanza la tasa de infiltración constan-
te, se dejó 21,2 horas más, rellenando los cilindros hasta los 20 
cm. Después de un total 27,36 horas y 13 medidas de tasas de 
infiltración se dio por concluido el ensayo. Comprobando que 
las sondas de humedad respondieron correctamente al frente 
de humectación, quedando los horizontes saturados.

Figura 6.  Ensayo de infiltración

3.5.	 Análisis de datos meteorológicos

El análisis de los datos de las sondas de humedad y las condi-
ciones de contorno necesarias para la posterior modelización 
requieren el conocimiento de los datos de precipitación y eva-
potranspiración potencial (ETP).

Para saber la representatividad que una estación meteorológica 
próxima puede tener en la zona de estudio, se comparan los 
datos meteorológicos de las estaciones más cercanas.

Se analizan los datos de tres estaciones próximas de la red SIAR 
del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente.

Para analizar estos datos se calcula la precipitación y ETP total y 
media diaria para el periodo de tiempo del que se tienen datos 
de humedad registrada por las sondas. Adicionalmente se rea-
lizan gráficos que facilitan la comparación.

Las tres estaciones analizadas son:

•	 Marchamalo a una distancia de 7 km de la parcela de estudio 
y una altitud de 692 msnm.

•	 Armuña de Tajuña a una distancia de 18 km y una altitud de 
759 msnm.

•	 Center: Finca experimental a una distancia de 35 km y una 
altitud de 604 msnm.

Su posición se representa en el apéndice 1.

3.6.	 Análisis de los datos de humedad 
de campo

Para comprobar el funcionamiento de las sondas y analizar 
el movimiento del agua en el suelo, se representan los datos 
registrados de humedad en gráficos.

Primero se representan y analizan los gráficos con todos los 
registros de las sondas, y posteriormente se representan los 
registros de humedad más representativos junto a los datos de 
precipitaciones diarias y de 30 minutos.

3.7.	 Simulación del movimiento de agua en la 
ZNS mediante el modelo Hydrus-1D

Existe un gran número de modelos matemáticos basados en 
la resolución de la ecuación de Richards que permiten la simu-
lación del movimiento de agua a través de la zona no saturada 
en distintas condiciones de contorno de riego o precipitaciones.

La definición de las condiciones de contorno será decisiva para 
obtener resultados realistas. Además, hay que tener en cuen-
ta las limitaciones de la ecuación de Richards. Por ejemplo, 
subestima la velocidad de flujo de agua en suelos con macro 
poros o grietas, donde el flujo preferencial de agua puede ser 
importante.
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Hydrus-1D es un programa de simulación que describe el movi-
miento de agua en una dimensión, resolviendo la ecuación de 
Richards mediante métodos numéricos.

3.7.1.	 Ecuaciones matemáticas que rigen el 
movimiento de agua en el medio poroso

La ley de Darcy en flujo saturado puede escribirse como:

	 J K L
H

s )
D=- 	 (2)

donde J es el flujo de agua [L T-1], ΔH/L [L L-1], es el gradiente de 
potencial hidráulico y Ks es la conductividad hidráulica [L T-1] 
del medio poroso.

Buckingham (1907) modificó la ecuación de Darcy para la zona 
no saturada, sustituyendo el valor de Ks por el de una función 
del potencial de presión K(h), o bien del contenido de agua en 
el suelo K(i). Quedando:

	 J K z
H

) 2
2

i=- ^ h 	 (3)

donde H es el potencial hidráulico [L] y z es la elevación [L].

Cuando se considera la ecuación de conservación de la masa 
(ecuación de continuidad), la variación del contenido de agua 
en un determinado intervalo de tiempo, dentro del volumen 
de suelo considerado, es igual a la variación entre los flujos 
entrantes y salientes en dicho volumen. Considerando el agua 
incompresible, y que no hay aportes o pérdidas de agua en el 
sistema, matemáticamente puede escribirse como:

	 t z
J

2
2

2
2i =- 	 (4)

Combinando las ecuaciones de Darcy y de continuidad, se obtie-
ne la ecuación de Richards (1931):

	 C t
h

z k h z
h 1) )2

2
2
2

2
2= +^ ah k: D 	 (5)

donde C es la capacidad específica de humedad igual a: h2
2i  

[L-1]; K es la conductividad hidráulica [LT-1]; z es la elevación [L]; 
y h es el potencial de presión [L].

3.7.2.	 Relaciones constitutivas de la ecuación 
de Richards: Funciones de las propiedades 
hidráulicas del suelo

En el marco de la modelización del flujo de agua en medio no 
saturado a partir de la ecuación de Richards, la relación entre 
el contenido de agua (i), potencial de presión (h) y conductivi-
dad hidráulica (K) representan relaciones constitutivas de dicha 
ecuación. Su caracterización resulta imprescindible para poder 
aplicar la ecuación de Richards. Para poder establecer cual es 
la relación entre h-i y h-K es muy corriente el uso de funciones 
paramétricas. La función que relaciona h y i se denomina de 
retención de agua en el suelo o característica del suelo, y la 
que relaciona h y K, función de conductividad hidráulica. Ambas 
constituyen las funciones hidráulicas del suelo.

La función de retención de agua en el suelo (h-i) es altamente 
no lineal y puede determinarse a partir de pares de valores h-i 
medidos experimentalmente a través de cámaras de presión.

Una de las funciones paramétricas más extendidas, y utilizada 
con resultados satisfactorios, es la de van Genuchten (1980), 
que se caracteriza porque describe una forma de S invertida 
cuando se representa h-i en una escala semilogarítmica.

La función de van Genuchten (1980) se basa en la definición 
de saturación efectiva (Se) a partir de la siguiente expresión:

	 S h1
1

e
s r

r
n

m

i i

i i

a
= -

- = + ^ h; E 	 (6)

Aislando el contenido de agua se obtiene la relación entre i-h, 
conocida como la ecuación de van Genuchten (1980):
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-
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h

6 @ 	 (7)

donde ir y is son los contenidos de agua residual y en saturación 
[L3L-3], respectivamente; Ks es la conductividad hidráulica satu-
rada [LT-1], a es el inverso del valor de la entrada de aire [L-1], n 
es un índice de distribución de tamaño de poros adimensional, 
y m = 1 - 1/n, n>1.

Los parámetros ir, is, a y n tienen un significado físico aunque 
en muchas ocasiones se utilizan meramente como parámetros 
de ajuste.

El contenido de agua en saturación (is) puede obtenerse fácil-
mente de forma experimental. Teóricamente su valor coincide 
con el de la porosidad, pero en la práctica es inferior debido a 
la presencia de aire atrapado o disuelto. El contenido de agua 
residual (ir) es por lo general dado como la humedad a -1,5 MPa, 
o el obtenido experimentalmente a partir de la determinación 
del contenido de agua de una muestra de suelo secada al aire, 
van Genuchten (1980) sugiere estimarlo a partir de extrapolar 
los puntos de la curva de retención en la región de bajos conte-
nidos de agua, utilizando la definición de que ir se da cuando el 
gradiente di/dh tiende a cero. Otro punto característico de la 
curva de retención es el potencial de entrada de aire (ha), que 
corresponde al valor límite de succión para el cual los poros de 
mayor tamaño empiezan a perder agua. El parámetro a está 
estrechamente ligado a la inversa del potencial de entrada de 
aire: a ~ 1/ha. Los suelos con una textura más gruesa se carac-
terizan por tener valores de a superiores a los suelos de tex-
tura fina. El parámetro n también viene correlacionado con la 
textura, aumentando a medida que aumenta el porcentaje de 
arena. La forma de la curva de retención es afectada por el valor 
de n, reduciéndose la pendiente en su zona central al aumentar 
el valor de n, lo que se traduce en que a igual aumento de la 
succión, el contenido de agua se reduce más en un suelo de 
textura gruesa que en un suelo de textura fina.

En la figura 7 se representan algunas curvas características para 
suelos de diferentes texturas.
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Figura 7.  Curvas de retención de agua en la ZNS

En la tabla 1 se muestran los valores dados por Carsel y Parrish 
(1988) para los parámetros de la ecuación de van Genuchten 
(1980) en función del tipo de textura, obtenidos a partir del 
promedio de un gran número de muestras.

Tabla 1.  Parámetros de las funciones hidráulicas para la zona 
no saturada (Carsel y Parrish, 1988)

Clase textural 
ir

(cm3/cm3)
is

(cm3/cm3)
Alpha 
(1/cm) n

Ks
(cm/día)

Arena 0,045 0,43 0,145 2,68 712,80

Arena francosa 0,057 0,41 0,124 2,28 350,16

Franco arenosa 0,065 0,41 0,075 1,89 106,08

Franca 0,078 0,43 0,036 1,56 24,96

Limosa 0,034 0,46 0,016 1,37 6,00

Franco limosa 0,067 0,45 0,020 1,41 10,80

Franco arcillo 
arenosa

0,100 0,39 0,059 1,48 31,44

Franco arcillosa 0,095 0,41 0,019 1,31 6,24

Franco arcillosa 
limosa

0,089 0,43 0,010 1,23 1,68

Arcillo arenosa 0,100 0,38 0,027 1,23 2,88

Arcillo limosa 0,070 0,36 0,005 1,09 0,48

Arcillosa 0,068 0,38 0,008 1,09 4,80

Para la función de conductividad hidráulica K-h o alternativa-
mente K-i existen múltiples relaciones funcionales entre estos 
parámetros. La dificultad de medir estos pares de valores ha lle-
vado a que algunos autores desarrollen modelos conceptuales 
que permitan relacionar la distribución y el tamaño de los poros 
con la conductividad hidráulica.

Modelos como el de Mualem (1976), basado en que el suelo está 
formado por multitud de tubos capilares interconectados, per-
mite obtener la función de conductividad hidráulica insaturada 
(K) a partir de la curva de retención de agua en el suelo y de la 
conductividad hidráulica saturada (Ks):

	 K K S S1 1 /
s e

l
e

m m1 2
) )= - -_ i7 A 	 (8)

en el cual l es un parámetro de conectividad entre poros adi-
mensional, que suele tomar el valor de 0,5.

En la figura 8 se representan algunas curvas características de 
conductividad hidráulica para suelos de diferentes texturas. 
La variación de K con respecto a h es mucho mayor en suelos 
con capacidad drenante (arenas) que en suelos con poros de 
menor tamaño.

Figura 8.  Curvas de conductividad hidráulica en la ZNS

3.7.3.	 Simulación del flujo en la zona no saturada

Para analizar el flujo en la zona no saturada se han realizado 
tres simulaciones. La primera simulación se realiza con los pará-
metros hidráulicos predichos por funciones de edafo-transfe-
rencia. Posteriormente se calibran estos mismos parámetros en 
dos simulaciones adicionales, mediante la comparación de la 
humedad registrada por las sondas con la humedad calculada. 
Uno simula el ensayo del infiltrómetro de doble anillo y el otro 
simula el balance hidrológico natural con las condiciones de 
contorno meteorológicas.

El modelo matemático utilizado para las simulaciones es el des-
crito en el apartado 3.7.2 (modelo de van Genuchten-Mualem).

A veces, la dificultad de poder disponer de los parámetros de las 
ecuaciones de van Genuchten-Mualem de manera experimen-
tal hace necesaria la utilización de métodos alternativos. En este 
sentido se pueden utilizar las funciones de edafo-transferencia, 
que permiten inferir dichos parámetros a partir de una base de 
datos de parámetros de suelo calculados experimentalmente. 
Rosetta (Schaap et al., 2001) es un programa que de este modo 
proporciona los parámetros del modelo de van Genuchten-
Mualem.

Los datos de entrada pueden ser desde únicamente la clase 
textural, hasta porcentaje de arena, limo y arcilla, la densidad 
aparente y el contenido de agua a -33 y -1500 kPa, en función de 
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los datos disponibles. A mayor cantidad de datos introducidos, 
más fiable serán los resultados proporcionados por Rosetta.

A pesar del gran número de muestras que se han analizado 
para generar la base de datos, no siempre puede garantizarse 
que la curva que se obtenga se adapte a la curva real del suelo.

Una alternativa a las funciones de edafo-transferencia es 
calibrar los parámetros hidráulicos a partir de los registros 
de humedad recogidos durante el ensayo del infiltrómetro de 
doble anillo, y a partir de los registros de humedad diarios del 
régimen natural del suelo.

Para la calibración de los parámetros hidráulicos (is, ir, a, n y K): 
is se fija con la respuesta de las sondas en el ensayo del infiltró-
metro; ir se deja con los valores dados por el programa Rosetta. 
Quedando por determinar los parámetros K, a, y n.

La determinación de estos parámetros puede realizarse con una 
herramienta que incorpora el programa, denominada solución 
inversa (calibración del modelo), a partir de valores observados 
de contenido de agua. No obstante, las pruebas realizadas con 
esta herramienta no dieron buenos resultados, ya que no tiene 
ningún control sobre el significado físico de los parámetros, 
únicamente se limita a minimizar errores. Por lo que la cali-
bración se realizó por el método de prueba-error, variando los 
parámetros de las funciones de manera que la predicción del 
modelo se ajuste a las observaciones tanto como sea posible. 
Este método requiere repetir las simulaciones multitud de oca-
siones y analizar los resultados obtenidos identificando visual-
mente el mejor ajuste.

Además de los parámetros hidráulicos, el resto de entradas del 
modelo se describen a continuación.

Información geométrica

El flujo vertical a través de los tres horizontes se simula median-
te un dominio de 106 cm de longitud. Distribuyendo los hori-
zontes con sus espesores reales.

Se incluyen puntos de observación a la profundidad donde se 
colocaron las sondas de humedad (16, 38, y 60 cm). De esta 
manera se pueden comparar las humedades calculadas por el 
programa con las medidas en campo.

Información sobre el tiempo a simular

Para la simulación del ensayo del infiltrómetro se elige un 
tiempo de 15 horas. Este es el tiempo en el que las tres sondas 
alcanzaron una humedad constante. Y la escala de tiempo de 
cálculo seleccionada fue la horaria.

Para las otras dos simulaciones, el periodo elegido es de 75 días. 
Y la escala de tiempo seleccionada fue la diaria.

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales del suelo se hicieron corresponder con 
la humedad registrada por las sondas en cada horizonte.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno están relacionadas con las atmos-
féricas (precipitación y evaporación) y sin permitir la acumula-
ción de agua en superficie (sin encharcamiento).

Los datos meteorológicos utilizados son los de la estación de 
Marchamalo. Con la excepción de la precipitación de los días 12 
y 21 de abril donde se introdujeron las precipitaciones de la esta-
ción de Armuña debido a que las sondas de humedad durante 
estos días no registraron una variación apreciable. Por el análisis 
también realizado en este mismo apartado, se desestimaron 
los primeros días con datos de humedad, simulando el periodo 
comprendido entre el 20 de febrero y el 5 de mayo (75 días).

La evaporación en la superficie del suelo puede resultar una 
componente importante en el balance de agua, según Campbell 
(1985) puede alcanzar un 10% del total de la evapotranspiración.

La intensidad de evaporación está relacionada con el tipo de 
suelo y con las condiciones climáticas. Las condiciones climáti-
cas imponen la “evaporación potencial”, que corresponde a la 
intensidad máxima de evaporación en una superficie de agua 
libre.

Después de un proceso de humectación (precipitación o riego) 
el suelo va secándose y la intensidad de evaporación decrece 
con el tiempo. La reducción de la intensidad no es lineal con 
el tiempo sino que pueden distinguirse 3 etapas (Philip, 1957; 
Ritchie, 1972). En la primera la intensidad es prácticamente 
constante y de magnitud igual a la evaporación potencial, el 
contenido de agua en el suelo se encuentra cercano al punto de 
saturación. La segunda etapa se caracteriza por una reducción 
en la intensidad de evaporación con respecto al valor potencial. 
En esta etapa, las propiedades hidráulicas del suelo juegan un 
papel importante. A medida que la reserva de agua en el suelo 
va agotándose, la fase líquida del suelo presenta discontinuida-
des y el flujo predominante se da por difusión del vapor de agua.

En la simulación realizada la evaporación es igual a la evapo-
ración potencial mientras el potencial de presión en superficie 
sea superior a -100000 cm (valor recomendado por Hydrus), 
en caso contrario el programa aplica una reducción paulatina 
de la evaporación.

En la simulación del ensayo del infiltrómetro se sustituyen los 
datos de precipitación y evaporación por la condición de la altu-
ra de lámina de agua con la que se realizó el ensayo.

En la parte inferior del dominio de simulación se aplica una 
condición de drenaje libre, condición recomendada para los 
estudios de campo de flujo de agua y drenaje en la zona no 
saturada, cuando el nivel freático se encuentra por debajo del 
dominio de interés.

Comparación de resultados

Para poder comparar los resultados entre simulaciones, se cal-
cula la raíz cuadrada del error cuadrático medio:

	 RMSE n
P Oi i

2

=
-^ h/

	 (9)
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En la que Pi corresponde a los valores de predicción del modelo, 
Oi corresponde a los valores observados en las sondas, y n el 
número de días.

4.	 Resultados

4.1.	 Descripción de los horizontes en campo

De la calicata realizada se identifican los siguientes horizontes 
de arriba abajo (figura 9):

•	 Horizonte 1: profundidad de 0 a 8 cm. Suelo desarrollado con 
presencia de raíces, matriz compuesta por arenas-limosas y 
limos-arcillosos, presenta algo de plasticidad y se identifica 
como un suelo franco.

•	 Horizonte 2: profundidad de 8 a 30 cm. Gravas y cantos de 
tamaños variables. Bolos de hasta 8 cm de máximo y gravas 
de hasta 0,5 cm como mínimo. De matriz areno-limosa. Pre-
sencia de raíces en menor abundancia que el horizonte supra-
yacente. El límite con la unidad superior es neto e irregular.

•	 Horizonte 3: profundidad de 30 a 50 cm. Textura limo-arci-
llosa, bolos de hasta 8 cm y esporádicamente hasta 20 cm. 
Presenta una evidente plasticidad. Aparecen concreciones de 
carbono de manera esporádica y de una dimensión máxima 
de 1 cm. El límite con la capa inferior es difuso de unos 3 cm 
de espesor, donde la componente arcillosa va disminuyendo 
considerablemente.

•	 Horizonte 4: profundidad de 50 a 109 cm con textura areno-
limosa con bastantes nódulos de carbono de hasta 3 cm. Se 
encuentran ocasionalmente granos de grava o clasto.

•	 Horizonte 5: Base de la calicata a una profundidad de más de 
109 cm. Sedimento muy compacto con textura más arenosa 
que el horizonte 4. Se identifican granos de moscovita, peque-
ños nódulos de carbono de pocos mm y pequeños clastos de 
3-4 mm de silicatos. Se destaca la presencia de zonas de color 
verdoso (que marca un ambiente reductor) debido posible-
mente a la ocurrencia de episodios anóxicos.

Figura 9.  Calicata para identificación de horizontes

La caracterización de los parámetros hidráulicos se realiza en los 
horizontes 2, 3 y 4. En lo sucesivo serán nombrados de esta forma.

4.2.	 Densidad aparente

El cálculo de la densidad aparente se resume en la tabla 2.

Tabla 2.  Cálculo de la densidad aparente

Horizonte Muestra
Peso seco 

(g)

Densidad 
aparente 

(g/ml)

Densidad 
aparente 
promedio 

(g/ml)

2 A 170,87 1,71 1,62

B 150,63 1,51

C 165,36 1,65

3 A 174,86 1,75 1,68

B 171,72 1,72

C 157,42 1,57

4 A 141,89 1,42 1,56

B 162,62 1,63

C 163,69 1,64

El horizonte 2 tiene una proporción importante de elementos 
gruesos, por lo que la densidad calculada a partir de los cilindros 
de 100 ml es poco representativa.

4.3.	 Textura

Los resultados del método del densímetro se representan en la 
tabla 3 y en la figura 10.

Tabla 3.  Proporciones de las partículas minerales inferiores 
a 2 mm

Horizonte Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase textural

2 63,75 22,50 13,75 Franco arenosa

3 32,50 46,25 21,25 Franca

4 37,64 42,40 19,96 Franca

Figura 10.  Triángulo de textura
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Con las fracciones representadas en el triángulo de textura se 
integran los datos en las curvas granulométricas. Estas curvas 
se muestran en la figura 11.

Figura 11.  Curvas granulométricas

 Los horizontes 3 y 4 están casi totalmente constituidos por la 
fracción fina. Mientras que el horizonte 2 tiene más de un 50% 
de gravas y cantos.

4.4.	 Calibración de sondas de humedad

El procedimiento descrito en el apartado 3.3 pudo ser aplicado 
para los horizontes 3 y 4. En cambio, para el horizonte 2, el quitar 
las piedras de mayor tamaño implica alterar significativamente 
la naturaleza del suelo. Pero no eliminarlas se traduce en una 
gran heterogeneidad alrededor de la sonda, lo que provoca 
que cada vez que se inserta la sonda, se obtienen lecturas muy 
variables. Para evitar dicho problema, la sonda se calibra con el 
suelo tamizado a 12,7 mm.

Otro problema añadido para el horizonte 2 es la imposibilidad 
de reproducir la densidad aparente en el laboratorio, debido 
a la estructura que presenta el sedimento en el campo. Este 
horizonte tiene una densidad aparente de 1,62 g/ml. En labo-
ratorio, simplemente depositando el sedimento en el envase 
se obtiene 1,84 g/ml.

En la figura 12 se muestran los resultados de la calibración. Los 
puntos de mayor humedad no se ajustan bien a una recta. Sin 
embargo, si sólo se tienen en cuenta los puntos de humedad 
que se encuentran dentro del rango de humedad detectado en 
campo, el ajuste es mucho mejor.

La calibración del horizonte 2 da como resultados unos valores 
demasiado bajos para un suelo de estas características, por lo 
que se decide no utilizar esta calibración. Los valores de hume-
dad para este horizonte vendrán determinados por la fórmula 
ofrecida por el fabricante del sensor.

Para las horizontes 3 y 4 la calibración se acepta, dando como 
resultado una humedad del orden de 0,04 m3/m3 inferior a la 

obtenida por la sonda. La precisión que garantiza Decagon es 
de ± 0,03 m3/m3.

Figura 12.  Calibración de las sondas de humedad

4.5.	 Conductividad hidráulica

4.5.1.	 Conductividad hidráulica en laboratorio

Los resultados de la conductividad hidráulica calculada en labo-
ratorio se incluyen en la tabla 4.

Tabla 4.  Cálculo de la conductividad hidráulica en laboratorio

Horizonte Ks (cm/s) V (ml) L (cm) A (cm2) DH (cm) t (s)

2 2,46E-05 3,4 9 70,9 58,6 300

3 1,31E-04 6,2 9 70,9 20,1 300

4 1,07E-04 5,5 9 70,9 21,7 300

4.5.2.	 Conductividad hidráulica en campo

En la tabla 5 se muestran los resultados del ensayo. En la figu-
ra 13 se representa el tiempo frente a la tasa de infiltración 
obtenida en el ensayo del infiltrómetro de doble anillo, dando 
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como resultado final una conductividad hidráulica de la ZNS 
de aproximadamente 1 cm/hora. A diferencia del ensayo con 
el permeámetro, donde se obtienen valores para cada uno de 
los horizontes evaluados, con este ensayo se obtiene un único 
valor para todo el perfil del suelo.

Tabla 5.  Resultado del ensayo de infiltración

Medida Tiempo

Tiempo 
acumulado 

(horas)

Nivel 
del 

agua 
inicial 
(cm)

Nivel 
del 

agua 
final 
(cm)

Descenso 
(cm)

Tasa de 
infiltración 
(cm/hora)

1 12‘20” 0,21 15,00 14,00 1,00 4,86

2 26’30” 0,65 15,00 14,00 1,00 2,26

3 35’50” 1,24 15,00 14,00 1,00 1,67

4 32’00” 1,78 15,00 14,00 1,00 1,88

5 37’00” 2,39 15,00 14,00 1,00 1,62

6 41’00” 3,08 15,00 14,00 1,00 1,46

7 48’00” 3,88 15,00 14,00 1,00 1,25

8 44’00” 4,61 15,00 14,00 1,00 1,36

9 47’00” 5,39 15,00 14,00 1,00 1,28

10 46’00” 6,16 15,00 14,00 1,00 1,30

11 3h34’ 9,73 15,00 10,20 4,80 1,35

12 11h14’ 20,96 20,00 8,30 11,70 1,04

13 6h24’ 27,36 20,00 12,80 7,20 1,13

Figura 13.  Resultado del ensayo de infiltración

El ensayo se empezó a realizar en unas condiciones muy 
húmedas: el horizonte 2 con una humedad de 0,250 m3/m3, a 
0,079 m3/m3 de la saturación; el horizonte 3 con una humedad 
de 0,256 m3/m3, a 0,007 m3/m3 de la saturación; y el horizon-
te 4 con una humedad de 0,298 m3/m3, a 0,009 m3/m3 de la 
saturación.

4.5.3.	 Comparación de resultados de la 
conductividad hidráulica

Para poder comparar los datos de conductividad hidráulica de 
campo con los de laboratorio, se puede utilizar la ley de Darcy 
aplicada a un flujo perpendicular que atraviesa varias capas:

	 K
K
b

B
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n
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=
=
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siendo:

Ksv: conductividad hidráulica vertical equivalente [LT-1]

Ksi: conductividad hidráulica de cada una de las capas [LT-1]

bi: espesor de cada una de las capas [L]

B: espesor total, suma de todos los espesores [L]

Los resultados de la conductividad hidráulica calculado por los 
distintos procedimientos se resumen en la tabla 6. La conduc-
tividad hidráulica total se refiere a la calculada a partir de la 
ley de Darcy, excepto en el método del infiltrómetro que es 
directamente la velocidad de infiltración medida en el ensayo.

Tabla 6.  Comparación de la conductividad hidráulica

Horizonte
Ks permeámetro 

(cm/s)
Ks infiltrómetro 

(cm/s) Espesor (cm)

2 2,46E-05 22

3 1,31E-04 20

4 1,07E-04 59

Total 6,32E-05 2,78E-04 101

4.6.	 Resultados de los análisis de datos 
meteorológicos

Los datos de precipitación y ETP diarios, y sus gráficos corres-
pondientes a las tres estaciones seleccionadas y al periodo de 
estudio establecido por los datos de humedad, entre el 13 de 
Febrero de 2014 y el 6 de Mayo, se adjuntan en el apéndice 1. 
En la tabla 7 se representa los datos totales y las medias diarias.

Tabla 7.  Datos meteorológicos totales y medias diarias

Estación
Precipitación 

total (mm)

Precipitación 
media diaria 
en días con 

precipitación 
(mm)

ETP 
total 
(mm)

ETP diaria 
media (mm)

Marchamalo 111,37 4,28 216,55 2,64

Armuña 65,32 2,25 256,77 3,13

Center 55,25 2,13 252,74 3,08

Se puede observar la gran variabilidad de los datos meteoroló-
gicos, sobre todo de la estación de Marchamalo con respecto a 
las otras dos, tanto en precipitaciones como en ETP.

4.7.	 Resultados del análisis de los datos de 
humedad de campo

Los datos de las sondas de humedad analizados corresponden 
al mismo periodo que el descrito anteriormente.

El gráfico con todos estos datos registrados se incluye en el 
apéndice 2. En dicho gráfico se observa picos muy marcados 
en el horizonte 2 que corresponden a los días con mayor pre-
cipitación, se puede observar como los horizontes 3 y 4 los 
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cambios de humedad por dichos episodios de precipitación no 
son tan evidentes. También se ven unas oscilaciones diarias 
periódicas, más acentuadas cuanto más cerca de la superficie. 
Estas oscilaciones pueden estar provocadas por cambios en la 
temperatura del suelo. Cogiendo el periodo entre el 5 y 18 de 
marzo donde no hubo precipitaciones, las oscilaciones y hora 
donde se produzco la humedad máxima y mínima se detallan 
en la siguiente tabla 8:

Tabla 8.  Oscilaciones diarias de humedad por efecto de la 
temperatura del suelo

Horizonte
Hora de la 
máxima

Hora de la 
mínima

Oscilaciones 
de humedad 

(cm3/cm3)

2 1:30-9:00 18:00-21:00 0,0032-0,0041

3 15:00-17:00 3:00-8:00 0,0011-0,0022

4 10:00-15:00 0:30-8:00 0,0011-0,0022

En el mismo apéndice 2 se representa la humedad máxima, 
mínima y media diaria para los tres horizontes.

En los horizontes 2 y 4 la tendencia de la humedad es a descen-
der, mientras que el horizonte 3 tiende a mantener e incluso a 
aumentar ligeramente su humedad inicial. Esto indica un com-
portamiento hidráulico diferente entre horizontes, y una mayor 
capacidad de retención de agua del horizonte 3.

Para analizar mejor los datos de humedad, en la figura 14 se 
compara la humedad máxima diaria frente a las precipitaciones 
de las estaciones meteorológicas.

Entre el 12 y el 19 de febrero se detecta un comportamiento 
anómalo en el horizonte 4, este puede ser debido a la gran 

cantidad de agua que había en la calicata cuando se colocaron 
las sondas de humedad. Entre el 1 y 11 de febrero se recogieron 
51,16 mm en la estación de Marchamalo, de los cuales 11,37 mm 
se registraron el día 11.

En los días siguientes a los principales eventos de precipitación, 
la tendencia del horizonte 3 es a aumentar su contenido de 
humedad, mientras que en el horizonte 4 tiende a estabilizarse.

Algunas precipitaciones importantes registradas en la estación 
más cercana (Marchamalo) apenas obtuvieron respuesta en la 
sonda de humedad del horizonte 2. Como ejemplo, el 12 y el 21 
de Abril en esta estación se recogieron 18 y 26 mm, respectiva-
mente, y no hubo un incremento apreciable en la humedad. Es 
posible que estos días no lloviera en la parcela o lo hiciera con 
menor intensidad. La respuesta de esta sonda se ve mejor si se 
analizan los datos de precipitación cada media hora. En el apén-
dice 3 se representan los principales eventos de precipitación 
con registros cada 30 minutos frente a los datos de humedad 
de la sonda del horizonte 2.

Entre las 21:30 del 14 de febrero y las 7:30 del 15 de febrero caye-
ron entre 2 y 7 mm (dependiendo de la estación), con intensi-
dades entre 0,2-1 mm/30 min, provocando un incremento en 
la humedad de aproximadamente 3,5%. Este evento se puede 
relacionar mejor con la estación de Marchamalo y Center que 
con la de Armuña.

El 1 de marzo precipitaron entre 1 y 8 mm en 12 horas e inten-
sidades de 0,2-0,6 mm/30 min. Provocando un incremento en 
la humedad de aproximadamente un 1%. A diferencia de los 
episodios de precipitaciones de días anteriores con similares 
características en intensidad y cantidad, aquí se empieza a dar 
una respuesta de la sonda menos inmediata (6 horas después 
de comenzada la precipitación) y menos pronunciada.

Figura 14.  Humedad del sedimento y precipitaciones
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El 2 de abril entre las 7:30 y las 14:30 se registraron entre 8 y 12 
mm de lluvia, con intensidades de 0,2-2,8 mm/30 min, aunque 
no se produjo ningún incremento en la respuesta de la sonda.

Este mismo día entre las 17:00 y las 23:00 se registraron entre 4 
y 7 mm de lluvia, con intensidades de 0,2-3,0 mm/30 min, que 
produjo un incremento brusco del 6% de humedad en apenas 
30 min, para volver a descender rápidamente un 4%. Esto puede 
implicar una apertura de vía de flujo preferente en la zona de 
influencia de la sonda, o simplemente una anomalía en el fun-
cionamiento de la sonda. La humedad empezó a incrementarse 
12 horas después de que comenzase la precipitación.

El 24 de abril se registraron entre 9 y 15 mm en 14 horas con 
intensidades entre 0,2-2,8 mm/30 min, que empiezan a pro-
vocar un incremento de humedad del 1,5% al concluir la lluvia.

Del análisis general del comportamiento de la sonda del hori-
zonte 2 se observa que los eventos de precipitación en la parcela 
de estudio no se pueden asociar, sin cometer grandes errores, 
a ninguna de las estaciones, incluso a la más cercana (Marcha-
malo) situada a escasos 7 km.

También es importante destacar el cambio de comportamien-
to de la capa superficial. Los primeros días con precipitaciones 
implicaban una respuesta rápida en la sonda de humedad del 
horizonte 2, después esta respuesta se fue haciendo mucho 
más lenta ante precipitaciones de similares características e 
incluso superiores, a excepción de lo ocurrido el día 2 de abril, 
ya comentado. Esto puede ser debido al denominado efecto 
salpicadura, donde las gotas de lluvia impactan sobre los agre-
gados del suelo desprovisto de vegetación. La desintegración 
de los agregados lleva asociada una colmatación de los huecos 
en la capa superficial que hace disminuir la infiltración (Porta 
et al, 2003). Este cambio de comportamiento se podría evitar 
cubriendo el suelo con una grava.

Los descensos rápidos de humedad detectados después de las 
precipitaciones de los primeros días, pueden ser debidos a un 
drenaje horizontal subsuperficial del horizonte 2. La oscilación 
brusca del día 2 de abril también podría estar influida por este 
motivo. Este efecto está claramente influido por la poca capa-
cidad de infiltración del horizonte 3.

4.8.	 Parámetros hidráulicos obtenidos

De las funciones de edafo-transferencia y de las dos calibracio-
nes a partir de los registros de humedad, se obtienen 3 conjun-
tos de parámetros hidráulicos. Las ecuaciones de edafo-trans-
ferencia dan unos valores más propios de suelos arenosos y 
francos. Mientras que los obtenidos de las calibraciones dan 
resultados de texturas más finas. A continuación se detallan 
estos resultados:

4.8.1.	 Parámetros obtenidos a partir de las 
ecuaciones de edafo-transferencia

En la tabla 9 se indican los parámetros de las funciones de van 
Genuchten-Mualem obtenidas a partir de Rosetta. Para ello se 

ha utilizado el porcentaje de arena, limo y arcilla, y la densidad 
aparente.

Tabla 9.  Parámetros hidráulicos de la ZNS obtenidos a partir 
de las ecuaciones de edafo-transferencia

Horizonte
ir

(cm3/cm3)
ir

(cm3/cm3)
Alpha
(1/cm) n

Ks
(cm/día)

2 0,0445 0,3547 0,0391 1,8673 100,14000

3 0,0534 0,3400 0,0125 1,3903 4,15001

4 0,0578 0,3674 0,0108 1,4673 6,84000

En la figura 15 se representan las funciones hidráulicas del suelo 
a partir de los parámetros obtenidos de Rosetta.

Figura 15.  Funciones hidráulicas de la ZNS obtenidas a partir de 
las ecuaciones de edafo-transferencia

4.8.2.	 Parámetros obtenidos a partir del ensayo de 
infiltración

En la tabla 10 se muestran los parámetros calibrados y en la 
figura 16 se representan las funciones hidráulicas del suelo a 
partir de estos parámetros.

Tabla 10.  Parámetros hidráulicos de la ZNS obtenidos a partir 
del ensayo de infiltración

Horizonte
ir

(cm3/cm3)
ir

(cm3/cm3)
Alpha
(1/cm) n

Ks
(cm/día)

2 0,045 0,324 0,040 1,600 3,840

3 0,053 0,363 0,010 1,200 0,600

4 0,058 0,306 0,010 1,300 1,440
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Figura 16.  Funciones hidráulicas de la ZNS obtenidas a partir 
del ensayo de infiltración

4.8.3.	 Parámetros obtenidos a partir de los datos 
diarios de las sondas

Después de muchas pruebas de calibración se adoptaron los 
mismos valores de conductividad hidráulica que los obtenidos 
en la calibración anterior, obteniendo buenos resultados.

Lo parámetros a y n se calibran probando primero las diferentes 
combinaciones de la tabla 1, cuando se encontró la pareja que 
mejor reproducía las humedades registradas (según el RMSE), 
se fueron cambiando poco a poco hasta alcanzar el mejor ajus-
te, identificándolo visualmente.

También se probaron los parámetros calibrados en el apartado 
4.8.2 pero no se obtuvo un buen ajuste, debido a que el suelo 
perdería más humedad que lo registrado por las sondas.

En la tabla 11 se muestran los parámetros calibrados y en la 
figura 17 se representan las funciones hidráulicas del suelo a 
partir de estos parámetros.

Tabla 11.  Parámetros hidráulicos de la ZNS obtenidos a partir 
de los datos diarios de las sondas

Horizonte
ir

(cm3/cm3)
ir

(cm3/cm3)
Alpha
(1/cm) n

Ks
(cm/día)

2 0,045 0,328 0,040 1,181 3,840

3 0,053 0,363 0,004 1,080 0,600

4 0,058 0,319 0,010 1,110 1,440

Figura 17.  Funciones hidráulicas de la ZNS obtenidas a partir de 
los datos diarios de las sondas

4.9.	 Simulación del movimiento de agua 
en la ZNS

De cada conjunto de parámetros hidráulicos descritos en el 
apartado 4.8 se obtiene un resultado final de simulación. En 
la simulación realizada a partir de los parámetros de Rosetta 
no se consigue un buen ajuste. De las otras dos simulaciones 
realizadas a partir de los parámetros calibrados si se consigue 
un buen ajuste. A continuación se detallan los resultados.

4.9.1.	 Simulación a partir de las ecuaciones de edafo-
transferencia

En la figura 18 se representan los contenidos de humedad 
simulados frente a la humedad medida en el campo y las pre-
cipitaciones. Se puede observar como la humedad de los tres 
horizontes decae mucho más rápidamente que lo indicado por 
las sondas de humedad. La humedad real registrada denota un 
comportamiento hidráulico de una textura más fina y compac-
ta que la predicha por las ecuaciones de edafo-transferencia.

Los valores de RMSE obtenidos a través de esta simulación son 
de 0,1435, 0,0993 y 0,0340, para los horizontes 2, 3, y 4 respec-
tivamente.

Se incluye en la tabla 12 un resumen del balance hídrico calcu-
lado por Hydrus-1D. No hay escorrentía, debido a que la inten-
sidad de las precipitaciones simuladas es siempre inferior a la 
capacidad de infiltración del suelo. En el apéndice 4 se adjuntan 
los gráficos.
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4.9.2.	 Simulación a partir de la calibración con 
el ensayo de infiltración

En la figura 19 se representan los contenidos de humedad simu-
lados frente a la humedad medida en el ensayo. Aproximada-
mente, la saturación en el punto de inserción de la sonda del 

horizonte 2 se alcanzó a las 2 horas, la del horizonte 3 a las 5 horas 
y la del horizonte 4 a las 9 horas. Se logra un buen ajuste, aunque 
hay un cierto desfase entre el frente de humectación simulado y 
el registrado por las sondas. Esto puede ser debido al hecho de 
que las sondas de humedad tienen un radio de influencia, mien-
tras que la humedad simulada corresponde a un único punto.

Tabla 12.  Balance hídrico a partir de las ecuaciones de edafo-transferencia

Precipitación (mm)
Evaporación 

potencial (mm)
Evaporación 

real (mm)
Reserva 

inicial (mm)
Reserva 

final (mm)
Infiltración al 

subsuelo (mm) Escorrentía (mm)

64,28 209,40 53,67 330,84 234,36 107,09 0,00

Figura 18.  Humedad simulada a partir de las ecuaciones de edafo-transferencia

Figura 19.  Humedad simulada a partir de la calibración con el ensayo de infiltración
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Los valores de RMSE son de 0,0014, 0,0005 y 0,0006, para los 
horizontes 2, 3, y 4 respectivamente.

4.9.3.	 Simulación a partir de la calibración con los 
datos diarios de las sondas

En la figura 20 se representan los contenidos de humedad simu-
lados frente a la humedad medida en el campo y las precipita-
ciones. Se ve una correlación mucho mejor que la obtenida con 
los datos de Rosetta (apartado 4.9.1). Después de los principales 
eventos de precipitación, el horizonte 2 simulado presenta más 
humedad que la indicada por la sonda, esto es debido princi-
palmente al hecho de que Hydrus-1D distribuye la precipitación 
diaria uniformemente a lo largo de todo el día, distribución que 
favorece la infiltración. También influye en gran medida el dre-
naje horizontal subsuperficial del horizonte 2. Este movimiento 
no se puede simular con un modelo unidimensional.

Los valores de RMSE son de 0,0109, 0,0019 y 0,0029, para los 
horizontes 2, 3, y 4 respectivamente.

Se incluye en la tabla 13 un resumen del balance hídrico calcu-
lado por Hydrus-1D. No hay escorrentía, debido a que la inten-
sidad de las precipitaciones simuladas es siempre inferior a la 
capacidad de infiltración del suelo. En el apéndice 5 se adjuntan 
los gráficos.

5.	 Discusión

5.1.	 Sobre la diferencia entre simulaciones

La simulación realizada a partir de los parámetros de ecuaciones 
de edafo-transferencia da un comportamiento hidráulico con 
mayor capacidad de infiltración que lo indicado por los registros 
de humedad. Algo parecido sucede a partir de los parámetros 
calibrados con el ensayo de infiltración. Esto es debido a que los 
parámetros así obtenidos son propios de un suelo de textura 
más gruesa que la real. En cambio, los parámetros calibrados 
a partir de los datos diarios de las sondas, consiguen simular 
de manera más fiel el comportamiento del suelo, con mayor 
capacidad de retención y menor infiltración. Estos parámetros 
corresponden a un suelo de textura mucho más fina que los 
primeros.

Tabla 13.  Balance hídrico a partir de la calibración con los datos diarios de las sondas

Precipitación (mm)
Evaporación 

potencial (mm)
Evaporación 

real (mm)
Reserva 

inicial (mm)
Reserva 

final (mm)
Infiltración al 

subsuelo (mm) Escorrentía (mm)

64,28 209,40 70,30 332,64 316,61 9,99 0,00

Figura 20.  Humedad simulada a partir de la calibración con los datos diarios de las sondas
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5.2.	 Sobre el comportamiento hidráulico 
de la ZNS

Los análisis de laboratorio que determinan la textura indican 
un suelo franco para los horizontes 3 y 4, y franco arenoso para 
el horizonte 2. A una textura franca le correspondería una con-
ductividad hidráulica y compacidad media, y una capacidad de 
retención media-alta. Mientras que para una textura gruesa le 
corresponde una conductividad hidráulica elevada, y una com-
pacidad y capacidad de retención baja (Marañes et al., 1998). 
Y en este sentido las ecuaciones de edafo-transferencia del 
programa Rosetta proporcionan unos parámetros hidráulicos 
acordes a texturas de tipo franco y franco arenoso.

Sin embargo, el comportamiento hidráulico analizado a par-
tir de los datos de las sondas de humedad y los resultados de 
las calibraciones, indican un comportamiento de un suelo con 
una textura más fina, compacta e impermeable, sobre todo 
el horizonte 3, que se estaría comportando con una velocidad 
de infiltración baja. En el apéndice 6 se muestra la velocidad 
de infiltración simulada de los diferentes horizontes. La velo-
cidad de infiltración en los horizontes 3 y 4 nunca supera los 
0,02 cm/día.

Este comportamiento también puede estar influido por la plas-
ticidad y compacidad claramente identificada en campo. Las 
densidades aparentes obtenidas entre 1,56 y 1,68 g/cm3 indi-
can una elevada compacidad para un suelo franco o arcilloso. 
Esto se debe a la heterogeneidad de la textura con una fracción 
importante de partículas finas, que al intercalarse entre las par-
tículas más gruesas, dificultan el movimiento del agua. En la 
tabla 14 se indican los efectos de la densidad aparente sobre las 
condiciones de suelo en relación con la penetración de las raíces 
de las plantas (Hazelton et al., 2007). Y en la tabla 15 se da una 
escala general de la densidad aparente (Hazelton et al., 2007).

Tabla 14.  Efecto de la densidad aparente sobre las condiciones 
del suelo

Densidad 
aparente 
(g/cm3) Suelo arenoso Suelo franco Suelo arcillosos

<1,0 — satisfactorio satisfactorio

1,0-1,2 — satisfactorio satisfactorio

1,2-1,4 muy abierto satisfactorio algo compacto

1,4-1,6 satisfactorio algo compacto muy compacto

1,6-1,8 bastante 
compacto

muy compacto altamente 
compacto

>1,8 muy compacto extremadamente 
compacto

extremadamente 
compacto

Tabla 15.  Escala general de la densidad aparente

Densidad aparente (g/cm3) Clasificación

<1,0 muy baja

1,0-1,3 baja

1,3-1,6 moderada

1,6-1,9 alta

>1,9 muy alta

La compacidad suele estar relacionada con el tamaño de grano 
y más concretamente con su distribución. En el análisis granu-
lométrico realizado se ve una distribución de material poco 
seleccionado o textura heterogénea. Aunque para la fracción 
fina solo se ha identificado la separación entre arenas, limos y 
arcillas; se podría mejorar este análisis si se realizara un procedi-
miento de densitometría que identificara un mayor número de 
fracciones. Una textura heterogénea implica menor porosidad, 
sobre todo cuando hay un cierto contenido de partículas finas 
que se van colocando entre las partículas más grandes.

El contenido de agua en saturación, relacionado con la porosi-
dad, lo da la respuesta de las sondas de humedad en el ensayo 
de infiltración, en dicho ensayo se pudo medir la cantidad de 
agua en condiciones de saturación. Estos valores fueron de 
32,8%, 36,3% y 31,9% para los horizontes 2, 3 y 4, respectiva-
mente, que, en general, resultan bajos en comparación con los 
datos de la tabla 1 (Parámetros de las funciones hidráulicas para 
la zona no saturada), donde se dan unos valores del 43% para 
suelos francos y 41% para suelos franco arenosos. Incluso con la 
humedad que resultaría de las sondas de humedad sin calibrar, 
resultarían contenidos de humedad sensiblemente más bajos: 
40,1% y 34,7% para los horizontes 3 y 4, respectivamente.

5.3.	 Sobre la conductividad hidráulica

La conductividad hidráulica obtenida en laboratorio es con fre-
cuencia sólo una primera aproximación ya que es muy difícil 
que una columna de material represente la constitución media 
del horizonte, y menos aún si el material es suelto y distur-
bado, teniendo que reconstruir la muestra. Siendo muy difícil 
reproducir la estructura, textura y porosidad, y con frecuencia 
la muestra ha perdido arcillas y limos, los cuales afectan muy 
notablemente a la conductividad hidráulica. El grado de com-
pactación de la muestra a ensayar puede influir de forma muy 
importante en los resultados (Custodio y Llamas, 2001).

Los datos calculados en laboratorio se muestran en la tabla 
4 (Cálculo de la conductividad hidráulica en laboratorio). Los 
datos obtenidos para el horizonte 3 y 4 son casi idénticos y 
están dentro de lo esperado para un suelo franco. La conducti-
vidad hidráulica obtenida para el horizonte 2 resulta de menor 
conductividad hidráulica que las anteriores, aun teniendo una 
granulometría mucho más gruesa, y una estructura mucho 
más marcada.

La estructura que el horizonte 2 presenta en campo es difícil-
mente reproducible en laboratorio. Además la curva granulo-
métrica marca una textura muy heterogénea con una fracción 
todavía importante de finos. Por lo que no resulta tan ilógico 
pensar que este horizonte desprovisto de su estructura natural 
pueda llegar a ser más impermeable que los horizontes 3 y 4.

Resulta más conveniente calcular la conductividad hidráulica en 
campo, a partir de la velocidad de infiltración. Algunos autores, 
e.g. Mathieu y Pieltain (1998 en Porta et al., 2003), consideran 
que la velocidad de infiltración para tiempos largos puede 
aproximarse al valor de la conductividad hidráulica saturada. 
Aunque es preciso señalar que, debido a los posibles flujos late-
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rales que se producen en el ensayo de infiltración, dicho valor 
puede introducir importantes errores.

La conductividad hidráulica calculada por el método del infil-
trómetro de doble anillo puede presentar el inconveniente de 
que en el ensayo se dé un flujo horizontal no controlado, sobre 
todo pensando en la estructura del horizonte 2, o alguna otra 
heterogeneidad, grieta o flujo preferente que no sea repre-
sentativo de toda la parcela. Por lo que puede resultar lógico 
que dé resultados algo superiores a los reales. Para minimizar 
estas incertidumbres se podrían realizar otros ensayos en otros 
emplazamientos cercanos e incluso algún ensayo de infiltración 
por cada horizonte estudiado, sobre todo encima del horizonte 
3, retirando para ello el horizonte 2.

5.4.	 Sobre la calibración de los modelos

En la calibración realizada a partir del ensayo del infiltrómetro 
se observó mayor sensibilidad del modelo a la variación de la 
conductividad hidráulica de los horizontes 2 y 3, que al resto de 
parámetros hidráulicos. Este hecho puede justificarse debido 
a que cuanto más cerca se encuentra la ZNS de la saturación, 
menor influencia tendrá la fuerza de succión sobre la velocidad 
de infiltración, hasta que llega un momento en que la veloci-
dad de infiltración coincidirá con la conductividad hidráulica 
saturada.

El ensayo se empezó a realizar en unas condiciones muy cer-
canas a la saturación, especialmente en los horizontes más 
profundos.

Para poder calibrar el resto de parámetros hidráulicos se debería 
realizar el ensayo en unas condiciones iniciales menos húme-
das. Y para una mejor calibración de la conductividad hidráulica 
del horizonte 4 se necesitaría colocar una sonda de humedad 
en la parte inferior del mismo.

En la calibración realizada a partir de la respuesta diaria de las 
sondas de humedad en campo, el hecho de realizarla a una 
escala diaria, dificulta en exceso la calibración de la conducti-
vidad hidráulica.

Esta calibración resulta mucho más sensible al cambio de los 
parámetros de la curva de retención (is, ir, a, y n), donde se 
consiguen valores aceptables.

Es importante saber que la calibración de estos parámetros no es 
unívoca, es decir, dos o más conjuntos de parámetros calibrados 
pueden ser aplicados al problema en estudio (Radcliffe, 2010). 
Por lo que los resultados de todos estos parámetros se podrán 
asumir como una primera aproximación y deberían ser validados 
con ayuda de datos de potencial de succión obtenidos en labo-
ratorio o en campo. También convendría simular el modelo en 
otra época del año, para ver el comportamiento a la humectación 
partiendo de unas condiciones iniciales más secas.

También se puede decir que para una mejor calibración sería 
necesario incorporar una estación meteorológica en la parcela en 
estudio, con registros horarios. De esta manera se podría intro-
ducir en el modelo una intensidad de la precipitación más real.

5.5.	 Sobre la calibración de las sondas

El proceso de calibración de sondas trata de establecer una fun-
ción de correlación entre la respuesta de las sondas de humedad 
y el contenido de agua que el sedimento natural puede tener, 
cubriendo todo el rango de humedad, desde su estado seco 
hasta su capacidad máxima o contenido de agua en saturación.

Debido a la subjetividad de la determinación de visu de este 
punto de saturación, se invalidaron varios de los puntos de cali-
bración obtenidos. Por lo que convendría calcular el contenido 
de agua en saturación antes de iniciar el ensayo.

A la vista de los resultados de la calibración del horizonte 2 
y a la naturaleza de su textura y estructura. Cabe destacar la 
imposibilidad de realizar una buena calibración a partir de una 
muestra totalmente alterada.

6.	 Conclusiones

Los parámetros hidráulicos obtenidos a partir de las ecuaciones 
de edafo-transferencia del programa Rosetta son característi-
cos de suelos de textura más gruesa que los suelos analizados, 
por lo que no permiten simular con éxito el comportamiento 
hidráulico real del mismo. El uso de este tipo de ecuaciones debe 
ser considerado con cautela y como una primera aproximación 
a la solución del problema.

En cambio, los parámetros hidráulicos calibrados son caracte-
rísticos de un suelo de textura fina y se consigue un buen ajuste 
entre las humedades calculadas por el modelo Hydrus-1D y las 
registradas por las sondas.

Teniendo en cuenta estos aspectos y lo discutido en el aparta-
do 5, se concluye con que el comportamiento hidráulico de la 
ZNS analizada tiene una capacidad de infiltración y conductivi-
dad hidráulica baja, y capacidad de retención alta, como cabría 
esperar de un suelo de textura fina. Este comportamiento está 
claramente condicionado por el horizonte 3, con una marcada 
plasticidad y compacidad detectadas en campo.

Los parámetros hidráulicos adoptados como resultado final del 
estudio realizado, son los obtenidos en el proceso de calibración 
a partir de los datos diarios de las sondas (tabla 11).

No obstante, debido a que la calibración resulta compleja y 
comprobado por otros autores (Radcliffe, 2010) que varias 
combinaciones de parámetros pueden encontrar una solución 
óptima al modelo, es necesaria la validación de los resultados 
mediante la modelización en periodos más largos, que incluyan 
periodos con menor humedad en el suelo. Y como ayuda, sería 
conveniente disponer de datos de potencial de succión medidos 
en laboratorio o campo.

Cuando se trabaja a escala diaria, una limitación del modelo 
Hydrus-1D, está en la imposibilidad de modelizar un hietograma 
que simule un evento de precipitación real. Para poder mode-
lizar un hietograma se necesitaría cambiar a escala horaria y 
disponer de esta información en las estaciones meteorológicas, 
que no siempre resulta sencillo.
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También es necesario que los datos meteorológicos sean repre-
sentativos y la mejor forma de garantizarlo es con la implan-
tación de una estación meteorológica en la misma parcela de 
estudio.

El drenaje horizontal que presenta el horizonte 2, claramente 
influido por la baja capacidad de infiltración del horizonte 3, 
no puede ser correctamente simulado con un modelo unidi-
mensional. Requiere un análisis con un modelo que posibilite 
el cálculo del flujo horizontal.
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8.	 Apéndices

8.1.	 Apéndice 1. Mapa y datos de las estaciones meteorológicas
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  Armuña de Tajuña Marchamalo Center: Finca Experimental

Fecha Precipitación (mm) ETP (mm) Precipitación (mm) ETP (mm) Precipitación (mm) ETP (mm)

13/02/2014 0,8 1,67 0,59 0,99 0,2 1,81

14/02/2014 0,4 2,02 3,14 1,1 1 1,76

15/02/2014 7,16 0,99 8,04 0,61 3,22 0,91

16/02/2014 0,4 1,11 0 0,98 0 1,1

17/02/2014 0,2 1,24 0,2 1,03 0,2 1,22

18/02/2014 0 1,03 0 1,04 0 1,22

19/02/2014 0 1,7 0 1,4 0,2 1,45

20/02/2014 0,2 1,17 0,2 1,14 0,4 1,24

21/02/2014 2,19 1,94 0,2 1,62 1,41 1,91

22/02/2014 0 1,59 0 1,25 0 1,65

23/02/2014 0 2,14 0,2 1,52 0,2 1,87

24/02/2014 0 1,4 1,57 0,93 0,2 1,49

25/02/2014 0,2 1,4 0 0,94 0 1,79

26/02/2014 0,4 2,08 0,39 1,72 0,4 2,24

27/02/2014 0,4 0,89 0 0,82 0 1,33

28/02/2014 0 2,68 0 1,9 0 2,66

01/03/2014 6,37 1,44 7,45 0,92 1,21 1,71

02/03/2014 0,6 2,4 0,2 1,71 0 2,62

03/03/2014 0,2 2,51 0,2 2,37 0 3,13

04/03/2014 0 2,73 0 1,92 0 2,93

05/03/2014 0 2,42 0 2,16 0 2,79

06/03/2014 0 3,32 0 2,54 0 2,6

07/03/2014 0 2,31 0 2,12 0 2,26

08/03/2014 0 2,85 0 2,28 0 2,82

09/03/2014 0 2,65 0 2,37 0 2,84

10/03/2014 0 3,02 0 2,88 0 2,5

11/03/2014 0 2,82 0 2,76 0 3,06

12/03/2014 0 2,89 0 2,67 0 2,56

13/03/2014 0 2,14 0 2,06 0 2,07

14/03/2014 0 2,48 0 2,35 0 2,08

15/03/2014 0 3,72 0 3,45 0 3,12

16/03/2014 0 3,82 0 3,53 0 3,63

17/03/2014 0 3,31 0 2,88 0 3,06

18/03/2014 0 3,51 0 3,15 0 3,38

19/03/2014 0 3,51 0 3,14 0,6 3,33

20/03/2014 0,4 3,28 2,55 2,85 0 3,09

21/03/2014 0,2 3,02 0 1,83 0 3,08

22/03/2014 1 3,32 0,39 2,14 0,2 3,42

23/03/2014 0 2,89 0 2,52 0 2,81

24/03/2014 0,2 2,39 0,78 1,55 0 2,15

25/03/2014 1,59 2,53 1,37 1,81 1,21 2,93

26/03/2014 0 3,13 0,2 2,32 0 3,33

27/03/2014 0 2,3 0 1,91 0 2,13

28/03/2014 0 3,23 0 2,61 0 2,83

29/03/2014 2,79 2,14 2,16 1,67 14,47 1,46

30/03/2014 0 1,87 0 1,38 0,6 2,12

31/03/2014 0,8 2,11 0,59 1,16 1 1,75
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  Armuña de Tajuña Marchamalo Center: Finca Experimental

Fecha Precipitación (mm) ETP (mm) Precipitación (mm) ETP (mm) Precipitación (mm) ETP (mm)

01/04/2014 0 4,56 0 2,75 0 3,57

02/04/2014 16,72 2,71 19,01 1,31 12,66 1,67

03/04/2014 0,2 2,59 0 2,41 0 3,2

04/04/2014 0 3,55 0 2,72 0 3,55

05/04/2014 0 3,08 0,2 2,85 0,2 2,54

06/04/2014 0 3,87 0 3,18 0,2 3,24

07/04/2014 0 4,26 0 3,33 0 3,92

08/04/2014 0 4,39 0 3,99 0 3,93

09/04/2014 0 4,52 0 4,01 0 4,09

10/04/2014 0 4,54 0,59 4,18 0 4,05

11/04/2014 0 4,73 0 4,3 0 4,4

12/04/2014 1 3,68 18,62 3,84 0 4,32

13/04/2014 0,2 3,99 0 3,84 0 3,89

14/04/2014 0 4,36 0 3,84 0 3,94

15/04/2014 0,6 4,36 0 4,38 0,4 4,13

16/04/2014 0 4,52 0 4,14 0 4,35

17/04/2014 0 4,51 0 4,25 0 4,72

18/04/2014 0 4,99 0 4,59 0 4,91

19/04/2014 0 4,75 0 4,04 0 4,08

20/04/2014 1,99 4,57 0 3,32 0,2 4,35

21/04/2014 8,76 1,58 26,26 1,18 1,61 1,85

22/04/2014 0 3,12 0 2,81 0,2 3,66

23/04/2014 0 3,32 0 3,12 0 4,03

24/04/2014 8,95 2,84 15,29 2,15 12,86 3,32

25/04/2014 0 4,04 0 3,51 0 4,66

26/04/2014 0,4 2,46 0,98 1,96 0,2 3,01

27/04/2014 0 4,45 0 3,97 0 4,82

28/04/2014 0 4,83 0 4,26 0 5,1

29/04/2014 0 5,11 0 4,42 0 4,59

30/04/2014 0 4,28 0 4,25 0 4,77

01/05/2014 0 4,92 0 4,71 0 5,05

02/05/2014 0 5,57 0 4,91 0 5,87

03/05/2014 0 6,01 0 4,9 0 6,21

04/05/2014 0 5,45 0 4,65 0 4,79

05/05/2014 0 5,15 0 4,48 0 4,92

06/05/2014 0 5,44 0 4,16 0 5,27
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8.2.	 Apéndice 2. Gráfico con registros de humedad calibrados
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8.3.	 Apéndice 3. Gráficos con precipitaciones cada 30 min
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8.4.	 Apéndice 4. Gráficos con el balance hídrico simulado a partir de las ecuaciones de edafo-
transferencia



378

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

Raúl Ortego Martínez
Caracterización de las propiedades hidráulicas de la zona...

8.5.	 Apéndice 5. Gráficos con el balance hídrico simulado a partir de la calibración con los datos 
diarios de las sondas
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8.6.	 Apéndice 6. Gráfico con la velocidad del flujo simulada a partir de la calibración con los datos 
diarios de las sondas
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1.	 Resumen

El agua dulce disponible para el consumo humano es menos 
del 1% del agua del planeta y se “estima que el tamaño de la 
población mundial será de casi 8.000 millones para 2034, de 
9.000 millones para principios de la década de 2050 y de más 
de 10.460 millones posteriormente” (UNESCO, 2012). Teniendo 
en cuenta además que la contaminación y el cambio climático 
ejercen presiones sobre el recurso hídrico, convirtiéndolo en un 
recurso limitado e insostenible.

Dado lo anterior, este trabajo tiene como objetivo demostrar 
que se requirieren nuevas e innovadoras soluciones en cuanto 
a planificación, diseño y construcción de infraestructuras para 
la captación, potabilización y distribución de agua potable con 
el fin de ofrecer soluciones sostenibles en tiempos ilimitados, 
razón por la cual se mostrará la experiencia de algunas comu-
nidades que han tenidos grandes perturbaciones relacionadas 
con el recurso hídrico y las medidas adoptadas en cada uno 
de los casos, convirtiéndolas en un ejemplo claro y digno para 
muchas regiones del planeta que están viviendo situaciones 
similares o están muy cerca de vivirlas.

Ciudades como Windhoek, Namibia al Sudoeste de África, Sin-
gapur en Asia y el condado de Orange, California, han opta-
do por la recuperación y reutilización de aguas residuales, 
generando agua para consumo humano que supera incluso 
estándares normales de calidad; otra de las estrategias utiliza-
das por ciudades en Inglaterra, es la restauración de cuencas 
hidrográficas de los ríos Wensum y Frome y finalmente una 
tercera estrategia para una distribución sostenible del agua en 
las redes es la que han implementado ciudades como México 
en América del Norte, Madrid en España y Berlín en Alemania, 
donde se han planteado soluciones innovadoras encaminadas 
a reducir las fugas, teniendo en cuenta que muchas tuberías 
ya han cumplido su vida útil y que además estas pérdidas de 
agua generan de manera paralela una sobreexplotación de los 
recursos hídricos convencionales para compensar los grandes 
volúmenes que desaparecen a diario.

2.	 Introducción

El agua dulce disponible para el consumo humano es menos 
del 1% del agua del planeta y se “estima que el tamaño de la 
población mundial será de casi 8.000 millones para 2034, de 
9.000 millones para principios de la década de 2050 y de más de 
10.460 millones posteriormente” (UNESCO, 2012). Sin embargo, 
el recurso hídrico continua distribuido de la siguiente manera: 
el 97,5% del agua disponible en el planeta es agua salada. El res-
tante 2,5% del agua del planeta es dulce y de este porcentaje el 
68,9% está en forma de hielo permanente en casquetes polares 
y glaciares, el 29,9% en aguas subterráneas, el 0,3% en lagos, 
embalses y ríos y el restante 0,9% procede de otras fuentes, 
lo cual también genera la incertidumbre del porcentaje de la 
población mundial que tendrá acceso a agua potable y algo más 
desalentador, ¿Cuál será el porcentaje de la población que no 
tendrá agua segura para sobrevivir?

Dado lo anterior, el fututo del recurso hídrico en el mundo no 
es positivo, y millones de personas en el mundo que carecen de 

acceso al agua potable segura y que dentro de muchas otras 
presiones, “la demanda creciente de agua en los países en desa-
rrollo podría aumentar un 50% con respecto a 2011” (UNESCO, 
2012), lo cual genera de manera proporcional una mayor con-
taminación del recurso, disminuyendo así la cantidad y cali-
dad disponible para la demanda creciente, pues la cantidad 
de agua disponible se podría considerar como el volumen de 
agua no contaminada. De manera menos positiva y según la 
cuarta edición del informe de la UNESCO sobre el desarrollo 
de los recursos hídricos en el mundo, denominada “Gestionar 
el agua en un contexto de incertidumbre y riesgo”, determinó 
“que antes de 2030 serán 1.700 millones de personas que sufrirán 
escasez de agua y a comienzos de 2030 serán 2.000 millones” 
(UNESCO, 2012), considerando además que una de las princi-
pales fuentes de agua para consumo humano es el agua sub-
terránea de la cual actualmente alrededor de 2.000 millones de 
personas en el mundo dependen y que la sobreexplotación de 
acuíferos en megaciudades como: Ciudad de México, Buenos 
Aires, Shanghai, Bangkok, Pekín, Calcuta, Londres, Tokio y otras 
muchas ciudades, genera grandes incertidumbres respecto al 
futuro del agua a nivel mundial.

Uno de los propósitos fundamentales de este proyecto es 
mostrar estrategias adoptadas ante diversas problemáticas 
relacionadas con el recurso hídrico. Se exponen tres casos 
de estudios encaminados a la recuperación y reutilización de 
aguas residuales para el consumo humano en ciudades como 
Windhoek, Namibia al Sudoeste de África, Singapur en Asia y el 
condado de Orange, California en Estados Unidos, en segundo 
lugar, se muestran dos casos asociados a la restauración de 
cuencas hidrográficas en los ríos Wensum y Frome ubicados 
al este y sur de Inglaterra. Finalmente, se presentan las estra-
tegias adoptadas por Ciudad de México en América del Norte, 
Madrid en España y Berlín en Alemania, cuyos propósitos son 
la reducción de fugas en las redes de distribución, buscando 
ser ciudades más sostenibles y capaces de reducir las pérdidas 
de agua, ofreciendo un abastecimiento continuo en cantidad 
y calidad a estas urbes cuya población aumenta de manera 
considerablemente.

Un segundo objetivo de este proyecto es demostrar que se 
requiere nuevas e innovadoras soluciones para la proyección 
y construcción de sistemas potabilización y distribución de 
agua potable, razón por la cual no se puede seguir proyectando 
como hasta ahora se ha hecho, es decir, buscando solo cubrir la 
demanda y evitando graves epidemias, sino que se deben bus-
car soluciones sostenibles en el tiempo utilizando los mínimos 
recursos posibles, donde se realicen análisis permanentes a las 
presiones generadas sobre los diferentes sistemas y se permi-
ta mediante acciones preventivas y correctivas anticiparse a 
los problemas, donde los sistemas sean capaces de soportar 
cambios climáticos, contaminación, crecimiento demográfi-
co, sobreexplotaciones, disminución de caudales, deshielos, 
aumento de la evaporación, presiones naturales, socio-natu-
rales y antropogénicas, contribuyendo así al cuidado, protección 
y distribución equitativa del recurso hídrico. Dado que las infra-
estructuras y gestiones deben verse desde un punto de vista 
interdisciplinar, acompañadas de innovadoras tecnologías que 
garanticen los objetivos para los cuales hayan sido concebidas, 
en tiempos razonables, costes y cuidados medioambientales, 
permitiendo que un recurso hídrico finito se convierta en un 
bien renovable e infinito.
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3.	 Objetivos

3.1.	 General

3.1.1.	 Demostrar la necesidad de infraestructuras 
y gestiones sostenibles para potabilización y 
distribución de agua potable

3.2.	 Específicos

3.2.1.	 Analizar diferentes casos de estudios 
relacionados con la recuperación 
y reutilización de aguas residuales, 
restauración de cuencas hidrográficas y 
reducción de fugas en redes de distribución

3.2.2.	 Mostrar los beneficios obtenidos en cada uno 
de los casos analizados y su aplicabilidad en 
otras regiones

4.	 Sostenibilidad

Son muchas las inversiones que han fracasado, es decir, que no 
han logrado cumplir con el objetivo principal, primero por falta 
de estrategias eficientes y segundo por inadecuada planeación, 
ejecución, operación y/o mantenimiento. Estas ineficiencias se 
podrían denominar como una falta de sostenibilidad, por lo 
tanto, las infraestructuras y gestiones proyectadas deben ser 
capaces de resolver problemas actuales y futuros relacionados 
con la calidad, cantidad y distribución del recurso hídrico, de una 
manera sostenible y amigable con el medio ambiente.

La sostenibilidad se viene manejando desde hace más de 20 
años, y se ha definido como aquella que “satisface las necesi-
dades de la generación actual sin comprometer la capacidad de 
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” 
(ONU, 1987), es decir, que garantizar y promover un uso eficiente 
del recursos hídrico es el propósito fundamental para garantizar 
que las futuras generaciones puedan acceder sin limitaciones a 
lo que hoy tenemos y quizás en mejores condiciones, teniendo 
en cuenta además que “nuestro consumo de recursos materiales 
y energéticos renovables no superen la capacidad de los sistemas 
naturales para reponerlos, y que la velocidad a la que consumi-
mos los recursos no renovables no supere el ritmo de sustitución 
de los recursos renovables duraderos…” (UE//ICLEI, 1994).

Sin embargo, lograr la sostenibilidad de infraestructuras y ges-
tiones, requiere de una planificación integral, donde se tengan 
en cuenta factores como los costes y fuentes de financiación, 
necesidades futuras, capacidad de resiliencia, descentralización 
e implementación de tecnologías que ofrezcan soluciones prác-
ticas, eficientes e innovadoras. A continuación se muestran los 
diez atributos que según la EPA y WATEREUM son necesarios 
para lograr una mayor eficiencia y por ende la sostenibilidad 
del recurso hídrico.

4.1.	 Atributos de eficiencia

La Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. (EPA) con el apo-
yo de Water Effective Utility Management (WATEREUM) han 
propuesto diez atributos para manejar de manera eficiente 
el servicio de agua potable, denominándolos de la siguiente 
manera:

1.	 Calidad: producir agua de calidad, es decir, de acuerdo a 
estándares nacionales e internacionales, garantizando un 
bienestar social, económico y de salud pública.

2.	 Satisfacción: fomentar la participación comunitaria para la 
toma de decisiones, dado que el cliente último, es decir, el 
usuario, es el mejor crítico y conocedor de la problemática y 
una fuente importante de información para proyectar una 
planificación y desarrollo eficiente.

3.	 Desarrollo: aprendizaje continuo del personal institucional, 
por medio de capacitaciones, donde se promuevan, gene-
ren y garanticen instituciones capaces de soportar, innovar 
y ofrecer soluciones eficientes a necesidades cambiantes.

4.	 Optimización operacional: garantizar que las infraestructu-
ras y gestiones proyectadas sean rentables, fiables y soste-
nibles en aspectos operativos, adoptando e implementando 
tecnologías apropiadas que promuevan mejoras oportunas 
y eficientes.

5.	 Viabilidad financiera: es un factor que “Comprende el costo 
del ciclo de vida completo de la utilidad y establece y mantiene 
un equilibrio eficaz entre la deuda a largo plazo, los valores de 
activos, operaciones y gastos de mantenimiento, y los ingresos 
de explotación” (WATEREUM, 2014).

6.	 Infraestructuras estables: considerar el coste más bajo de 
mantenimiento durante todas la vida útil del proyecto, ase-
gurando las reparaciones, rehabilitaciones y sustituciones 
de los activos con el fin de garantizar de manera eficiente el 
servicio y evitar situaciones de emergencia o riesgo.

7.	 Resiliencia operacional: anticiparse y evitar problemas, 
teniendo en cuenta aspectos legales, financieros, ambien-
tales y desastres naturales.

8.	 Sostenibilidad comunitaria: tener claros y explícitos los 
impactos que se van a generar sobre la comunidad en el 
corto y largo plazo. Gestionar de manera eficiente el recurso, 
para garantizar una protección, restauración y mejoras del 
medio ambiente, como también garantizando una sosteni-
bilidad económica, evitando la contaminación, protección 
de las fuentes hídricas como una estrategia global para dar 
una sostenibilidad comunitaria.

9.	 Disponibilidad de agua: evaluar necesidades actuales y futu-
ras, para garantizar un suministro, conservación y educa-
ción hacia una mayor y mejor utilización del recurso hídrico, 
garantizando la disponibilidad y recuperación de las aguas 
subterráneas y superficiales en un largo plazo. Apoyo inte-
rinstitucional: generar apoyo multisectorial de instituciones 
gestoras, comunidad y órganos de supervisión, para lograr 
tener una visión global y por ende soluciones integrales, que 
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garanticen decisiones eficientes en cuanto a disponibilidad 
del recurso, gestión del riesgo y salud pública.

Figura 1.  Atributo de eficiencia en la sostenibilidad del Recurso 
Hídrico

Otros aspectos importantes a considerar es la implementación 
de metodologías y técnicas participativas de la comunidad, las 
cual debe estar claramente definida desde la etapa de pla-
neación y debe promoverse durante las etapas de operación 
y mantenimiento, deben ser consecuente con los recursos y 
tecnologías disponibles, tendientes a un manejo integral del 
recurso hídrico con una visión multisectorial, donde se incentive 
la protección y conservación del recurso hídrico y tengan un 
fuerte apoyo Interinstitucional.

5.	 Casos de estudio de 
infraestructuras y gestiones 
sostenibles

La gestión de los recursos hídricos en el mundo tiene muchos 
retos para el futuro pues “todas las señales parecen indicar que 
la crisis se está empeorando y que continuará haciéndolo, a no 
ser que se emprenda una acción correctiva. Se trata de una crisis 
de gestión de los recursos hídricos, esencialmente causada por 
la utilización de métodos inadecuados” (UNESCO, 2003). Estas 
tendencias no ha variado de manera significativa, razón por la 
cual se deben plantear soluciones eficientes a las inadecuadas 
gestiones que se evidencian sobre el recurso hídrico, proponien-
do nuevas y mejores técnicas de aprovechamiento, que garan-
ticen el suministro y permitan mejorar y controlar la calidad, 
es decir, se deben implementar técnicas que promuevan un 
manejo integral del recurso de manera sostenible y que se con-
viertan en un pilar de desarrollo para las sociedades, evitando 
problemas sociales, económicos o ambientales, que impidan el 
normal desarrollo de las regiones.

Soluciones sostenibles como la recuperación y reutilización de 
aguas residuales, la restauración de cuencas hidrográficas y la 
reducción de fugas en las redes de distribución, son estrategias 
que han sido concebida para enfrentar problemas de escasez, 
mejorar la calidad y cantidad de agua disponible para el con-

sumo humano y sobre todo convertirse en alternativas viables 
y replicables para cualquier región del mundo.

5.1.	 Recuperación y reutilización de aguas 
residuales

La recuperación y reutilización consiste en someter las aguas 
residuales a un proceso de depuración con avanzadas tecno-
logías y obtener así un agua con parámetros óptimos y acep-
tables para los diferentes usos. Es una práctica que se viene 
realizando en muchos países del mundo para diferentes usos 
como por ejemplo en Israel, donde se recicla más del 80% de sus 
aguas para riego, España, países escandinavos y Estados Unidos. 
Actualmente, existen ciudades en el mundo que utilizan esta 
agua para consumo humano, por medio de la recarga de acuí-
feros o utilización en procesos industriales. Sin embargo, ante 
esta práctica existe aún un rechazo social y cultural muy gran-
de, el cual debe manejarse de manera ecléctica y pragmática, 
indicando no solo los beneficios económicos, sino los beneficios 
sociales, políticos, ambientales, etc. a los cuales lleva la recupe-
ración y reutilización del agua residual, además considerando 
que es una práctica viable en cualquier lugar del mundo, pues 
son aguas producidas por la misma población y tratadas en un 
área muy cercana, razón por la cual no se requiere de grandes 
extensiones de tubería para ser transportada o grandes inver-
siones en energía para la impulsión.

Situaciones climatológicas, topográficas, crecimientos demo-
gráficos, factores económicos, ausencia o insuficientes fuentes 
hídricas, entre otros factores, han incentivado sistemas eficien-
tes de recuperación y reutilización de agua, permitiendo no solo 
cubrir las demandas crecientes, sino que también incentivan a 
mejorar, conservar y proteger el medio ambiente, disminuyen-
do la contaminación y garantizando una mejor calidad y canti-
dad del recurso hídrico disponible, teniendo en cuenta además 
que “más del 80% de aguas residuales del mundo no se le hace 
ningún tratamiento, siendo así las zonas urbanas unas de las 
mayores fuentes de contaminación” (UNESCO, 2012).

Algunas de las ciudades que reutilizan el agua residual son: 
Windhoek la capital de La República de Namibia, Singapur en 
Asia y el Condado de Orange en California, Estados Unidos.

5.1.1.	 Windhoek, Namibia, África

La ciudad de Windhoek es el centro económico y capital de 
Namibia, es la ciudad más grande de Namibia con 350.000 
habitantes; está ubicada al sudoeste de África y por su ubica-
ción geográfica es considerada una de las regiones más áridas 
del mundo, con lluvias anuales de 360 mm. Está localizada a 
1.600 m.s.n.m.

El suministro de agua para la ciudad, proviene actualmente de 
tres fuentes, la primera de ella es superficial, captada de ríos 
efímeros en tres presas (Von Bach, Swakoppoort y Omatako), 
situadas entre 60 y 170 km, las cuales cubren un 65% de la 
demanda, un 7% es tomadas de aguas subterráneas y el 28% 
restante por la planta “New Goreangab Water Reclamation 
(NGWRP)” (LAZAROVA et al., 2013).
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 Desde 1968 inicia la reutilización de aguas residuales en este 
país africano, pero el proyecto denominado NGWRP en Wind-
hoek, nace en la década de los 90 como consecuencia de una 
intensa sequia y aumento de la población, lo cual conllevo a 
generar nuevos sistemas para cubrir la demanda de agua pota-
ble. Este proyecto integra tres principios básicos con el fin de 
asegurar el suministro de agua a la ciudad, el primero es la 
reutilización de agua, el segundo la recarga de acuíferos y el ter-
cero el control de la contaminación, por lo cual creó el proyecto 
denominado “Goreangab”, el cual consiste en una la planta que 
utiliza las últimas tecnologías para la recuperación del agua y 
que a su vez cubre la demanda de agua potable de la ciudad.

Con el fin de alcanzar los más altos niveles de seguridad para 
una práctica tan particular como la reutilización de aguas 
residuales, se tienen en cuenta tres aspectos importantes. El 
primero de ellos consiste en una estricta separación de aguas 
residuales domésticas e industriales y solo utilizar las aguas 
domésticas para la reutilización. Otro aspecto, es el exhausti-

vo monitoreo de los influentes y efluentes tratados, así como 
monitoreo de la calidad de agua para consumo y un último 
aspecto, son los tratamientos y mediciones adicionales, los 
cuales pueden generar un tratamiento opcional como la dosi-
ficación de Carbón en Polvo Activado.

El tratamiento de aguas residuales dentro de la planta, se 
integra por procesos y operaciones como: “Powdered Activated 
Carbón”(PAC) – Carbón en Polvo Activado, cuya dosificación es 
opcional, “Pre-ozonation” – Pre–Ozonización para mejorando 
así la coagulación y floculación, “Dissolved air flotation” (DAF) 
– Flotación por aire disuelto, “dual media filtration” – filtración 
medio dual, “main ozonation” – ozonización principal, “Biologi-
cal Activated Carbón (BAC) filtration” – Filtración por Carbón Bio-
lógico Activado, “Granular Activated Carbón (GAC) adsorption”-
Adsorción por Carbón Granular Activado, “Ultrafiltration” (UF) 
–Ultrafiltración y “Desinfection with chlorine and stabililization 
with caustic soda (NaOH)” - Desinfección con cloro y estabiliza-
ción con soda cáustica (NaOH). (Ver figura 3)

Figura 2.  Ubicación geográfica de Windhoek, Namibia. (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)

Figura 3.  Diagrama de flujo en la planta NGWRP (Adaptado de LAZAROVA et al., 2013)
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Los beneficios generados por el reciclaje de agua son princi-
palmente dos: el primer es un coste económico bajo, dado que 
utilizar agua del río Okavango costaría 14 €/m3 y de acuíferos 
4 €/m3, mientras que las tarifas de agua reutilizada oscilan 
entre los 0,75 y 2,30 €/m3 y el segundo es el desarrollo económi-
co que se genera en la ciudad, dado el crecimiento demográfico, 
el turismo, el comercio y la industria, que en los últimos años 
ha aumentado de manera significativa en esta ciudad capital.

La experiencia de Windhoek tratando aguas residuales domés-
ticas ha sido un éxito, dados los avanzados procesos que se utili-
zan y el cumplimiento de estándares de calidad requeridos para 
agua potable. Esta experiencia permite además una gestión 
integrada de los recursos hídricos y una gran contribución para 
el desarrollo social y económico de la ciudad, también mostran-
do que una de las principales razones para utilizar agua residual 
es la falta de otras fuentes de abastecimiento para obtener este 
preciado recurso y que además durante los más de 40 años 
de funcionamiento, no se han presentado problemas de salud 
humana asociados al consumo de esta agua.

La educación pública, es otro factor importante, el cual se vienen 
desarrollando desde 1968, lo cual genera una mayor confianza 
de los consumidores en cuanto a calidad y avances tecnológicos 
empleados en el tratamiento del agua. Finalmente, se conside-
ra un hecho histórico que una ciudad con tan pocos recursos 
técnicos y financieros logre tan buenos resultados y de manera 
consecutiva y que además sea líder y pionera en la recuperación 
y reutilización de aguas residuales para consumo humano.

Dentro de los retos planteados para el futuro se encuentra la 
gestión óptima en cuanto al agua tratada y no tratada, aumen-
to de salinidad del efluente, microcontaminates emergentes y 
crecimiento demográfico.

5.1.2.	 Singapur, Asia

Singapur es un estado-ciudad, ubicada al sudeste de Asia, con-
formado por 63 islas y por su extensión geográfica es consi-
derado el estado más pequeño del sudeste asiático con una 
extensión de 710 Km2 y una poblacional de “5,4 millones de 
habitantes para el año 2104” (DEMOGRAPHIA, 2014). 	
Es además el centro económico de Asia y uno de los centros 
financieros más importantes del mundo. Sin embargo, en el 
“segundo informe del desarrollo de los recursos hídricos en el 
mundo” (UNESCO, 2006), ocupó el puesto 170 de 190 en térmi-
nos de disponibilidad de agua, dado que no cuenta con ninguna 
fuente hídrica.

Singapur no tiene fuentes hídricas, pero sus precipitaciones 
anuales de 2.400mm le permiten abastecer dos terceras par-
tes de la demanda de agua potable por medio de captación de 
aguas lluvia, aunque su limitación en superficie no le permite 
almacenar toda el agua necesaria para abastecer la demanda 
doméstica, comercial e industrial, razón por la cual ha tenido 
que acudir a su vecino país Malasia para el suministro de agua 
potable, pero dado que no le es suficiente para toda la deman-
da, ha tenido que implementar desde la década de 1970 el uso 
de innovadoras y avanzadas tecnologías en el tratamiento de 
los efluentes de aguas residuales que por medio de un trata-
miento de alta calidad, recupera y reutiliza el agua para usos 
no potables y usos potables indirectos como la refrigeración, la 
industria, entre otros. Es un proceso totalmente independien-
te a cambios climáticos o meteorológicos extremos, pues los 
volúmenes de influentes no variar de manera considerable en 
las diferentes épocas del año.

Actualmente, el 30% de la demanda es cubierta con agua sumi-
nistrada por Malasia, otro 30% es almacenada del agua lluvia 
en un total de 17 embalses distribuidos por todo el estado y el 
40% restante es cubierta por agua reutilizada y se prevé que 
para el 2061 cuando termine su contrato con Malasia será más 
del 50% de la demanda cubierta por agua reutilizada.

Figura 4.  Ubicación geográfica de Singapur, Asia (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)
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El proyecto nació en 1974 con un plan piloto que consistía en 
la reutilización de aguas residuales con la ayuda de varias tec-
nologías entre ellas la ósmosis inversa (OR). Sin embargo, los 
costes iniciales fueron exagerado y las membranas utilizadas 
muy poco fiables, razón por cual en 1998 la fiabilidad y costes 
de las tecnología en las membranas permitieron continuar con 
la investigación y es ahí donde se construyó la planta en Bedok 
en el año 2000, con el proyecto denominado NEWater. Actual-
mente son cuatro plantas dentro de las cuales se encuentran 
Kranji, Ulu Pandan y Changi con “una capacidad de tratamiento 
de 511Mm3/año y un coste aproximado de 1,22 S$/m3dólares de 
Singapur” (LAZAROVA et al., 2013), es decir, 0,70 €/m3 aproxi-
madamente. Un volumen del efluente es utilizado en proce-
sos de refrigeración, industria y otra parte es mezclado con el 
agua almacenada en embalses, lo que han denominado Indirect 
potable use (IPU), dado que al mezclar el agua obtenida del tra-
tamiento NEWater con agua de los embalses, se recuperan los 
minerales que hubiesen sido retirados en el tratamiento y es 
además una estrategia para lograr una aceptación pública de 
manera gradual.

El proyecto nació con dos objetivos, el primero de ellos era abas-
tecer las demandas actuales, dado que no cuentan con recursos 
hídricos suficientes y el segundo ser autosufiente para el 2061, 
año en el cual se acaba el contrato de suministro de agua con 
Malasia, razón por la cual el agua recuperada deberá cubrir un 
70% de la demanda de agua de este estado asiático.

El agua obtenida del tratamiento en las plantas de NEWater 
cumple a cabalidad con las directrices y estándares de calidad 
exigidos para agua potable, dado que se ejerce un estricto con-
trol en la fuente y se aprovecha un alto porcentaje de aguas 
domésticas. El tratamiento en la planta consiste inicialmente en 
la utilización de membranas de Microfiltración (MF), las cuales 
permiten filtrar sólidos en suspensión, coloides, bacterias, virus 
y quistes de protozoarios, la siguiente etapa es un proceso de 
Osmosis Inversa (RO), donde las moléculas de agua atraviesan 
la membrana y contaminantes como bacterias, virus, metales 

pesados, nitratos, cloruro, sulfato y pesticidas son eliminados. 
La última etapa es un proceso realizado por ultravioleta (UV) 
para la desinfección, adicionando algunos productos químicos 
para estabilizar el pH.

El agua obtenida se mezcla con el agua de los embalses, redu-
ciendo de forma natural los posibles contaminantes y final-
mente aplicando procesos como la coagulación, floculación, 
filtros de arena, ozonización y desinfección. Existe además un 
exhaustivo control a cada proceso con el fin de garantizar una 
calidad de agua adecuada, el primero de ello se realiza en el 
influente, el segundo de ellos se realiza dentro de la planta y el 
tercero se realiza en los puntos finales de entrega, revisándose 
durante todo el proceso más de 300 parámetros, que incluyen 
características físicas, contaminantes orgánicos e inorgánicos, 
microbiológicos, entre otros.

En Singapur se ha mostrado que una buena planificación, gene-
ra soluciones sostenibilidad y por ende resultados exitosos, tal 
como se evidencia en la gestión actual y el futuro de este estado 
asiático en cuanto al recurso hídrico.

5.1.3.	 Orange, California, América del Norte

El Condado de Orange en el estado de California, está ubicada al 
sudoeste de Estados Unidos. Presenta lluvias anuales inferiores 
a 305 mm, lo cual indica que presenta un grave estrés hídri-
co. Históricamente, parte de la población ha dependido de las 
aguas subterráneas para abastecer la demanda interna, al norte 
de la ciudad dos terceras partes de la población se abastecen 
con agua de lluvia percolada del río Santa Ana. Sin embargo, 
en la década de 1920, el nivel dinámico del acuífero descendió, 
dado que hubo un cambio de población agrícola a población 
urbana y generando que actualmente más de 2 millones de 
personas dependan de agua subterránea en todo el estado de 
California, razón por la cual se tuvieron que buscar fuentes adi-
cionales para garantizar el suministro de agua.

Figura 5.  Diagrama de flujo en la planta NEWater (Adaptado de LAZAROVA et al., 2013)
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Dentro de las primeras medidas, se propusieron proyectos 
regionales en la década del año 1930, el primero fue captar 
agua del río Colorado y el segundo proyecto en 1972 era llevar 
agua desde el norte de California. Sin embargo, desde 1975 el 
Distrito de Agua del Condado de Orange, California (OCWD) 
junto con el Distrito de Sanidad del Condado de Orange, Cali-
fornia (OCSD), se convirtieron en pioneros y líderes mundiales 
en cuanto a la recuperación y reutilización de aguas residuales 
y posterior recarga al acuífero. El proyecto se denominó inicial-
mente “Water Factory 21” y en junio de 2008 fue cambiado el 
nombre a “The Groundwater Replenishment (GWRS)”. Con este 
proyecto, actualmente se abasten unas 600.000 personas en 
este Condado. Paralelamente también se construyó una planta 
desaladora como “fuente de agua destilada para mezclar con el 
agua regenerada. Pero el gobierno, frente a los altos costos de la 
energía, pronto abandonó el proyecto” (OCWD, 2014).

El sistema de reposición de aguas subterráneas (GWRS) es un 
proceso de purificación de las aguas residuales y posterior reuti-
lización indirecta en agua potable, mediante la recarga artificial 
al acuífero. El volumen total de agua reciclada es 96,7 Mm3/
año, es decir, un aproximado de 265.000 m3/d. de los cuales 
132.000 m3/d son inyectados a los pozos que sirven de barrera 
para evitar la intrusión marina y otros 132.000 m3/d son para 
recarga del acuífero. El precio del agua reutilizada no superan 
los 0,15€/m3 ó 0,20$/m3 Dólares estadounidenses.

El tratamiento consiste inicialmente en un proceso de purifi-
cación antes de ser enviada al GWRS, en esta primera etapa, el 
agua pasa por desarenadores, filtros percoladores, lodos activa-
dos, clarificadores y procesos de desinfección. Posteriormente 
en el GWRS se inicia un proceso con membranas de Microfiltra-
ción (MF) de 0,2 micras de diámetro, dentro de las cuales se eli-

Figura 6.  Ubicación geográfica de Orange, California, EE.UU. (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)

Figura 7.  Diagrama de flujo en la planta de GWRS (Adaptado de LAZAROVA et al., 2013).
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minan sólidos en suspensión, protozoos y baterías; el segundo 
paso es un proceso de ósmosis inversa (RO) en donde membra-
nas semipermeable (de plástico) dejan pasar el agua a presión, 
lo cual permite la eliminación de productos químicos disueltos, 
virus y productos farmacéuticos, obteniendo un agua tan pura 
que requiere de una adición de minerales. Finalmente el tercero 
paso es la desinfección con luz ultra-violeta utilizando “peróxido 
de hidrógeno (UV + H2O2), lo cual permite eliminar todos los com-
puestos orgánicos traza como el N-nitrosodimetilamina (NDMA) 
y 1-4 dioxano” (GWRS, 2014).

Parte del agua tratada es inyectada en una barrera hidráulica 
para impedir la intrusión marina en el acuífero y el agua res-
tante se percola en el acuífero para mejorar primero su calidad 
y segundo recargar el acuífero y evitar disminución del nivel 
dinámico.

El GWRS, es un proceso que ejerce un control local sobre las 
sequias y además un suministro de excelente calidad, resul-
tado también de un proceso natural de la relación que existe 
entre el agua percolada y el suelo filtrante, lo cual hace de este 
sistema una gestión sostenible y económicamente viable para 
una región donde la demanda de agua es de 265.000 m3/d, 
que supera estántadares estatales y federales sobre calidad de 
agua para el consumo humano. También ha permitido que el 
condado de Orange sea autosuficiente en el abastecimiento 
de agua potable, ha minimizando la dependencia de fuentes 
externas, la sobreexplotación del acuífero y la intrusión mari-
na; además ha contribuido a la reducción de la salinidad de 
la cuenca, dado que en el año 1998 se presentaba valores de 
TDS superiores a 500mg/L en más del 50% de la cuenca, valor 
máximo permitido por la EPA, posteriormente estos valores 
descendieron a 100 mg/L.

5.2.	 Restauración de cuencas hidrográficas

La restauración de las riberas de las cuencas hidrográficas con-
tribuye a la estabilidad de los regímenes hidrológicos y mejora 
de la cantidad y calidad de las aguas superficiales y subterrá-
neas, además, contribuye de manera directa a la prevención de 
avenidas e inundaciones y a la conservación de la biodiversidad 

y fauna. Sin embargo, actualmente, son muchas las cuencas 
hidrográficas en el mundo que se encuentran sometidas a 
diferentes presiones, que requieren indudablemente planes 
y medidas encaminadas al cuidado y protección del recurso, 
donde se promueva la reducción de la contaminación, bue-
nas prácticas mineras, agrícolas y de ganadería, planificación 
en la expansión urbana e industrial, garantizando caudales 
ecológicos y estructuras necesarias que permitan el correcto 
funcionamiento hidrológico de los cauces, todo con un úni-
co objetivo, el manejo integral de las cuencas hidrográficas, 
con visiones a largo plazo, es decir, con planeación y practicas 
sostenibles, que solucionen problemas actuales y contribuyan 
al cuidado, conservación y disponibilidad del recurso para las 
futuras generaciones.

Los casos de estudio analizados fueron desarrollados en Ingla-
terra, y son además considerados Sitios de Especial Interés Cien-
tífico (SSSI), dada su gran diversidad de fauna y flora.

5.2.1.	 Rio Wensum, Inglaterra

El río Wensum, está ubicado al este de Inglaterra, tiene una 
longitud de 78 km y un área de cuenca de 650 km2, dentro de la 
cual su elevación máxima es de 95 m.s.n.m. Es un río meándrico 
cuyo recorrido inicia en South Raynham en Norfolk, atraviesa la 
ciudad de Norwich y desemboca en el río Yare al costado Sur-
este de la ciudad. Los principales afluentes de este cauce son 
el río Tat, Langor Drain, Guist Drain, Wendling Beck or Dereham 
Stream, Penny Spot Beck, Blackwater, Swannington Beck y el río 
Tud. Es un río que se caracteriza por su gran diversidad de fauna 
y es considerado en Inglaterra como Sitio de Especial Interés 
Científico (SSSI), es además es uno de los 16 ríos de Inglaterra 
catalogado como Área Europea de Especial Conservación (SAC); 
adicionalmente, de acuerdo al Plan de Acción para la Diversidad 
del Reino Unido (BAP), es considerado como un río de hábitat 
prioritario y de gran importancia europea por dos especies de 
peces (lamprea de arroyo y cabeza de toro). Sin embargo, el río 
no cumplía con lo establecido en la Directiva Marco del Agua 
(DMA) Europea, dado que presenta problemas asociados a 
modificaciones realizadas en el pasado.

Figura 8.  Ubicación geográfica de los ríos Wensum y Frome. (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)
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La mayoría de estos cambios tuvieron lugar entre los años 
1200 D.C. y 1900 D.C., dado que históricamente las fábricas 
de molienda, almacenaban el agua en cotas altas, para pos-
teriormente utilizarla en el movimiento de turbinas y ruedas 
hidráulicas. En total eran 14 estructuras de acero fundido a 
lo largo del río y aunque, el último de los molinos dejo de 
funcionar en el año 1960, desde esta fecha algunas fábricas 
utilizaban esclusas, las cuales impedían el flujo natural del 
río, es decir, reduciendo la velocidad del flujo y generando 
grandes depósitos de sedimentos. Otros cambios relevantes, 
se producían en las zonas inundables, donde se instalaron 
redes de canales, las cuales afectaron considerablemente los 
niveles del río, también se detectaron zonas afectadas por el 
pastoreo y el pisoteo de ganado y en la parte alta de la cuen-
ca, los procesos de agricultura generaban escurrimientos de 
sedimentos y nutrientes.

Otra de las problemáticas, era la de los vertederos inadecuados, 
altos niveles de fosfatos y significativos cambios en la geomor-
fología del cauce, ocasionados principalmente por dragados 
histórico como por ejemplo la zona de Bintree Mill, donde el 
río ha tenido fuertes cambios geomorfológicos, es decir, algu-
nas secciones del río son muy anchas y otras zonas demasiado 
profunda, estos cambios geomorfológicos suman aproxima-
damente un 35% de la longitud total del río, resaltando incluso 
lugares, donde se presentan más de 5m de ancho de acuerdo 
a su estado natural, determinando de manera general que tan 
solo el 20% del cauce no presentaba modificaciones, como por 
ejemplo “las partes del curso inferior del drenaje Langor y seccio-
nes del Wensum entre Lenwade Mill y Attlebridge Hall y aguas 
abajo de Taverham Mill” (SEAR et al., 2006).

Una encuesta realizada en 2002 indicó el mal estado ecológico 
del río, y un aumento significativo en la contaminación y la 
sedimentación, esta última, generada como consecuencia de 
inadecuados funcionamientos hidrológicos del cauce. Segui-
damente en 2004, la Universidad de Southampton realizó una 
evaluación geomorfológica del río con mapas y detalles, divi-
diendo el río en 41 tramos para una mayor facilidad en el análi-
sis. En 2005 la Agencia de medio ambiente y “Natural England” 
determinaron directrices encaminadas a la restauración de las 
condiciones geomorfológicas y físicas favorables del río. El pro-
yecto de restauración inició en 2006 y se denominó “Estrategia 
de Restauración del Río Wensum” (NATURAL ENGLAND, 2009), 
fue liderado por la Agencia de Medio Ambiente y otras orga-
nizaciones como: Natural England, Alianza para el Manejo del 
Agua, Terratenientes Ribereños, propietarios de suelos ribere-
ños y pescadores de la región. Su objetivo era “La restauración 
del río de manera sostenible con el fin de satisfacer necesidades 
de la población, permitiendo una mejor calidad del recurso hídri-
co, reduciendo el riesgo de inundaciones, entre otros servicios” 
(NATURAL ENGLAND, 2009). Lo anterior con el fin de generar 
beneficios al funcionamiento del régimen hidrológico de mane-
ra natural, control de inundaciones en la ciudad de Norwich, 
manejo integral del recurso hídrico y además convertirse en 
un proyecto piloto para desarrollar nuevas restauraciones en 
cuencas con similares condiciones.

La recuperación proyectó la recuperación de 70,1 kilómetros del 
río, desde aguas arriba de la ciudad de Norwich en Hellesdon 
Mill, cerca de su nacimiento en Pear Tree Corner, hasta los tra-

mos aguas abajo del Dren Langor y el Dren Guist. Adoptando 
las siguientes acciones:

1.	 Los niveles aguas abajo de las estructuras de acero fundido 
oscilaban entre “0,1 en Fakenham a 1,36m en Elsing” (SEAR 
et al., 2006), por ende fue necesario un trabajo estructural 
limitado para garantizar mejorar estas condiciones en 18 
kilómetros.

2.	 Mejorar los fondos del canal y las bermas, es decir, una redis-
tribución de sedimentos.

3.	 Reducción o supresión de estructuras, entre ellos el retiro 
de 14 molinos.

4.	 En la parte superior del rio, se requirió la reconexión de 8 
kilómetros del río al cauce original.

5.	 Reducción del ensanchamiento del cauce, es decir, reducción 
de las secciones en aquellos tramos afectados por draga-
dos significativos, restaurando estas zonas con camas de 
gravas y conectándolas nuevamente a las zonas de inun-
dación, también se propuso la mejorar de la sinuosidad, 
es decir, reconstrucción de meandros, Recuperación de las 
riberas mediante la plantación de árboles y formar bermas 
de vegetación y la creación de sitios estratégicos vallados 
para el cruce del ganado.

6.	 Dentro del proyecto también se recomiendan cambios en 
la gestión del agua para que el río funcione de forma más 
natural.

7.	 Para enfrentar los problemas de calidad de agua, se imple-
mentaron plantas de tratamiento de aguas residuales para 
la eliminación de fosfatos, estas plantas fueron: “Faken-
ham, Dereham y otras obras menores en la zona de capta-
ción” (SEAR et al., 2006); también se implementaron planes 
para reducir los impactos generados por la extracción de 
agua inadecuada y respecto a la escorrentía generada por 
la agricultura, se realizaron proyectos enfocados a mejorar 
las prácticas agrícolas.

En mayo de 2014 el río fue galardonado con el premio “England 
River Prize” (WENSUM ALLIANCE, 2014), el cual fue entregado 
por La Asociación de la Restauración del río, WWF-Reino Unido, 
La Agencia de Medio Ambiente y la Fundación Internacional del 
río, dado que a la fecha el proyecto ha recuperado 12 de los 70,1 
kilómetros propuestos inicialmente.

5.2.2.	 Rio Frome, Inglaterra

El río Frome está ubicado al sur de Inglaterra, tiene una longitud 
de 50 kilómetros aproximadamente y un área total de cuenca 
de 454 km2, con un caudal promedio de 6 m3/s. Su recorrido 
va desde Dorset Downs en Evershot, atravesando por Maiden 
Newton, Dorchester, West Stafford y Woodsford y desemboca 
en el puerto de Poole, en el canal Wareham. El tramo compren-
dido entre Dorchester y Wareham, es considerado como Sitio 
de Especial Interés Científico (SSSI), en virtud de la vida silves-
tre, destacable flora acuática, variedad de invertebrados poco 
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conocidos y además un lugar con una variedad de especies de 
interés particular en Europa.

En este cauce se destaca gran variedad de fauna y flora. Sin 
embargo, de acuerdo a una evaluación realizada por “Natu-
ral England” en 2009, se mostró que el río no cumplía con los 
estántadares de calidad y objetivos de conservación, es decir, 
se encontraba en condiciones desfavorables. Las razones que 
llevaron a este deterioro son principalmente cambios geomor-
fológicos tanto al cauce como en las riberas, como por ejemplo 
la reducción de la longitud del río con la eliminación de mean-
dros, lo cual llevo a generar flujos laminares con notables reduc-
ciones de las velocidades del flujo y por ende generando zonas 
vulnerables a depósitos de sedimentación e inundaciones; otro 
de los factores se asocian con los dragados históricos, los cuales 
han generado sectores con zonas más profundas y viceversa, 
como consecuencia de vertederos y esclusas construidos en el 
pasado, añadiendo también presiones generadas por inadecua-
das prácticas agrícolas.

El objetivo del plan de restauración de río Frome fue “desarrollar 
conjuntamente una recuperación acompañada de la ecología 
y la geomorfología, teniendo en cuenta además que la recupe-
ración conlleve hacia un sistema natural, capaz de adaptarse y 
responder a los cambios futuros con una gestión sostenible en 
tiempo y espacio, suficiente para soportar las presiones de cam-
bio climático, prevenir inundaciones y garantizar un suministro 
de agua a los pobladores de la región” (NATURAL ENGLAND et 
al, 2011), dado que serán cada vez más persistentes las presio-
nes extremas futuras y prepararse para que fenómenos como 
altos volúmenes de agua (avalanchas), mayor sedimentación 
por escorrentía superficial no afecten las condiciones naturales 
del cauce y por ende no pongan en peligro aspectos importantes 
como la cantidad y calidad del recurso disponible.

Las organizaciones encargadas de colaborar con las mejoras 
en estos ríos, fueron la Agencia de Medio Ambiente, Natural 
England, Dorset Wildlife Trust, Frome, Piddle, Asociación West 
Dorset, clubes de pesca, terratenientes y la comunidad agrícola 
de la región.

El río fue dividido en 30 secciones, con el fin de garantizar un 
control y supervisión detallada, dentro de estas secciones, siete 
están relacionadas directamente con el río y las demás están 
relacionadas con zonas aledañas al cauce. Se planteó la recu-
peración de 50 kilómetros del cauce y dentro de las practicas 
a desarrollar están: evitar las descargas de residuos sólidos y 
aguas residuales, restablecimiento del cauce natural, es decir, 
en zonas altas del río, rellenar con gravas limpias, guijarros y 
cantos rodados, teniendo en cuenta una proporción mínima de 
sedimentos, mientras que en zonas bajas estos rellenos deben 
ser una capa de sedimentos muy finos, es decir, con pocos sedi-
mentos gruesos, restablecer antiguos meandros, también se 
planteó mejorar los hábitats característicos para la vida silves-
tre, recuperación de riberas con vegetación riparia con el fin de 
garantizar estabilidad en los bancos y mejorar las condiciones 
de ribera, mejorando igualmente la calidad de los humeda-
les conectados al río, también reducir el estrechamiento del 
canal en zonas para mejorar las condiciones de flujo, reperfilar 
los bancos con el fin de mejorar las condiciones de laderas y 
permitir unas mejores condiciones a la fauna ubicada en ella, 
también se propuso como medidas estructurales, la eliminación 

o reducción de estructuras presentes en el río y así restaurar 
profundidades del cauce y mejorar velocidades de flujo, manejo 
adecuado de la ganadería, con lo cual se evita el deterioro de 
los bancos y el aumento de la contaminación.

Las prioridades del proyecto eran la de cumplir con el objetivo 
de conservación que el Gobierno de Inglaterra se había fijado, 
según el Acuerdo de Servicio Público (PSA) y es el de contribuir a 
restaurar el 95% de SSSI de Inglaterra y devolver a “Condiciones 
favorables” estos cauces para el 2010, aunque según la evalua-
ción del estado ecológico del río, realizada por “Natural England” 
en 2010, el río aún se encontraba en condiciones desfavorables, 
es por ello que se tuvo en cuenta que a nivel europeo, para el 
año 2015, se debe lograr el buen estado ecológico de todas las 
masas de agua, paralelamente garantizando que se “promueva 
un uso sostenible del agua basado en la protección a largo plazo 
de los recursos hídricos disponibles” (DMA, 2015).

La primera fase del proyecto, consta de acciones que se conside-
ra no tienen obstáculos para su implementación antes de 2015 
(por ej. reforestación, recuperación de bancos), que coincide con 
el final del primer ciclo planteado en la DMA y dentro del plan se 
espera que el río Frome cumpla con el “Buen Estado Ecológico”, 
mientras que una segunda fase fue proyectada para después de 
2015, dado que se consideran acciones que no se pueden com-
pletar dentro del plazo previsto inicialmente (por ej. evaluación 
de llanuras de inundación), es decir, antes de 2015. Las acciones 
a desarrollar a corto, mediano y largo plazo priorizan acciones 
de manejo adaptativo a corto plazo, secuencia de trabajos de 
aguas arriba a aguas abajo y entregas de soluciones a diferentes 
escalas de tiempo (ej. Construcciones).

5.3.	 Reducción de fugas en redes de 
distribución

Las pérdidas de agua en las redes de distribución, son un pro-
blema que afecta a pequeñas y grandes ciudades y que según 
estadísticas, “una tasa de fugas del 50% es frecuente en los siste-
mas de distribución urbanos, en donde desde 250 a 500 millones 
de m3 de agua potable se pierden en muchas mega ciudades cada 
año, con este volumen se podría abastecer de agua potable a 
entre 10 y 20 millones de personas más en cada gran ciudad” 
(ONU, 1992), y teniendo en cuenta además que “la población 
urbana mundial crezca a 6.300 millones de personas en el año 
2050 (en el año 2009 era de 3.400 millones)” (UNESCO, 2012). Es 
por ello evidente que las principales demandas de agua en el 
mundo van a producirse en las ciudades, las cuales deben estar 
preparadas para preservar y distribuir el recurso hídrico de una 
manera eficiente y sostenible.

Dentro de esta problemática, también se derivan impedimen-
tos para gestionar el recurso de manera eficiente, como por 
ejemplo las pérdidas de agua en las redes y por ende pérdidas 
económicas, aumento de la vulnerabilidad por intrusión de 
contaminantes en las redes, reducción de las presiones y una 
mayor demanda de agua para lograr compensar los volúmenes 
que desaparecen.

Pero, las fugas de agua en los sistemas de distribución se con-
sideran inevitables, dado que la vida útil de una tubería oscila 
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entre 15 y 100 años, dependiendo del material, razón por la 
cual, se requieren estrategias innovadoras que garanticen la 
detección de fugas de una manera eficiente, un mantenimiento 
continuo, bajos costes en las reparaciones y/o reemplazos de 
las tuberías, tiempos razonables en las reparaciones y con el fin 
de tener un mayor y mejor control de las redes se deben imple-
mentar sistemas de zonificación o sectorización. Estas estrate-
gias deben propender a mejorar la calidad y cantidad del agua 
disponible, minimizar la sobreexplotación de nuevos recursos 
hídricos y evitar al máximo que un recurso que cumple con 
todos los estándares de calidad para uso doméstico y en el cual 
se ha invertido tiempo, infraestructura y recursos, desaparezca 
de manera inesperada y que paradójicamente existan millones 
de personas sin acceso a un servicio digno para sobrevivir.

5.3.1.	 Ciudad de México, México

La ciudad de México es la capital de los Estados Unidos Mexi-
canos y es el principal centro urbano, económico, financiero y 
cultural del país. Está ubicada a una altitud de aproximada-

mente 2.200 m.s.n.m y en promedio las precipitaciones anuales 
son de 750 mm.

La ciudad de México tiene una población de 8,8 millones de 
habitantes e incluyendo la Zona Metropolitana de la Ciudad 
de México (ZMCM) la población asciende a los 21 millones de 
habitantes y se prevé que para el año 2020 sean 25 millones, tal 
como se muestra en la figura 10. Por lo tanto, considerándose 
además una de las regiones más pobladas del mundo. La ciu-
dad de México, es un ejemplo claro del reto al cual tienen que 
enfrentarse grandes ciudades en el mundo, con tendencias al 
crecimiento demográfico para cubrir las demandas generadas, 
pero no solo se enfrenta a un incremento de la población, sino 
que también tiene una baja disponibilidad de recursos hídricos 
y por ende una mayor tendencia a la sobreexplotación, aspecto 
que se observa en el acuífero que subyace a la cuenca de Méxi-
co, el cual tiene una recarga de 1.387,2 Mm3/año y el volumen 
extraído asciende a 1.694,6 Mm3/año, es decir, “se está gene-
rando una sobreexplotación de 307,4 Mm3 cada año” (SACMEX, 
2012). El coste es 256,37$/m3 Pesos Mexicanos, es decir, unos 
0,46 €/m3 aproximadamente.

Figura 9.  Ubicación geográfica de Ciudad de México, México (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)

Figura 10.  Crecimiento demográfico en Ciudad de México (Adaptado de SACMEX, 2012)
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En 2011 el caudal promedio era de “31,9 m3/s” (GDF et. al., 2012), 
es decir, 2.756.160 m3/d, donde un 41% de la demanda fue 
cubierto por el acuífero de la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México (ZMCM), mientras el río Lerma aportó el 13%, el 
sistema de Cutzamala cubrió un 28% de la demanda total y el 
restante 18% fue cubierto por manantiales, el río Magdalena y 
otras fuentes ubicadas al norte y oriente de la ciudad.

El sistema de abastecimiento cuenta con 13.811 kilómetro de 
red aproximadamente, “357 tanques de almacenamiento, 268 
plantas de bombeo, 49 plantas potabilizadoras, 976 pozos y 69 
manantiales”. (GDF et. al., 2012).

Otro de las problemáticas a la cual tiene que enfrentarse esta 
gran ciudad, es a las pérdidas de agua en las redes de distribu-
ción donde “las fugas en la red son del orden del 35%” (SACMEX, 
2012) y cuyo origen radica principalmente en el mal estado de 
las tuberías que en muchos casos ya han cumplido y sobrepasa-
do su vida útil y a los hundimientos desde 6 a 30 cm/año provo-
cados principalmente por la sobreexplotación del acuífero, los 
cuales producen grandes cambios en la topografía que por con-
siguiente repercuten en las infraestructuras hidráulicas, como 
por ejemplo en el alineamiento, generando contrapendientes 
y en el peor de los casos, fractura de las tuberías.

Teniendo en cuenta las problemáticas antes descritas, incre-
mentar la dotación de agua potable y mejorar la calidad se 
convirtieron en prioridad para El Gobierno del Distrito Federal, 
que por medio del Sistema de Agua de la Ciudad de México 
(SACMEX) formuló el Programa de Gestión Integral de los Recur-
sos Hídricos (PGIRH), en el cual se plantea una mejora en la dis-
tribución de agua potable, mediante la detección y reparación 
de fugas, apoyado en la sectorización de la red de distribución 
y la construcción y rehabilitación de redes.

En “el año 2004 fue iniciado el proyecto de sectorización de la 
red” (SACMEX, 2012), estrategia que ha permitido delimitar y 
separar zonas de redes primarias y secundarias, con el fin de 
tener un mayor control del agua que se pierde en las tuberías 
y las presiones en las diferentes líneas. Actualmente, la Ciudad 
de México cuenta con siete macrosectores, dentro de los cuales 
hay 336 sectores de la red de distribución secundaria, lo cual per-

mite tener un mayor control de las pérdidas generadas durante 
la distribución, una distribución más homogénea y eficiente de 
los caudales y un control de las presiones, dado que en zonas 
donde se superen los 3 kg/cm2 ó 30 metros de columna de agua, 
se instalan válvulas reductoras de presión automáticas, con lo 
cual también se evita la roturas de las tuberías.

Dentro de las técnicas utilizadas para modernizar y rehabilitar 
las redes de distribución, se ha utilizado un método denomi-
nado “reventamiento de tuberías, el cual es un método que no 
considera zanja” (GDF et. al., 2012), y minimiza los volúmenes de 
excavación y molestias a los usuarios, estas tecnologías permi-
ten además el reemplazo de tubería de materiales rígidos como 
el asbesto cemento, por materiales plásticos flexibles como el 
polietileno de alta densidad (PEAD), un material adecuado para 
las condiciones geológicas del subsuelo de una ciudad con alta 
vulnerabilidad a sismos y hundimientos. Los resultados de la 
construcción y rehabilitación de tuberías para el periodo 2007 
– 2011, se muestran en la figura 11, donde se evidencia que en 
el año 2011, 852 kilómetros de tubería quedaron en condiciones 
óptimas de funcionamiento, de los cuales 791 km de red de agua 
fueron rehabilitados y 61 kilómetros de red fueron construidos. 
Sin embargo, desde el 1998 a 2012, “se han rehabilitado 1,519 Km 
de redes”. (GDF et. al., 2012).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se ha demostrado que en 
la Ciudad de México, la rehabilitación de tuberías con sistemas 
no convencionales ha generado grandes beneficios en cuan-
to a sobrecostes socioeconómicos que conlleva el reemplazo 
de tuberías en zanja abierta, se han evitado sobrecostes en la 
apertura de zanja y excavaciones, además se han minimizado 
los problemas de interferencias con otras redes de servicios 
públicos y lo más importante de todo es tener la garantía que 
al rehabilitar las tuberías existente, están tendrán una vida 
útil duradera, que los tiempos de intervención son mínimos, 
es decir, los tiempos son inferiores a los requeridos cuando la 
rehabilitación se realiza con zanja abierta, reduciendo a la vez 
los problemas en vías con altos volúmenes de tránsito, sectores 
comerciales, o sectores en donde hacer una intervención con 
zanja abierta sería impensable.

Figura 11.  Construcción y rehabilitación de tuberías 2007- 2011 (Adaptado de SACMEX, 2012).

448

552

758
823

852

300

400

500

600

700

800

900

Km

448

552

758
823

852

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

2007 2008 2009 2010 2011

Km

Año



Sandra Susana Torres Vásquez
Infraestructuras y gestiones sostenibles para potabilización... 396

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

5.3.2.	 Madrid, España

Madrid, es la capital de España y de la comunidad de Madrid. 
Se ubica geográficamente en el centro de la Península Ibérica 
con una altitud de 660 m.s.n.m, es una zona donde “las pre-
cipitaciones anuales medias (438 mm) son muy inferiores a la 
evapotranspiración potencial (937 mm), y por lo tanto el déficit 
hídrico anual asciende a los 499,7 mm” (ÁREA DE GOBIERNO 
DE MEDIO AMBIENTE Y SERVICIOS A LA CIUDAD, 2013), razón 
por la cual, se deben garantizar grandes reservas con el fin de 
minimizar impactos de escases en épocas de verano.

Dado que cuenta con limitados recursos hídricos, también se 
enfrenta a un crecimiento demográfico, dado que “la pobla-
ción en 2013 era de 6.845.879 habitantes y según proyecciones, 
se prevé que para el año 2017 serán 7.211.497 de habitantes” (INE, 
2012) y otro factor importante es que sus redes de distribución 
en su mayoría ya han cumplido su vida, dado que comenzaron 
a construirse desde el año 1851.

La entidad encargada de la gestión integral del recurso hídri-
co en la Comunidad de Madrid es la sociedad Canal de Isabel 

II Gestión. De acuerdo a la figura 13, actualmente son 17.087 
kilómetros de red y el “coste unitario del agua en el año 2011, se 
situó en 1,06 €/m3” (INE, 2012).

Dentro de las prácticas adoptadas para ser más eficiente en 
cuanto a la distribución del recurso hídrico esta la sectorización 
y rehabilitación de redes. La sectorización es una gestión que se 
viene realizando desde el año 2005 y cuyo objetivo ha sido la de 
distribuir de manera eficiente las redes y tener un mejor control 
sobre la gestión y operación de la infraestructura.

La red de distribución, está actualmente dividida en 49 zonas 
de las cuales16 pertenecen a la Comunidad de Madrid y “el 
diseño de la sectorización realizado se puede dividir en tres fases 
principales: recopilación y análisis de la información existente, 
modelización hidráulica y propuesta de sectorización” (FFIA, 
2009). En una primera fase, se recopiló y analizó la información 
mediante herramientas SIG, análisis de incidencias, es decir, 
abandono y roturas de tuberías, estudios de consumo de acuer-
do a cada actividad y zona, diseño de una sectorización actual y 
la proyección con diferentes crecimientos urbanísticos, ingreso 
de información de caudales y presiones, obtenida con instru-

Figura 12.  Ubicación geográfica de Madrid, España (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)

Figura 13.  Red de distribución - Comunidad de Madrid. (CANAL ISABEL II GESTIÓN, 2012)
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mentación fija telecontrolada, con lo cual se permite tener en 
tiempo real el comportamiento de las diferentes infraestruc-
turas hidráulicas. Seguidamente se realizó una modelización 
hidráulica, donde se reflejan las curvas de comportamiento de 
las demandas durante las 24 horas, y finalmente, se obtuvo el 
modelo de sectorización.

Respecto a la rehabilitación de redes, cuyo objetivo primordial 
era el de reducir las pérdidas reales, es decir, aquellas ocasiona-
das por fugas, roturas y averías en las redes de distribución, se 
destaca que en 2003 el porcentaje de pérdidas en las redes de 
distribución era de 14.1%, lo cual era equivalente a un volumen 
de 90 Hm3, ya en el año 2007 se generaron pérdidas del 9,6%, 
es decir, 25 L/Hab-día y para el año 2011 estas pérdidas se redu-
jeron a 6,6%, equivalentes a 16 L/Hab-día, es decir, desde el año 
2003 al año 2011 hubo una reducción de pérdidas del 46,8%. El 
volumen total de agua abastecida en la Comunidad de Madrid 
en 2011 fue de 465 Hm3, es decir, 192 L/Hab-día y se prevé que 
para 2020 una demanda de 730 Hm3.

Pero, estas rehabilitaciones no solo estuvieron enfocadas a 
reducir las pérdidas, también ha se ha puesto como misión la 
reducción de impactos sociales y ambientales, razón por la cual 
desde noviembre de 2010, el Canal de Isabel II, La Asociación 
Española de Abastecimiento de Agua, entre otros organismos 
y entidades firmaron “la carta de la ciudad sin zanja”, la cual 
promueve el uso de tecnologías sin zanja o trenchless tecnology 
(TT), aptas para la rehabilitación de redes de abastecimiento 
sin obras superficiales, promoviendo la protección y mejora del 
medio ambiente. Estas tecnologías sin zanja, permiten que la 
ciudad sea más transitable, que los tiempos de intervención 
se reduzcan de manera considerable y es por ello que se pue-
de decir, que son tecnologías que satisfacen las necesidades 
actuales y no compromete las capacidades de las futuras gene-
raciones, además son “aprobadas por la ONU como tecnologías 
ecológicamente racionales y medioambientalmente sostenibles” 
(IbSST, 2012).

Son tecnologías eficientes, dado que minimizan el ruido gene-
rado por los equipos de excavación, reducen la contaminación 
por ruido y polvo, evitan los desvíos del tránsito y los atascos 
generados normalmente cuando se producen intervenciones 

con zanja y su procedimiento es menos complejo que las inter-
venciones convencionales, también se aprovecha el alineamien-
to de las tuberías existentes, con lo cual se garantiza un refuerzo 
estructural a la nueva tubería instalada.

El proceso de intervención de manera general es el siguiente: 
inicialmente, se realiza una limpieza de la tubería existente, 
mediante agua a presión o rascador mecánico, seguidamente 
se realiza el diagnóstico de la red, mediante la inspección con 
Cámaras con Circuito Cerrado de Televisión (CCTV), permitiendo 
conocer en tipo real el estado hidráulico, operativo, constructivo 
y estructural de la tubería y a partir de ello determinar qué tipo 
de intervención (mantenimiento o rehabilitación), con lo cual se 
permite decidir si la tubería requiere una reparación puntual o 
una rehabilitación completa, después de hacer la intervención 
de acuerdo a los procesos específicos de cada tecnología, se 
realiza nuevamente una inspección con CCTV para garanti-
zar que su instalación se haya realizado de manera correcta, 
seguidamente, se hace un lavado de la tubería y una puesta 
en funcionamiento.

La experiencia de Madrid con relación a la reducción de fugas 
en las redes de distribución es destacable y replicable en cual-
quier otra ciudad, pues mediante una claro y preciso proceso 
de sectorización y una planificación estratégica en la rehabili-
tación, utilizando tecnologías innovadoras, ha logrado reducir 
de una manera considerable las fugas, con lo cual también se 
evita sobreexplotación del acuífero y de las fuentes superficia-
les y se convierte en un ejemplo evidente y palpable de ciudad 
sostenible.

5.3.3.	 Berlín, Alemania

Es la capital y ciudad más grande de Alemania, se ubica en el 
centro de Europa y tiene aproximado 3,5 millones de habitantes. 
La altitud media es de 34 m.s.n.m. y las precipitaciones anuales 
son en promedio de 570 mm, considerándose además una ciu-
dad con grandes ventajas hídricas, dado que cuenta con tres 
ríos, el río Spree, Havel y Dahme y además cuenta con una gran 
oferta hídrica subterránea.

Figura 14.  Ubicación geográfica de Berlín, Alemania (Adaptado de DIVA-SIG, 2014)
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La ciudad se abastece con agua subterránea, primero porque 
la recarga del acuífero se realiza de manera natural por infil-
tración de precipitaciones y segundo porque existe un proceso 
natural de purificación del agua al pasar de la superficie por 
las diferentes capas geológicas, aportando al agua minerales 
excepcionales para el consumo humano.

La longitud de tubería de agua potable es de 7.840 kilóme-
tros, con diámetros que varían desde los 8 a 140 cm, tiene 
650.000 hidrantes, 650 pozos con profundidades de hasta 
140 metros. La demanda de agua para consumo humano, indus-
tria y comercio asciende a unos 546.000 m3/d, y el coste es de 
1.69 €/m3 para el año 2014.

La construcción del metro de Berlín hace más de 100 años, obli-
gó a planificar e instalar las redes de acueducto muy profun-
das, lo anterior teniendo como consideración que las vías de 
gran tamaño tienen prioridad sobre las de menos tamaño. Sin 
embargo, la mayoría de las tuberías ya han cumplido su vida 
útil, razón por la cual presentan grandes problemas y además 
el Gobierno de Berlín promulgó una reglamentación para la 
protección de los árboles, dado que Berlín es una de las ciu-
dades alemanas con mayor cantidad de árboles y las redes de 
distribución atraviesan justo bajo los árboles, lo cual impedía 
realizar un reemplazo de tuberías a zanja abierta, razón por la 
cual se debieron desarrollar varios métodos de construcción que 
minimizaran las vibraciones y aperturas de zanja.

Dado lo anterior, y con el objetivo de ofrecer un agua limpia, 
utilizando tecnologías modernas, ecológicas, y sostenibles 
socialmente, a partir de los años 1980, se inició la rehabilitación 
de tuberías de presión, minimizando las vibraciones y evitando 
extraer las tuberías deterioradas existentes. Estas tecnologías 
se denominaron tecnologías trenchless o tecnologías sin zanja.

Otra de las estrategias utilizadas para reducir las pérdidas en las 
redes de presión, ha sido un servicio de reparación día y noche, 
lo cual hace aún más eficiente la gestión y las reparaciones de 
menor daño de manera inmediata y las fugas que no se detec-
tan de manera visual, son analizadas mediante amplificadores 
que detectan de acuerdo a la presión, material, longitud y diá-
metro de la tubería el lugar exacto de la fuga.

Adicionalmente, y dadas las condiciones geológicas de la región, 
el agua potable no requiere un tratamiento previo antes de su 
distribución, es decir, no se agregan aditivos químicos, dado que 
existen una purificación natural y aunque esta agua contiene 
hierro y magnesio, minerales no perjudiciales para la salud, 
estos son reducidos antes de la distribución y después de las 
reparaciones y antes de poner en servicio la red, se hace de 
manera preventiva un proceso de desinfección utilizada Dióxido 
de Cloro, evitando que exista algún tipo de contaminante para 
en la tubería y llegue a los usuarios. Adicionalmente, en la ubica-
ción de cada uno de los pozos de extracción, se han establecido 
áreas de conservación, zonas que suman un aproximado de 230 
km2 (Berlín tiene una extensión de 890 km2), con el fin de ejercer 
un exhaustivo control y cuidado de las zonas de extracción.

Tabla 1.  Composición del agua de Berlín

Valores 
medidos 
(mg/L)

Valores 
limites (mg/L)

Ingesta diaria 
recomendada (mg/L)

Calcio 94 a 147 — 800

Hierro <0,03 0,2 14

Potasio 2,09 a 8,02 — 1

Magnesio 8,4 a 15,8 — 300

Sodio 23 a 68 200 —

Cloruros 37 a 98 250 —

Fuente: Adaptado de BWB.

Adicionalmente, y con el fin de garantizar una calidad óptima 
del agua potable, se realiza un completo monitoreo en tiempo 
real de más de 2.500 parámetros químicos y biológicos. Este 
análisis se realiza en el suelo, en los pozos, en las obras, en las 
líneas de distribución y en los puntos finales o de consumo, 
dentro de los cuales se encuentra el análisis de elementos esen-
ciales como se muestran en la tabla 1.

Actualmente, se instalan tuberías hasta de 3.000 mm de diá-
metro, y paralelamente, se cuenta con tres salas de control (Leit-
wasserwerke Friedrich Hagen, Tegel y Beelitzhof), donde se ejerce 
una estricta supervisión a las redes de abastecimiento, teniendo 
en cuenta además que “la presión y el flujo de agua potable está 
regulada y controlada constantemente en numerosos puntos de 
la red de tuberías” (BWB, 2014).

Dado el exhaustivo y riguroso mantenimiento que se le hace a 
las redes de distribución, tan solo “In Berlin versickern lediglich 
zwei Prozent des Wassers aus den Rohren” (BWB, 2014), es decir, 
que tan solo un 2% del total del agua distribuida en las redes 
se desaparece, lo que hace de esta una gestión sostenible y 
ejemplo a nivel mundial.

6.	 Otros aspectos

Las infraestructuras y gestiones sostenibles para la potabili-
zación y distribución de agua potable deben tener en cuenta 
intrínsecamente dos aspectos importantes, el primero de ellos 
es la gestión integral del riesgo, una visión futurista, donde 
no solo que realice un balance transversal de la oferta y la 
demanda, sino que también debe existir una resiliencia ante 
las presiones naturales, socio- naturales y antropogénicas que 
se presentan en muchas regiones del mundo y que puedan 
afectar en mayor o menor medida la potabilización y distri-
bución del recurso hídrico. El segundo aspecto importante es 
la salud pública, dado que suministrar agua que cumpla con 
estándares de calidad y que minimice los índices morbilidad 
y mortalidad de seres humanos debe ser una prioridad desde 
cualquier infraestructura o gestión.

6.1.	 Gestión del riesgo

Las infraestructuras de potabilización y distribución de agua 
potable, se enfrentan durante su vida útil a presiones natu-
rales (sismos, erupciones volcánicas, tsunamis, huracanes e 



Sandra Susana Torres Vásquez
Infraestructuras y gestiones sostenibles para potabilización... 399

máster universitario  
en hidrología  

y gestión de recursos hídricos
p r o y e c t o s

inundaciones), socio naturales (movimientos en masa, avenidas 
torrenciales, sequias, incendios forestales y erosión costera) y 
antropogénicas (contaminación, acciones violentas, interrup-
ción del fluido eléctrico, colapso en la infraestructura de los 
sistemas de prestación y fallas tecnológicas) que sumadas a 
vulnerabilidades físicas, sociales, institucionales, económicas 
y ambientales generan grandes desequilibrios en los sistemas, 
que aumentan los riesgo y disminuyen la posibilidad de gestio-
nar de manera adecuada el recurso. En tal sentido, se tendrán 
que generar y promover estrategias encaminadas a la gestión 
del riesgo, que incluyan acciones para disminuirlo, es decir, que 
permitan conocer mejor los riesgos a los cuales se enfrentan 
los diferentes sistemas, proyectando planes de emergencia y 
contingencia que garanticen acciones oportunas y eficientes 
para garantizar de manera continua el abastecimiento de agua.

6.2.	 Salud pública

Existe una relación evidente entre las infraestructuras de pota-
bilización y distribución de agua potable con la salud pública, 
dado que, la falta de infraestructuras adecuadas de abasteci-
miento de agua, conduce a enfermedades como el cólera, la 
diarrea, el paludismo, la leishmaniasis y la esquistomsomisis; 
produce además que “más de 2,2 millones de personas, en su 
mayoría en países en desarrollo, mueren cada año a causa de 
enfermedades relacionadas con la baja calidad del agua...” (ONU, 
1992).

Se considera además, que las poblaciones infantil es la más 
afectadas al consumir agua en condiciones inadecuada, y que 
los índices de morbilidad y mortalidad infantil, son sustancial-
mente más bajos para los niños con acceso al agua de calidad 
teniendo en cuenta que: “water and sanitation infrastructure 
lowers the odds of children under-5 to suffering from diarrhea by 
7-17%, and reduces the mortality risk for these children by about 
5-20%” (BM, 2010).

Es decir, adecuadas infraestructuras y gestiones para el sumi-
nistro de agua, no solo satisfacen las necesidades básicas dia-
rias de una población, sino que conllevan a mejorar de manera 
considerable aspectos sociales, económicos, ambientales, 
reducción de enfermedades infecciosas, protección de la salud 
y desarrollo de las sociedades. Sin embargo es importante con-
siderar, que “la Protección de la salud pública, es una tarea que 
no sólo requerirá suministrar agua potable libre de gérmenes 
patógenos, sino también luchar contra los vectores de enferme-
dades en el medio acuático” (ONU, 2013).

Las gestiones ante esta problemática, requiere de un coopera-
ción entre entidades del estado y entidades gestoras del recurso 
hídrico, donde se integren soluciones para la protección de las 
fuentes hídricas de abastecimiento y un manejo adecuado de 
residuos sólidos y aguas residuales, promoviendo gestiones 
acompañada si es necesario de infraestructuras que contribu-
yan al cuidado y protección de las masas de agua y por ende a 
un cuidado y protección de la salud de las personas.

7.	 Conclusiones

El agua es uno de los recursos más importantes del mundo, es 
vida y desarrollo. Sin embargo, las demandas de agua crecen 
de manera desproporcionada, generándose de manera paralela 
grandes presiones naturales, socio-naturales y antropogénicas 
sobre el recurso hídrico, situaciones que afectan de manera 
directa la oferta de agua y obligan a proyectar estrategias no 
convencionales e innovadoras que generen soluciones eficien-
tes, sostenibles y que garanticen un manejo integral del recurso, 
donde los principales objetivos sean ofrecer agua en condicio-
nes óptimas, es decir, de calidad, volúmenes adecuados y sobre 
todo que promuevan el cuidado y protección de las cuencas 
hidrográficas, es decir, que sean estrategias amigables con el 
medio ambiente.

Este trabajo de investigación ha mostrado la experiencia de 
algunas regiones en el mundo que han optado por soluciones 
sostenible para un mejor aprovechamiento del recurso hídrico, 
promoviendo una gestión integral, reduciendo la contamina-
ción y planteándose perspectivas que contribuyan a mejorar la 
calidad y cantidad de agua disponible, es por ello que mediante 
tres estrategias se concluye la experiencia de estas regiones, las 
cuales pueden ser replicables en ciudades con similares proble-
máticas, lo cual se convertiría en un buen comienzo para un 
futuro más sostenible, donde la equidad en cuanto al recurso 
hídrico sea un factor de desarrollo para una vida más digna.

La primera estrategia es la recuperación y reutilización de aguas 
residuales, experiencia que en comunidades como: Windhoek 
la capital de Namibia en África, Singapur en Asia y el conda-
do de Orange, California en Estados Unidos, han demostrado 
que es una práctica que mejora las condiciones naturales del 
medio ambiente, dado que son aguas tratadas y reutilizadas en 
la misma zona donde se producen, lo cual disminuye costes de 
infraestructuras para el transporte y requiere bajos consumos 
de energía; además conllevan de manera directa a mejorar la 
calidad de masas de agua subterránea y superficial, reduce la 
sobreexplotación; convirtiéndose en una alternativa económi-
camente viable y sostenible para pequeñas y grandes comu-
nidades que presenten situaciones de estrés hídrico o que su 
ubicación geográfica le impida obtener con facilidad agua de 
fuentes convencionales.

Otras de las grandes ventajas de la recuperación y reutilización 
de aguas residuales, es la disponibilidad constante, es decir, que 
la oferta no dependerá de fenómenos hidroclimatológicos y las 
variaciones en los volúmenes tratados no serán muy drásticas. 
Respecto a la calidad, siempre existirá la facilidad para ajustar 
el agua según los usos demandados, dado que las exigencias 
en el tratamiento serán mayores o menores y por ende se verán 
reflejados en los costes.

La segunda estrategia está encaminada a dar una solución 
sostenible a las fuentes superficiales de agua e incluso se han 
demostrado grandes cambios en cuanto a calidad y cantidad del 
recurso hídrico, es restauración de cuencas hidrográficas que de 
acuerdo a experiencias en los ríos Wensum y Frome en Inglate-
rra, se ha demostrado que planteamientos claros, coherentes y 
bien planificados, garantizan un acceso a un recurso de calidad 
y contribuyen además al desarrollo integral de las comunidades 
e intrínsecamente al cuidado y protección del medio ambien-
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te, devolviendo las condiciones óptimas a los cauce. Dentro de 
los factores que integran esta estrategia está la reforestación, 
dado que se reduce la contaminación por dióxido de carbono 
(CO2) y aumenta el oxígeno, también se destaca la implemen-
tación de prácticas legales de minería, ganadería y agricultura 
las cuales contribuyen de manera directa con la recuperación y 
conservación de estos espacios. Es una estrategia con ventajas 
cuantificables en cuanto a una mejor calidad de las aguas y una 
reducción de coste en tratamientos convencionales (reducción 
de sedimentos y contaminación antropogénica).

Finalmente, la tercera y última estrategia está relacionada 
con la sostenibilidad en ciudades y está encaminada a reducir 
las fugas en las redes de distribución, dado que una ciudad 
sostenible, es aquella que pueda garantizar un acceso al agua 
potable de calidad y cantidades optimas y es quizás ahora uno 
de los retos más importantes para las grandes y pequeñas ciu-
dades, dado que son las urbes los lugares donde actualmente 
se concentra la mayor parte de la población y de acuerdo a las 
tendencias de los próximos años, se proyectan grandes creci-
mientos urbanos. Es por ello que una buena gestión del recurso 
hídrico, y la implementación de avanzadas tecnologías en la 
detección temprana de las fugas y soluciones sostenibles en 
la rehabilitación de redes, evitando sobrecostes (excavación, 
rellenos de material, tiempos de instalación, reposición de pavi-
mentos, asfaltos y aceras) y afectaciones socioeconómicas a la 
población y al comercio, se reducirán de manera considerable 
las pérdidas de agua en las redes y garantizarán un recurso 
vital para el futuro y desarrollo de las ciudades, descartando la 
gestión de nuevas fuentes de aguas sin primero reducir el por-
centaje de perdidas generado por el mal estado de las tuberías.

Dentro de los métodos para detectar fugas se encuentran: 
CCTV, equipos sónicos de detección de fugas, la sectorización. 
Mientras que en la rehabilitación de tuberías, las tecnologías sin 
zanja, contribuyen al cuidado y protección del medio ambien-
te, evitando la contaminación, problemas con otras redes de 
servicios y minimizando las afecciones al tráfico y el comercio, 
ofreciendo de una manera general una solución sostenible para 
las ciudades.

De acuerdo a estas tres estrategias planteadas, es claro que 
se requieren infraestructuras y gestiones sostenibles para la 
potabilización y distribución del agua, que garantice un recurso 
en iguales o mejores condiciones para las futuras generaciones, 
que aseguren una sostenibilidad económica, ambiental y social 
de las regiones, que reduzcan la sobreexplotación y la presiones 
antropogénicas ejercidas sobre el recurso, que sean estrategias 
sostenibles en tiempo y en el espacio, que garanticen la canti-
dad y calidad de agua que los seres humanos requieren para su 
supervivencia, deben ser además estrategias que contemplen 
costos razonables a largo plazo, bajos consumos de energía, 
operaciones y mantenimientos sencillos y que perduren en el 
tiempo y sean amigables con el medio ambiente.

Finalmente, se concluye mediante un comparativo de tarifas 
en seis casos de los ocho caso analizados, que las tarifas de 
agua recuperada y reutilizada para el consumo humano son 
inferiores a las tarifas donde el agua es captada de fuentes 
convencionales.

Tabla 2.  Comparativo de tarifa por m3 de agua potable en 
casos de estudio

Ciudad Origen del recurso Tarifa (e/m3)

Windhoek, Namibia Recuperación y 
reutilización

0,75 a 2,30

Singapur, Asia Recuperación y 
reutilización

0,70

Orange, California (2011) Recuperación y 
reutilización

0,15

Madrid, España Agua superficial y 
subterránea

1,06

Ciudad de México, México Agua superficial y 
subterránea

0,46

Berlín, Alemania (2014) Agua subterránea 1,69

8.	 Glosario

Afluente: curso de agua (arroyos o río secundarios), también 
llamado tributario que desembocan en un río principal.

Agua potable: aquella que puede ser consumida sin restriccio-
nes, es decir, que cumple con todos los requisitos organolépti-
cos (olor, sabor, y percepción visual), físicos, químicos y micro-
biologías sin presentar riesgos para la salud humana.

Aguas residuales domésticas: son las aguas generadas por los 
habitantes, es decir, es la producida en los hogares.

Anti-incrustante: es un compuesto químico, que previene 
incrustaciones inorgánicas, metales y coloide en las membra-
nas y reduce además el ensuciamiento.

Carbón en polvo activado (PAC): es un tratamiento útil para 
deficiencias en sabor y color del agua, funciona rápida y efi-
cazmente, pero está limitado a depuraciones de menor escala 
que la GAC.

Carbón Granular Activado (GAC): partículas de aproximada-
mente un milímetro de diámetro, equivalente a diez o cien 
veces el tamaño de las partículas de carbón en polvo. Tienen 
una capacidad de adsorción de compuestos orgánicos solubles, 
nitrógeno, sulfuro y metales pesados.

Contaminación del agua: alteración de las características orga-
nolépticas, físicas, químicas y microbiológicas como resultado 
de procesos naturales o antropogénicas.

Cuenca Hidrográfica: es una unidad natural superficial, cuyos 
límites están definidos por una división geográfica del territorio.

Efluente: curso de agua, llamado también distributario, que 
se deriva o emana de un río, arroyo, estación, etc. de manera 
natural o artificial.

Estado ecológico: es la calidad de la estructura y funcionamien-
to de los ecosistemas acuáticos, el cual se determina entre otros, 
a través de indicadores de calidad biológica, mediante valores 
que se fijan en condiciones ideales.
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Estrés hídrico: es un fenómeno donde la demanda de agua es 
superior a la cantidad disponible con lo cual se generan grandes 
y graves presiones sobre el recurso.

Filtración por carbón activado (BAC): es un adsorbente utilizado 
con frecuencia en la eliminación de contaminantes orgánicos 
y compuestos que imparten sabor, color y olor al agua. Las dos 
formas más comunes son Carbón en polvo Activado (PAC) y 
Carbón Granular Activado (GAC).

Influente: agua residuales que son tratados en una estación 
depuradora y que luego son retornadas a las fuentes superfi-
ciales o reutilizadas.

Luz Ultravioleta (UV): método de desinfección, que permite des-
truir la cadena de ADN y la reproducción de microorganismos 
(virus, bacterias, hongos, algas, y protozoos), dado que al expo-
nerlos a la radicación UV, ésta penetra la pared celular llegando 
hasta el núcleo donde se encuentra la información genética.

Microfiltración (MF): es una técnica que remueve partículas 
(sólidos en suspensión, protozoos y baterías) de tamaño supe-
rior a 0,1 – 1,0 μm.

Modelización hidráulica: es la reproducción, a escala reducida, 
de fenómenos, estados o procesos relevantes del flujo del agua.

Nivel dinámico: es la profundidad del agua subterránea durante 
la extracción, es decir, cuando la rapidez de llenado del pozo se 
equilibra con la del bombeo.

Osmosis Inversa (RO): es una tecnología donde una membrana 
semipermeable deja pasar el agua a presión de un lado con 
bajas concentraciones hacia un lado de mayores concentracio-
nes, con lo cual se eliminan productos químicos disueltos, virus 
y productos farmacéuticos.

Ozonización: es una técnica de desinfección (eliminación de 
virus y bacterias) que permite la conversión de compuestos peli-
grosos en otros de menos agresividad. No genera sólidos disuel-
tos adicionales, reduce los olores, no afecta el pH y aumenta la 
oxigenación de los efluentes.

Potabilización: proceso que se lleva a cabo sobre cualquier agua 
para transformarla en agua potable y apta para el consumo 
humano.

Presiones Antropogénicas: Son aquellas cuyo origen radica en 
la acción del hombre sobre los elementos de la naturaleza (aire, 
agua y tierra) o población y que por ende ponen en grave peligro 
al hombre, sus obras y su medio ambiente.

Presiones naturales: aquellas asociadas con la manifestación de 
un fenómeno de origen natural. Se clasifican de acuerdo con sus 
orígenes en terrestres o atmosféricos, permitiendo identificar, 
entre otras, amenazas geológicas y amenazas hidrometeoro-
lógicas.

Presiones socio-naturales: asociadas con fenómenos físicos 
cuya existencia, intensidad o recurrencia se relacionan con pro-
cesos de degradación ambiental o de intervención humana en 

los ecosistemas naturales, como por ejemplo la deforestación 
y degradación o deterioro de cuencas hidrográficas.

Recurso hídrico: lo integran las aguas renovables superficiales 
(aguas lluvias y deshielos que discurren alimentando arroyos, 
ríos, lagos y lagunas) y subterráneas (agua lluvia que se infiltra 
en los acuíferos).

Redes de distribución de agua potable: conjunto de tuberías 
que trabajan a presión y a partir de las cuales se bastecen a 
las viviendas.

Regímenes hidrológicos: variaciones del estado y características 
de una masa de agua que se repiten regularmente en el tiempo 
y en el espacio y que son cíclicas o estacionales.

Sostenibilidad: es satisfacer las necesidades de la generación 
actual sin comprometer la capacidad de las generaciones futu-
ras para satisfacer sus propias necesidades.

Tecnologías sin zanja: técnicas cuyo objetivo es minimizar o 
eliminar la excavación superficial, reduciendo daños ambien-
tales y minimizando costos asociados a movimiento de tierras.

Ultrafiltración (UF): es una técnica que permite separar micro-
organismos, virus y hasta macromoléculas del agua. Con un 
tamaño de poros que varían entre 0,1 – 0,005 μm.

Uso indirecto de agua potable: es agua recuperada y reutilizada 
en la reinyección a fuentes convencionales de abastecimiento 
(embalses y acuíferos), para su posterior uso.
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