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ESTRUC_FIJAS: Puentes

GEAMA: Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente
GEV: Generalized Extreme Values

HEC-RAS: Hydrologic Engineering Centers-River
Analysis System

IGME: Instituto Geoldgico y Minero de Espana

IGN: Instituto Geografico Nacional

IMDEA: Instituto Madrilefio 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, Alimentaciony
Medio Ambiente

MAS: Dendro-Avenidas: Metodologias Avanzadas para
el Estudio Dendrogeomorfologico 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 rustico

OAT: One at atime

PASTO: Pastos

PATRICOVA: Plan de Accién Territorial de caracter
sectorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion
en la Comunitat Valenciana

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

PNOA: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

PWM: Probability Weighted Moment

Qc: Caudal maximo medio diario

Qci: Caudal maximo instantaneo

RTIN: Right-Triangulated Irregular Network
SEC: Labor agricola de secano

SIGPAC: Sistema de Informacion Geografica de
Parcelas Agricolas

UPC: Universitat Politécnica de Catalunya

UB: Universitat de Barcelona

V10: Vivienda de una planta con ocupacion ocasional

V1P: Vivienda de una planta ocupada de forma permanente
V20: Vivienda de mas de una planta con ocupacién ocasional

V2P: Vivienda de mas de una planta ocupada de
forma permanente
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1. RESUMEN

En este este estudio se lleva a cabo la valoracion econémica del
riesgo de inundaciones en la localidad de Pajares de Pedraza
(Arahuetes, Segovia). La metodologia aplicada, se basa en la
integracion de los factores de riesgo: peligrosidad, exposicion
y vulnerabilidad. Para el estudio del peligro de inundacion,
mediante métodos hidrologico-hidraulicos se utiliza el analisis
estadistico de caudales y el modelo hidraulico bidimensional
Iber, con el cual se determina la extension, profundidad y velo-
cidad de la lamina de agua asociada a crecidas para diferentes
periodos de retorno, y bajo tres condiciones topograficas carac-
terizadas por el desarrollo en tres etapas de una obra de mitiga-
cion (dique). El factor exposicion, se evalla a partir del registro
catastral de ocupacion urbana y rustica de la zona. El factor
vulnerabilidad, se obtiene de la determinacién de funciones
magnitud-dafo caracteristicas para los elementos expuestos,
que relacionan el peligro (calado y velocidad de inundacion)
con el probable dano a las personas y bienes expuestos. La
integracion de los factores de riesgo, permite establecer una
estimacion economica del riesgo asociado a la inundacion en
lazona de estudio. Adicionalmente, se comparan los resultados
obtenidos, con el riesgo calculado en estudios previos para el
mismo sector, aplicando un modelo hidraulico unidimensional
(HEC-RAS), permitiendo establecer puntos comunesy divergen-
tes en el analisis del riesgo de inundacion en la zona.

2. INTRODUCCION

Los estudios de inundaciéon representan una fuente de informa-
ciénindispensable en la planificacion hidrolégica, tanto para las
acciones encaminadas a gestionar el riesgo, comoen los planes
y proyectos de ordenamiento territorial, que requieren latoma
de decisiones, para autorizar actividades o emplazamiento de
infraestructuras o edificaciones cerca de los rios.

Un estudio de inundacion se refiere a la determinacion de las
areasinundadas, y de lasvariables hidraulicas de la inundacion
(velocidad y calado) para diferentes condiciones de transito de
avenidas, caracterizadas por la probabilidad de ocurrencia o
periodo de retorno.

Para la estimacion de estas variables, se dispone de diferentes
métodos para el analisis de peligrosidad, entre los cuales se
tienen los métodos hidrolégicos e hidraulicos que persiguen,
respectivamente, la estimacion de caudales generados en una
cuenca o corriente y el calculo de las velocidades y calados con
los que circularan por un determinado tramo fluvial (Diez,
2008a).

Dentro de los métodos hidrolégicos, existen multitud de aproxi-
maciones, desde métodos directos de estudio sobre los cauda-
les registrados, hasta técnicas estocasticas para la generacion
de series sintéticas de caudales. Entre ellos, los mas utilizados
son aquellos que buscan la determinacion de los cuantiles o
“avenida de disefio”, bien mediante formulas empiricas, ana-
lisis estadistico de caudales, o calculos hidrometeorolégicos
(Pedraza y Diez, 1997).

Los métodos hidraulicos, parten de diferentes hipétesis de flu-
jo (unifasico-bifasico, uni-bi-tridimensional, uniforme-variado,
permanente-variable, laminar-turbulento, lento-rapido...) que
simplifican las ecuaciones fisicas que lo modelizan, cuya reso-
lucién permite estimar diferentes parametros (profundidad,
velocidad, energia...) (Diez, 2008a).

Enlos ultimos anos, la metodologia de estudios de este fenome-
no haevolucionado, teniendo como elemento trascendental el
desarrollo de modelos numéricos, aplicaciones informaticas y
ordenadores con mejores rendimientos de calculo, que permi-
ten la simulacion de eventos de inundacion para favorecer la
obtencion de informacion de calidad, que sumada a los Siste-
mas de Informacion Geografica y estudios territoriales, brindan
soporte para tener un panorama mas amplio del problema y
mejores elementos para la toma de decisiones.

El desarrollo de este trabajo, tiene como finalidad la valoracion
delriesgode inundaciones en la localidad de Pajares de Pedraza
(Arahuetes, Segovia), teniendo como base fundamental, la apli-
cacion de métodos hidrolégicos e hidraulicos, cuyos resultados
son clave para el analisis de factores de riesgo de inundacién
(peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad), mediante los cuales
se caracterizan las zonas inundables y elementos expuestos,
en funcion del riesgo asociado a las avenidas de inundacion
para diferentes periodos de retornoy condiciones topograficas
de la zona.

3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

3.1. DESCRIPCION 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
auténoma de Castilla y Ledn, Espafia. Dicha localidad se situa
entre las coordenadas 41° 9'52"-41"10'7” longitud norte y 3°5118”
-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 ).

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

El nucleo 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 demarcacion hidrografica del Duero. En este sec-
tor confluyen el arroyo Santa Agueda y el rio Cega, siendo este
Ultimo, el afluente principal que circula por el sector.

El rio Cega nace en la vertiente norte de la Sierra de Guadarra-
ma en el Puerto de Navafria de la provincia de Segovia, Posee
una longitud de 149 km, el area de la cuenca hidrografica es de
2.579 km?y la aportacion media anual es de 232,1hm3/ano. Asu
paso por la zona de estudio, la pendiente promedio del cauce
delrioesde 0,06% y se encuentra entre 2y 4 metros por debajo
dela cota del nucleo poblacional, lo cual posibilita el desborda-
miento del rio hacia las planicies de inundacion; se identifican
también dos puentes que atraviesan transversalmente el rio.
La ubicacion del nucleo poblacional de Pajares de Pedraza y
las estructuras identificadas en su entorno se muestran en las
figuras 2y 3.

Figura 2. Ubicacion del ntcleo poblacional en Pajares de
Pedraza
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Figura 3. Puentes que atraviesan el rio Cega en la zona de
estudio

Modificado de visor de imagenes IBERPIX. IGN 2014.
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La poblacién habitual de Pajares de Pedraza es de 17 habitan-
tes seglin los datos obtenidos de la pagina web del Instituto

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

311, GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA FLUVIAL EN EL
ENTORNO DE PAJARES DE PEDRAZA

Pajares de Pedraza se asienta sobre la base de los materiales
de edad cretacico (Cenomaniense —Santoniense) que orlan las
rocas igneas y metamorficas que conforman el Sistema Cen-
tral. Estos materiales cretacicos pueden verse cubiertos por los
depdsitos cuaternarios de origen fluvial asociados a la dinamica
del rio Cega.

Lalocalidad se situaria adjunta al piedemonte de |a sierra, donde
una de las multiples fracturas que con orientacion preferente
NE-SO estructuran el Sistema Central, pone en contacto los
materiales pre-hercinicos (en este caso concreto, leuconeises)
con los depositos mesozoicos, cretacico superior, que nos defi-
nen los pasos de la transgresién mesozoica, desde ambientes
mareales ligados alos materiales cenomanienses (Facies de Are-
nas de Utrillas) hasta los ya meramente marinos (plataforma
marina somera con episodios de exposicion subaerea),y que con
edad Santoniense estan conformados por bancos de dolomias
que culminan esta serie, y que presentan (en general toda la
sucesion) una inclinacion hacia el NO de alrededor de 15°. Ese
buzamiento debe verse asociado a los esfuerzos tectdnicos 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. Geologia y geomorfologia de Pajares de Pedraza.
(Fuente: Servicio de cartografia digital continua del IGME).

Estetransito entre los materiales pre-hercinicos y la serie creta-
cica, que se produce aguas arriba de la localidad de Pajares de
Pedraza,a no masde 1.5 kmdel pueblo, provoca un claro cambio
en lamorfologia del cauce. Un cauce que discurre fuertemente
encajado en los materiales metamorficos, definiendo un peque-
fio cafiéon, para abrirse al transitar hacia los materiales creta-
cicos, en los cuales, sin abandonar el aspecto encafionado del
valle, este se hace mas amplio asociado a la menor resistencia
alaerosion de los materiales que conforman la serie cretacica.
Este cambio litolégico tiene ademas otras consecuencias desde
el punto de vista fluvial, produciéndose un claro cambio en la
movilidad lateral del rio, casi inexistente cuando el rio 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 migracion lateral del cauce es la que ha dado
lugaralos depositos cuaternarios que tapizan el fondo del valle,
y que conforman tanto la llanura de inundacién actual del rio
Cega como posibles retazos de antiguas terrazas fluviales del rio.

La configuracion actual del rio Cega en el tramo de Pajares de
Pedraza nos remite a una morfologia de rio braided — sinuoso.
Pudiéndose apreciar claramente las caracteristicas de rio brai-
ded enla formacion de barras fluviales de diversa tipologia (tan-
to laterales como longitudinales) y conformadas por material
heterométrico en el que predomina el de tamano grava. Estas
barras definen la presencia de canales multiples en los que se
puede diferenciar un canal principal y otros secundarios.

Junto a estas caracteristicas de rio braided se observa un cierto
grado de sinuosidad en el canal, claramente expresado en el
meandro que el rio Cega desarrolla justo aguas arriba de la
localidad. En el desarrollo de este meandro pueden observarse
varias de las caracteristicas morfolégicas 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 avulsion en el meandro, y
que actualmente se encuentra ligeramente desconectado del
canal principal, mostrando una elevacién 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 rio Cega muestra
un tramo de menor sinuosidad, casi rectilineo, y que se ha visto
favorecido en el desarrollo de su morfologia por ciertos retoques
antrépicos en el cauce, encaminados a fijar la posicion del canal
y tratar de prevenir el desbordamiento del mismoy por tanto la
peligrosidad por desbordamiento fluvial en el entorno del pueblo.
En este tramo predominan las barras laterales. Cabe mencionar
por ultimo, también en el tramo de rio que se localiza a la altura
del pueblo, la presencia de un levee (de origen antrépico) que
limita la extension de la llanura de inundacion en la margen
derecha del rio (la mas proxima al pueblo) y cuyos efectos sobre
ladinamica fluvialy de inundaciones sobre la localidad de Pajares
de Pedraza entran dentro de los objetivos de este trabajo.

3.2. PROBLEMATICA DE INUNDACIONES EN PAJARES
DE PEDRAZA (ARAHUETES, SEGOVIA)

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

+ Histéricamente, el rio Cega a su paso por Pajares de Pedraza,
ha ocasionado de forma recurrente inundaciones en el sec-
tor. ANos como 1927, 1991, 1996, 2001, 2013 0 2014 son s6lo
algunos ejemplos de eventos extremos que supusieron inun-
daciones considerables en la localidad. En el 96, la lamina de
agua superd el metro de altura anegando todos los bajos de
las casas a su paso, causando asi danos considerables desde

el punto de vistaeconémico. Ademas, tras un episodio de ave-
nida el rio desborda por lallanura de inundacion, sobrepasa la
carretera principal y se dirige hacia el pueblo, dejando inutili-
zable la principal via de evacuacién y socorro (Reverte, 2013).

Para disminuir las afectaciones en el nlcleo urbano, la Con-
federacion Hidrografica del Duero construyé un dique. Esta
obra de proteccion comprende dos etapas de construccion
longitudinal: la primera de ellas se concluyd en 2006; pero
ante las inundaciones de 2013 se ejecut6 una segunda etapa
de prolongacion del dique en el afio 2013-14 (Figuras 5y 6).

Figura 5. Obra de mitigacion (dique) construido al margen
derecho del rio Cega
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Figura 6. Ubicacion y etapas de desarrollo de la obra de
mitigacion (dique) construido al margen derecho del rio Cega
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Otro elemento que justifica la realizacién del estudio en esta
zona, es la disponibilidad de datos sistematicos de caudales
registrados por una estacion de aforos sobre el rio Cega en
Pajares de Pedraza, que opera desde 1912,y que representan la
serie para la determinacion de caudales para diferentes perio-
dos de retorno por analisis estadistico de valores extremos.

En el Anexo 1de este documento, se presenta una galeria foto-
grafica que ilustra la problematica 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 articulos desarrollados en los afios 2012
a 2013 en el marco del proyecto “Metodologias Avanzadas para
el Estudio Dendrogeomorfolégico de las Avenidas Torrencialesy
sus Riesgos Asociados” (MAS Dendro-Avenidas), donde se desa-
rrolla la tematica de investigacion en torno a la reconstruccion
de caudales de avenidas a partir de la informacion contenida en
los arboles inclinados de las margenes fluviales, siendo Pajares
de Pedraza una de las zonas que reunia caracteristicas técnicas
acorde alos objetivos de dichos estudios (Ballesteros-Canovas et
al, 20123, b, 20133, b; Diez et al., 20133, b; Gonzalez, 2013.

Otro antecedente es el trabajo fin de master inédito titulado
Andlisis del riesgo econémico por avenidas e inundaciones en
Pajares de Pedraza (Reverte, 2013). En este estudio, se realizé un
analisis estadistico de caudales, con ajuste paramétrico de fun-
ciones de distribucion de frecuencias, a partir de la serie tempo-
ral de datos proporcionada por la Confederacion Hidrografica
del Duero, consistente en Caudales Maximos Medios Diarios
(Q,) y Caudales Maximos Instantaneos (Q_) desde el afio 1912
hasta 2008, con el objetivo de obtener los valores de caudales
punta para diferentes periodos de retorno, correspondientes a
los diferentes escenarios de analisis.

Los caudales obtenidos del analisis estadistico, fueron uno de
los datos de entrada para el modelo hidraulico unidimensional
que se desarroll6 con el Sistema de Analisis de Rios del Centro
de Ingenieria Hidroldgica (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 inundacion
en la zona de estudio.

A partir de la proyeccion del drea inundada y los elementos
expuestos, se cuantificé el riesgo asociado a la ocurrencia de
inundaciones para los diferentes escenarios modelados.

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

3.4. DESCRIPCION DE RELACION DE LA
INVESTIGACION CON EL INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA (IGME), DEPARTAMENTO Y
ORGANIGRAMA

El proyecto de investigacion “VALORACION DELRIESGO DE INUN-
DACIONES EN PAJARES DE PEDRAZA (SEGOVIA) A PARTIR DE LA
APLICACION DE DIFERENTES MODELOS HIDRAULICOS (UNI-y BI-
DIMENSIONALES). COMPARACION DE RESULTADOS Y ANALISIS

DE CALIDAD”, se lleva a cabo en el marco del convenio especifico
de colaboracién entre la Fundacion IMDEA Agua y el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) para el desarrollo de acti-
vidades de investigacion sobre eventos hidrolégicos extremos.

La investigacion se desarroll6 dentro del Area de Riesgos
Geologicos del Departamento de Investigacién y Prospectiva
Geocientifica (Figura 7), bajo la coordinacion de los doctores
Julio Garrote Revilla y Andrés Diez (IGME), entre los meses de
noviembre y mayo de 2014.

Figura 7. Organigrama del Departamento de Investigacion y Prospectiva Geocientifica del IGME.

DIRECTOR
Durén Valsero, Juan José N30

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME), 2014.
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4. OBIJETIVO
OBJETIVO GENERAL

+ Cuantificar el riesgo de afectacion por inundaciones en la
zona poblacional de Pajares de Pedraza, mediante la aplica-
cion de modelos hidraulicos unidimensionales y bidimensio-
nales para diferentes periodos de retorno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Estimar las zonas inundables para diferentes periodos de
retorno utilizando un modelo hidraulico bidimensional y
diferentes escenarios y configuraciones topograficas.

+ Calcular los parametros de la magnitud de la inundacion
(calado, velocidad...) de forma distribuida en toda el area
inundable.

- Analizar la sensibilidad del modelo hidraulico bidimensional
ante las variaciones del parametro rugosidad.

- Obtener un analisis comparativo entre los resultados previos
delaintegracion del riesgo a partir del analisis hidraulico uni-
dimensional, con los resultados obtenidos en base al analisis
hidraulico bidimensional.

+ Cuantificar los dafos provocados por inundaciones en la
localidad de Pajares de Pedraza para diferentes periodos de
retorno.

- Desarrollar mapas de peligrosidad de inundacion para per-
sonas, edificaciones y vehiculos en la localidad de Pajares de
Pedraza, para diferentes periodos de retorno, como herra-
mienta para la gestion de usos de suelo en la zona.

- Analizar la efectividad de las medidas de mitigacion (cons-
truccién de dique) para evitar inundaciones futuras.

5. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
EMPLEADA

La metodologia empleada para la valoracion del riesgo en Paja-
res de Pedraza se basa en la integracion del riesgo a partir del
analisis de los factores: peligrosidad, exposicion y vulnerabili-
dad asociadas a las condiciones de susceptibilidad de inunda-
ciéon en la zona de estudio (Figura 8).

Figura 8. Esquema general de la metodologia empleada
(Modificado de Ayala, 1993)
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5.1. FACTOR PELIGROSIDAD

Elanalisis del factor peligrosidad de inundaciones en este estu-
dio, consiste en determinar los tiempos de retorno, severidad
del peligroy la distribucién geografica asociada al mismo.

Tiempo de retorno: Se refiere a la periodicidad o frecuencia con
que se repiten avenidas que provocan inundacion en la zona.
En este estudio se toman los periodos de retorno de s, 25, 50,
100 y 500 anos, que son los habituales en el disefio de infra-
estructuras y en planificacion del agua y proteccién civil, con
sus correspondientes caudales. Estos datos vienen dados por
los resultados del analisis estadistico de caudales pico, para la
determinacion de caudales para diferentes periodos de retor-
no (Reverte, 2013), representando las condiciones de entrada
al modelo hidraulico.

Severidad del peligro y distribucion geogrdfica: Estas caracte-
risticas estan determinadas por el calado o profundidad de la
ldmina de agua de inundacion, velocidad de flujo y distribucién
espacial en el drea de estudio. Para esta investigacion, estas
caracteristicas del peligro de inundaciones se obtienen de la
modelacién hidraulica usando el modelo matematico bidimen-
sional Iber para la simulacion de flujo en rios y estuarios, pro-
movido por Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEXy desa-
rrollado en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Aguay
del Medio Ambiente, GEAMA (de la Universidad de A Coruina),
el Grupo Flumen (de la Universitat Politécnica de Catalunya UPC
y de la Universitat de Barcelona UB) y el Centro Internacional
de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE (vinculado a la
Universidad Politécnica de Cataluna UPC).

El modelo hidraulico bidimensional Iber incorpora como
esquema numérico el método de alta resoluciéon de Volume-
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 solucion considera las variaciones en las
dos dimensiones del plano horizontal; mientras que las varia-
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ciones de velocidad u otra magnitud de interés en la columna
vertical de agua se promedian y se asumen como un unico valor
(Elera, 2005).

Con el objetivo de desarrollar un analisis comparativo, se reto-
man los resultados del estudio Andlisis del riesqgo econémico por
avenidas e inundaciones en Pajares de Pedraza (Reverte, 2013)
que utiliza para la obtencion de los parametros hidraulicos 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 dimension
mediante un sistema de derivadas parciales formado por la
ecuacion de continuidad y la de conservacion de la cantidad de
movimiento (Cuervo, 2012); esta solucién numérica se plantea
entre las secciones transversales que conforman el modelo, asu-
miendo que la dimensién longitudinal a lo largo del eje del rio
o canal, prevalece sobre las otras dos, y los calculos de calado y
velocidad promedio en los elementos finitos en los que se divide
la seccion transversal representaran los valores medios para
toda la seccion, despreciando la distribucion de velocidades tan-
to horizontal como verticalmente (Elera, 2005). Para mas deta-
lle de los fundamentos de célculo de los modelos hidraulicos
mencionados, pueden consultarse los manuales de referencia
hidraulica correspondientes, que se citan en la bibliografia de
este documento (CEDEX el al,, 2012; Bladé, 2014; Brunner, 2010).

Para la creacion de la geometria utilizada en el modelo hidrau-
lico bidimensional, se utiliza un modelo digital de elevacion
(MDE) con resolucion de paso de malla de 1 m, proveniente del
tratamiento de los datos LIDAR originales (ficheros. las), para
la eliminacion del ruido provocado por la vegetacion, asi como
de las estructuras transversales al canal; del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) llevado a cabo por el Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN) del Espafia, con una densidad media de
0.5 ptos/m?2.

Por otra parte, en la asignacion de la distribucion de rugosidad
enlamallade calculo del modelo hidraulico, se utiliza un mapa
de distribucion de rugosidades que procede de los estudios
desarrollados en el marco del proyecto MAS Dendro-Avenidas
(2013) en Pajares de Pedraza. La asignacion de la rugosidad
del suelo (parametro n de Manning) se ha lleva a cabo en dos
fases: en primer lugar a partir de foto-interpretacion sobre la
orto-imagen del Sistema de Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas (SIGPAC), que para la zona de estudio corresponde
con el afio 2005, delimitandose las principales agrupaciones del
terreno en funcién de su cobertura vegetal y relacionandolos
con las clasificaciones generales que sobre este parametro se
han propuesto (Arcement and Schneider, 1989; Brunner, 2010).
Posteriormente, la delimitacion obtenida en la primera fase ha
sido cotejada mediante trabajo de campo en la zona de estudio,
definiéndose asi finalmente los distintos valores del parametro
n de Manning, siguiendo el criterio propuesto por Chow V.T
(2004) paralos caucesy para las llanuras de inundacién, adap-
tandolos al contexto de la zona de estudio, para ser utilizados
en la modelizacion hidraulica 2D.

51.1.  ESCENARIOS PARA LA EVALUACION DEL PELIGRO

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

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

+ Los periodos de retorno de 5, 25, 50,100 y 500 anos.

- Las modificaciones en el terreno por el desarrollo de obras de
mitigacion en la zona (dique):
- Condicion 1: Sin dique.
- Condicién 2: Dique construido (Primera Etapa).
- Condicioén 3: Dique construido (Segunda Etapa).

+ Variacion del parametro rugosidad para evaluar la sensibi-
lidad del modelo.

En la Tabla1, se detallan los diferentes escenarios que toman
en cuenta estas variables y que se modelan en este estudio.

Tabla 1. Escenarios de simulacion en Pajares de Pedraza

Periodo Rugosidad Rugosidad
deretorno Rugosidad incrementada disminuida

Condicién (afios) inicial 25% 25%
Sin dique 5 X X X

25 X

50 X

100 X

500 X X X
Dique 5 X X X
construido
(Primera 25 X
Etapa) 50 X

100 X

500 X X X
Dique 5 X X X
construido
(Segunda 25 X
Etapa) 50 X

100 X

500 X X X

Enel Anexo 2 de este estudio se presenta el proceso detallado de
elaboracion de los escenarios simulados en el modelo hidraulico
bidimensional Iber.
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5.1.1.1. Metodologia para el analisis de sensibilidad del modelo
hidraulico

El procedimiento utilizado para el andlisis de sensibilidad del
modelo hidraulico, esta basado en la metodologia de variacion
de parametros “uno a la vez” (one-at-a-time, OAT) (Saltelli et
al., 2000, citado en Rebolledo, 2014; Escobar, 2010), mediante
la determinacion de los coeficientes de variacién local (CV)) y
variacion global (CV,), que indican la discrepancia de la solucién
del modelo, incrementandoy disminuyendo el parametro rugo-
sidad en un 25%, con respecto a la solucién de referencia o solu-
cion patron. Esta metodologia se aplicara para los resultados de
caladoy velocidad de los periodos de retorno de 5y 500 anos.

EI CV, se define de acuerdo a la siguiente relacion:

V-V
CVL:—[ L I

Donde:

cVv,:

,: Coeficiente de variacion local

Vs Valordelavariable en escenario patron (rugosidad inicial)
Vi Valor de la variable en escenario modificado (rugosidad

incrementada o disminuida)

EI CV se calcula en cada una de las celdas que conforman la
proyeccion espacial de los resultados de caladoy velocidad para
los diferentes escenarios de analisis.

EI CV, se define de acuerdo a la siguiente relacion:

B}

Vo=t CY,
=1
Dénde:
CV,: Coeficiente de variacion global

n: Numero total de celdas de la malla de calculo

cV,:

i Coeficiente de variacion local de cada celda de la malla

de calculo

La obtencion de estos parametros y su correspondiente dis-
tribucion espacial, sirven como fuente de informacion para el
analisis de sensibilidad del modelo hidraulico.

Dentro de este analisis también se evalta la sensibilidad del
modelo hidraulico a las variaciones del parametro rugosidad,
en funcion del calado maximo obtenido bajo las condiciones
iniciales de rugosidad. Esto se logra mediante el analisis de las
zonasen las que se tienen valores de CV, mayores (tanto parael
calado como para la velocidad) y el calado méaximo correspon-
diente a la condicion de rugosidad sin ser variada.

5.2. FACTOR EXPOSICION

El factor exposicion se determina utilizando Sistemas de Infor-
macion Geografica para el manejo y explotacion de los datos
de catastro urbano y rustico de la zona de Pajares de Pedraza,
solicitados a la Direccion General de Catastro del Ministerio de

Economiay Competitividad, usando la misma clasificacion por
categorias que se utilizé en el proyecto “Metodologias Avanza-
das para el Estudio Dendrogeomorfolégico de Avenidas Torren-
ciales y sus Riesgos Asociados” (MAS Dendro-Avenidas, 2013),
y que también fue utilizada en el analisis de riesgo a partir del
modelo hidraulico unidimensional (Reverte, 2013).

El proceso consiste, en utilizar los datos del catastro urbano
y rustico, para determinar los elementos que se encuentran
expuestos dentro de la zona de estudio. La reclasificacion por
categorias, utiliza el criterio de clasificacion de los elementos
expuestos bajo una misma tipologia en funcién de caracteris-
ticas comunes de los bienes.

5.3. FACTOR VULNERABILIDAD

El analisis de este factor se basa en determinar una relacion
de lavulnerabilidad de los elementos expuestos ante las varia-
ciones de los parametros que definen el factor peligrosidad. La
metodologia consiste en la aplicacién de dos analisis:

Vulnerabilidad en funciéon del calado:

Se fundamenta en un analisis utilizando funciones calado-dano
especificas (MAS Dendro-Avenidas, 2013), que consisten en gra-
ficos y tablas que relacionan el calado maximo de inundacion
con el porcentaje de dafio que ocasionan en cada elemento
expuesto y su correspondiente valor monetario (Figura 9). Se
cuenta con funciones calado-dano para cada categoria estable-
cida en el factor exposicion del analisis de riesgo.

Figura 9. Ejemplo de funcion de vulnerabilidad elemental
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Cabe destacar, que en el andlisis del factor vulnerabilidad para
el catastro rustico, se tiene en cuenta la variacion estacional del
desarrollo de labor agricola ya que segln los registros histori-
cos de inundaciones, los eventos de desbordamiento ocurren
mas frecuentemente en la época en la que el desarrollo de esta
actividad se mantiene inactiva, lo cual se traduce en una menor
valoracion econdmica de dichos elementos. Por tanto, para la
definicion de este factor de riesgo se estableceran ambos esce-
narios, tanto la consideracion de que el caudal punta ocurre en
laépoca en que se tiene inactividad de labores agricolas de seca-
no (vulnerabilidad nula), como el escenario en el que las labores
se encuentran en sumaximo desarrollo (vulnerabilidad critica).
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Esta metodologia ha sido aplicada en el analisis de vulnerabi-
lidad en diferentes estudios, algunos de los cuales sirvieron de
base parala determinacién de las funciones magnitud-dafioen
el desarrollo del proyecto MAS Dendro-Avenidas en Pajares de
Pedraza, tales como el Plan Especial de Proteccion Civil ante Inun-
daciones en el Principado de Asturias (PLANINPA, 2010), Plan de
Accion Territorial de cardcter sectorial sobre prevencion del Riesgo
de Inundacion 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 funcién de la combinacion calado-velocidad:

Este analisis consiste en la determinacion de funciones de vul-
nerabilidad que toman en cuenta la resistencia y estabilidad de
las personas ante el flujo de agua, en funcion de las condiciones
hidraulicas de calado y velocidad, asi como condiciones tipicas
de dafo estructural en edificios, estructuras ligeras y peligro
para vehiculos (Diez, 2008b).

5.4. INTEGRACION DEL RIESGO

Esta etapadela metodologia, se basa en usar Sistemas de Infor-
macion Geografica para recopilar los resultados de los factores
analizados, con el objetivo de determinar el riesgo asociadoala
vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro de inun-
dacion, en Pajares de Pedraza, para los diferentes escenarios de
riesgo que se analizan.

El proceso de integracion consiste en intersectar los datos del
factor peligro (caladoy velocidad) con los elementos expuestos
(personas, catastro urbanoy rustico) y la vulnerabilidad de los
mismos ante el peligro, para obtener una valoracion del riesgo
de inundaciones, tanto cuantitativo (econémico) como cuali-
tativo en la zona, este proceso se esquematiza en la figura 10.

Figura 10. Esquema de integracion de los factores de riesgo de
inundacion
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Modificado de Estrategia Nacional de Cambio Climatico. (SEMARNAT,
2013).

5.4.1. METODOLOGIA DE COMPARACION DE LOS
RESULTADOS DE INTEGRACION DEL RIESGO A PARTIR
DE MODELOS HIDRAULICOS UNIDIMENSIONALES Y
BIDIMENSIONALES

La metodologia de comparacion de resultados obtenidos entre
modelos hidraulicos, se basa en el analisis de los siguientes
parametros:

- Valorobtenidode laintegracion de los factores de riesgo para
la zona de estudio.

Distribucion espacial y magnitud de calado maximo de simu-
lacion, utilizando la misma metodologia de determinacion
de coeficientes de variacion que se describe en el apartado
5.1.1.1 tomando como valor patrén el resultado del modelo
bidimensional.

Promedio de velocidad maxima en el cauce del rio

Para llevar a cabo el analisis comparativo, se toman en con-
sideracion Unicamente los siguientes escenarios comunes en
ambos modelos hidraulicos de simulacion:

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

- Caudales de simulacion correspondientes a los periodos de
retorno de 50 afios (126 m3/s), 100 afios (151 m3/s) y 500 afios
(218 m3/s).

En el calculo de integracion del riesgo para ambos modelos,
se toman en cuenta las dos condiciones descritas en la meto-
dologia de analisis de vulnerabilidad, tanto la situacioén critica
de dafno maximo en ocupacion rustica si la avenida se tuviese
en la época de mayor actividad de laboreo de secano, como
en la situacion 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
metodologia de analisis de factores de riesgo e integracion de
los mismos, para la determinacion del riesgo de inundacion en
Pajares de Pedraza.

6.1. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PELIGROSIDAD

Taly como se describe en la metodologia aplicada, en la etapa
de determinacion del factor peligrosidad de inundacion se utili-
za el modelo hidraulico bidimensional Iber, que requiere, entre
otros datos, la determinacion 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
periodos de retorno. Estos datos provienen del analisis esta-
distico de series muestrales de caudal medio maximo (Q,) y
caudal maximo instantaneo (Q,), aplicando las funciones de
distribucion de frecuencias Gumbely distribucién Generalizada
de Valores Extremos (GEV, Generalized Extreme Value), con los
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métodos de ajuste de parametros de Maxima 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 analisis de error cuadratico minimo,
de donde se obtiene que la distribucion GEV con el método de
Maxima Verosimilitud (ML) se ajusta mejor a la serie muestral
Q. (Figura 1) (Reverte, 2013).

Figura 11. Cuantiles de la funcion GEV (ML) para la serie
muestral Qci (Reverte, 2013)
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Los caudales punta para los diferentes periodos de retorno que
seran analizados, se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caudales y periodos de retorno de simulacion
(Reverte, 2013)

Periodo de retorno Caudal (m3/s)
5anos 59 m3/s
25 anos 104 m3/s
50 ahos 126 m3/s
100 afos 151 m3/s
500 anos 218 m3/s

La ejecucion del modelo hidraulico bidimensional, con los cau-
dales asociados a los diferentes periodos de retorno, proporcio-
na como resultado diferentes mapas que representan grafica-
mente la distribucion de calado maximo, velocidad maximay
el producto de velocidad por calado para los diferentes escena-
rios de simulacion, obteniéndose 15 mapas de cada clase. En el
Anexo 3 del presente trabajo se encuentra la coleccion de mapas
de peligro de inundacién para diferentes periodos de retorno.

Dentrode los resultados obtenidos en el factor peligrosidad, se
exponen también las diferencias entre cada uno de los esce-
narios topograficos, con el objetivo de facilitar el analisis com-
parativo de resultados. En las figuras 12 a 16 se presentan los
mosaicos comparativos de los resultados de calado maximo y
velocidad maxima obtenidos.

Figura 12. Mosaico comparativo de calado mdximo para el
periodo de retorno de 5 anos en los tres escenarios topogrdficos
evaluados
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Figura 13. Mosaico comparativo de calado mdximo para
el periodo de retorno de 25 afos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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Figura 14. Mosaico comparativo de calado mdximo para
el periodo de retorno de 50 anos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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Figura 15. Mosaico comparativo de calado mdximo para
el periodo de retorno de 100 anos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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Figura 16. Mosaico comparativo de calado mdximo para
el periodo de retorno de 500 anos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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A partir de estos resultados que caracterizan el factor peligrosi-
dad con respecto al parametros calado, se observa que el efecto
del desarrollo de las dos etapas del dique en la distribucion
espacial de ldmina de inundacién asociada al periodo de retor-
no de 5 afos, posibilita la disminucién de las zonas inundadas
dentro del pueblo.

En los resultados de calado de la lamina de inundacion corres-
pondiente a los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, a pesar
de noobservase unadisminucion en las areas inundadas dentro
del pueblo, sies 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
paralalaminadeinundacion asociada al periodo de retorno de
500 anos, donde no se observan variaciones en la distribucion
espacial de la extension de la inundacion, 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 maximo y velocidad maxima obte-
nidos.

Figura 17. Mosaico comparativo de velocidad mdxima para el
periodo de retorno de 5 anos en los tres escenarios topogrdficos
evaluados
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Figura 18. Mosaico comparativo de velocidad mdxima
para el periodo de retorno de 25 anos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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Figura 19. Mosaico comparativo de velocidad mdxima
para el periodo de retorno de 50 anos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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Figura 20. Mosaico comparativo de velocidad mdxima
para el periodo de retorno de 100 aros en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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Figura 21. Mosaico comparativo de velocidad mdxima para
el periodo de retorno de 500 anos en los tres escenarios
topogrdficos evaluados
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En el caso de los resultados obtenidos del parametro velocidad,
paralas avenidas de inundacion asociadas a los periodos de retor-
no de 5, 25y 50 anos, 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 inundacion que corresponden
alos periodos de retorno de 100 y 500 afios, se observa un incre-
mento de la velocidad maxima registrada en la calle principal del
pueblo, que representa la principal via de escape y evacuacion.

También es importante destacar, que los resultados de calado
y velocidad reflejan que el desarrollo de la obra de mitigacion y
su funcion de restringir el libre transito de la avenida, ocasionan
una concentracion del flujo al costado poniente de la estructu-
ra, provocando un incremento del calado y velocidad en dicho
sector, observandose mayores incrementos en el cauce del rio
yen las planicies de inundacién en los margenes del mismo.

Ladinamica de flujo descrita a partir de los resultados del mode-
lo hidraulico bidimensional, permiten identificar tres zonas de
entrada de la lamina de agua (ingreso por la calle principal a
la entrada del pueblo, ingreso desde el costado poniente del
nucleo urbano y reflujo desde aguas abajo en funcion de la
etapa de desarrollo del dique) que posibilitan la inundacion en
Pajares de Pedraza. Este comportamiento de la distribucion del
flujo de entrada en el pueblo se esquematiza en la figura 22.

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

Ingreso de agua por efecto
de reflujo desde el final de la
obra de mitigacién (etapa 1)

Ingreso de agua por
la calle principal del
pueblo

Ingreso de agua proveniente
del paso del rio al costado
poniente del pueblo

f

6.1.1. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL
MODELO HIDRAULICO

La ejecucion del modelo hidraulico bidimensional en Iber, incre-
mentando y disminuyendo en un 25% los valores del parame-
tro rugosidad (n de Manning) inicialmente asignados, para los
diferentes escenarios topograficos planteados, permite obtener
una serie de resultados en formato raster que son de utilidad
para determinar el grado de influencia de este factor en los
resultados finales, mediante el calculo y evaluacion espacial
del coeficiente de variacion (CV).

Los mapas de calado maximoy velocidad maxima obtenidos en
los escenarios de variacion del parametro rugosidad, se mues-
tran en el Anexo 4 de este documento.

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

Figura 23. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) del calado, en funcidn de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 5 aiios (Condicion 1: Sin dique)
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Figura 24. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) del calado, en funcidn de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 500 aios (Condicidn 1: Sin dique)

COEFICIENTE
DE VARIACION (CV,)

N
0 50 100
[ e Vletros

£ -
| RUGOSIDAD DISMINUIDA 25%
| CONDICION 1: SIN DIQUE

RUGOSIDAD INCREMENTADA 25%

Figura 25. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) de la velocidad, en funcién de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 5 afios (Condicion 1: Sin dique)
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Figura 26. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) de la velocidad, en funcidn de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 500 aios (Condicidn 1: Sin dique)
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Figura 27. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) del calado, en funcion de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 5 afios (Condicion 2: Digue construido,
etapa 1)

COEFICIENTE
DE VARIACION (CV)

N
0 50 100
[ e Vletros

5

B 1 5
RUGOSIDAD DISMINUIDA 25%

RUGOSIDAD INCREMENTADA 25%

CONDICION 2: DIQUE CONSTRUIDO (ETAPA 1)




master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

proyectos

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa

Valoraciéon del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 22

Figura 28. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) del calado, en funcién de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 500 aios (Condicidn 2: Dique construido,
etapa 1)
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Figura 29. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion

Local (CVL) de la velocidad, en funcion de la rugosidad, para el

periodo de retorno de 5 afios (Condicién 2: Dique construido,
etapa 1)
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Figura 30. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CVL) de la velocidad, en funcion de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 500 aios (Condicidn 2: Dique construido,
etapa 1)
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Figura 31. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CVL) del calado, en funcion de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 5 aiios (Condicidn 3: Dique construido,
etapa 2)
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Figura 32. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CVL) del calado, en funcion de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 500 afios (Condicion 3: Dique construido,
etapa 2)
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Figura 33. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CVL) de la velocidad, en funcion de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 5 aios (Condicidn 3: Dique construido,
etapa 2)
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Figura 34. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion
Local (CV,) de la velocidad, en funcidn de la rugosidad, para el
periodo de retorno de 500 aiios (Condicidn 3: Dique construido,
etapa 2)
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Analizando los resultados de calado maximo para los esce-
narios de variacion de rugosidad, se observan las siguientes
condiciones:

Elefectodelincremento o disminucion de la rugosidad es mas
notorio enlas zonas de aguas someras laterales, en contraste
con las zonas de mayor profundidad de agua, como en el cau-
ce del rio, donde el CV, de calado se mantiene bajo (Figuras

23, 24, 27, 28,31y 32).

La distribucion espacial de CV, de calado en el cauce, perma-
nece practicamente igual, tanto para el caudal correspon-
diente al periodo de retorno de 5 anos, como para el periodo
de retorno de 500 afios (Figuras 23, 24, 27, 28,31y 32).

La distribucion espacial de CV, de calado en las zonas late-
rales de aguas someras presenta una mayor sensibilidad al
aumento en la rugosidad que a la disminucion.

Analizando los resultados de velocidad maxima para los esce-
narios de variacién de rugosidad, se observan las siguientes
condiciones:

El efecto del incremento o disminucion de la rugosidad es
mayor en las zonas de aguas someras laterales que corres-
ponden a cambios bruscos de direccion de flujo, asi como en
las zonas de mayor pendiente, como en el cauce del rio, donde
el CV, es alto con respecto las zonas adyacentes (Figuras 25,
26,28,30,33Y 34).

La distribucion espacial de CV, de velocidad en el cauce, pre-
senta un ligero aumento para el periodo de retorno de 500
afos con respecto a lo observado para el periodo de retorno
de 5 afos (Figuras 25, 26, 28, 30,33y 34).

La distribucion espacial de CV, de velocidad en el cauce, pre-
senta una mayor sensibilidad a la disminucién en la rugosi-
dad que al aumento de la misma.
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Enlastablas3y 4, seresumen los resultados de determinacion
del Coeficiente de Variacion Global (CV,) de los resultados de
calado y velocidad, dentro de la zona de estudio.

Tabla 3. Coeficiente de variacion global CVG de calado
mdximo para los diferentes escenarios de andlisis

Rugosidad Rugosidad
disminuida 25% incrementada 25%
Q=59 Qo= Q=59 Q=
m3/s 218 m3/s m3/s 218 m3/s
Condicién 1: Sin 0,16 0,14 0,16 0,14
dique
Condicién 2: Dique 0,12 0,15 0,12 0,15
construido (Primera
etapa)
Condicion 3: Dique 0,16 0,15 0,16 0,15
construido (Segunda
etapa)

Tabla 4. Coeficiente de variacion global CV de velocidad
mdxima para los diferentes escenarios de andlisis

Rugosidad Rugosidad
disminuida 25% incrementada 25%
Q=59 Q= Q=59 Q=
m3/s 218 m3/s m3/s 218 m3/s
Condicién 1: Sin 0,16 0,16 0,16 0,16
dique
Condicién 2: Dique 0,16 0,15 0,16 0,15
construido (Primera
etapa)
Condicion 3: Dique 0,16 0,16 0,16 0,16
construido (Segunda
etapa)

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

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

variar el coeficiente de rugosidad
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Estos resultados indican que al incrementar o disminuir el
coeficiente de rugosidad en el modelo hidraulico, se tendra
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
CV, de calado inferiores a 0,5

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

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

variar el coeficiente de rugosidad
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Estos resultados indican que al incrementar o disminuir el
coeficiente de rugosidad en el modelo hidraulico, se tendra 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
CV, de calado inferiores a 0,5

6.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA EXPOSICION

La etapa de evaluacion del factor exposicion, taly como se expli-
ca en la metodologia aplicada, se basa en el uso de la clasifi-
cacion aplicada en el proyecto MAS Dendro-Avenidas (2013), a
partir de los datos contenidos en el catastro urbanoy rustico de
la zona de estudio. Dicha clasificacion consiste en doce tipos de
elementos expuestos, que se resumen en la tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion por categorias de los elementos Tabla 6. Elementos expuestos seqgtin el registro de catastro
expuestos en Pajares de Pedraza urbano
Categoria Tipologia de elemento en riesgo Tipo de ocupacién urbana Elementos expuestos
V1P Vivienda de 1 planta ocupada de forma V2P 8
permanente ViP 7
V10 Vivienda de 1 planta con ocupacién ocasional VIO 60
V2P Vivienda de mas de 1 planta ocupada de V20 4
forma permanente
ES L 17
V20 Vivienda de mas de 1 planta con ocupacion
ocasional E5 | !
ES | Edificaciones singulares (Iglesia) NO_CONST 93
ES L Edificaciones singulares (Casetas labranza) TOTAL 227
SEC Labor agricola de secano . _— ,
E La cartografia del catastro rastico y el nimero de elementos
PASTO Pastos

que se utilizan para el anélisis del factor exposicién, dentro de

M_BAJO Monte bajo, arbolado y terrenos la zona de estudio, se muestra en la figura 38 y tabla 7.
improductivos

INF_CAR Infraestructuras (Carreteras) Figura 38. Cartografia del catastro rustico y clasificacion usada
INF_CAM Infraestructuras (Caminos Tierra) dentro de la zona de estudio
ESTRUC_FUAS Puentes

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

Figura 37. Cartografia del catastro urbano y clasificacion
usada dentro de la zona de estudio

P
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Tabla 7. Elementos expuestos seguin el registro de catastro

rustico
Tipo de ocupacién ristica Elementos expuestos
INF_CAM 10
INF_CAR 4
M_BAJO 78
428300 - 428400 428500 428600 NO_RUSTICO n
PASTO 123
SEC 86

TOTAL 312




proyec t os master universitario

en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

@ Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoraciéon del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 26

6.3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA Vulnerabilidad en funcion del calado:

VULNERABILIDAD
En esta etapa, se determina el inventario de bienes que se

Los resultados del anélisis de vulnerabilidad de los elementos encuentran dentro de los elementos expuestos, asociando su
expuestos, tal y como se describe en la metodologia aplicada, costey el porcentaje de dafioen funcion dela alturadelalamina
incluyen dos analisis: de agua. Por ejemplo, en la tabla 8, se detalla el inventario de

bienes que se establecio para el elemento “Vivienda de una
planta de ocupaciéon permanente” (V1P).

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

% Daiios seguin altura lamina de agua (cm)

Localizacion Elementos Coste (€) o 20 40 60 8o 100 120 140 160 180 200
Salén TV 400 o o 0,4 0,4 1 1 1 1 1 1 1
DVD/Video 200 o 0,15 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1
Sofa 400 o 0,25 0,5 0,75 0,85 1 1 1 1 1 1
Mesa 150 o o,1 03 0,5 0,8 0,9 0,95 1 1 1 1
Armario 500 o 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,85 0,9 1 1
Sillas (5x40%€) 200 o 0,1 03 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 1
Cocina Frigorifico 500 o 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1
Lavadora 400 o 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1
Horno 500 o 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1
Cocina 400 ¢} 0,1 0,5 0,75 0,9 1 1 1 1 1 1
Lavavajillas 400 o 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1
Mesa 150 o 0,1 0,3 0,5 0,8 0,9 0,95 1 1 1 1
Sillas (4x40€) 160 o 0,1 0,3 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 1
Pequ. Electro. 75 o o o o 0,5 0,9 1 1 1 1 1
Ultil. Menaje 80 o) o 0,2 0,25 0.4 [eX 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Armarios 250 o 0,25 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,9 1 1
Habitacion Somier (3x250€) 750 o 0,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Colchoén (3x200€) 600 o 0,1 0,5 0,8 1 1 1 1 1 1 1
Armario (3x500€) 1.500 o 0,2 0,3 0.4 [eX 0,7 0,8 0,85 0,9 1 1
Mesillas (3x2x50€) 300 o 0,35 0,5 0,5 0,75 0,8 1 1 1 1 1
Sillas (3x2x40€) 240 o 0,1 0,3 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 1
Enseres domésticos Comestibles 400 o 0,4 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1
Enseres 200 o 0,25 03 0,5 0,5 0,6 0,75 0,75 1 1 1
Documentacion 250 o [} 0,2 0,25 0,5 0,5 0,75 0,75 1 1 1
Prendas vestiry ajuar 900 o 0,25 0,35 0,5 0,6 0,75 1 1 1 1 1
Carpint. y albafi. Menor 600 o 0,5 0,75 0,75 0,75 1 1 1 1 1 1
Instalacion eléctrica 400 o 0,25 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,75 0,75
Pintura 350 o 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 1 1 1 1 1
Puerta exterior 400 o 0,1 0,1 0,15 0,3 0,35 0,5 0,6 0,6 075 0,75
Puerta int. (6x70€) 420 o 0,15 0,3 0,4 0,75 0,9 0,95 1 1 1 1
Puerta de garaje 600 o 0,1 0,1 0,1 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,65
Ventanas (6x250€) 1.500 o o o o o 0,1 0,25 0,5 0,5 0,6 0,6
Elementos decorativos 100 o o 0,2 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,75 1 1
Totales o 2.855,5 5.554,5 7338 8782 10113 11206 11757 12.069 12.799
Danos indirentos 15% de pérdidas o 42878 11007 13173 1517 1.680,8 17695 1.810,4 19154 1.919,9

directas
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Posteriormente, se establece la funcién de vulnerabilidad, utili-
zando como datos de entrada, el coste econdmico de los daios
(en el eje de las abscisas) y la altura de la lamina de agua (en
el eje de las ordenadas), tal y como se muestra en el figura 39.

Figura 39. Funcion de vulnerabilidad para viviendas de una
planta de ocupacion permanente (V1P)
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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 analisis, permite obtener funciones
magnitud-dafo para cada categoria de elementos del factor
exposicion del analisis de riesgo. Cabe destacar, que en este
estudio se desarrolla el proceso de obtencién de las funcio-
nes de vulnerabilidad para los puentes que se clasifican bajo
la tipologia de estructuras fijas; mientras que para el resto de
elementos expuestos de las zonas de ocupacion urbanay rus-
tica se retoman las funciones de vulnerabilidad definidas en el
proyecto MAS Dendro-Avenidas (2013) en Pajares de Pedraza.

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

Vulnerabilidad en funcién de la combinacion calado-velocidad:

Los resultados de este analisis vienen dados por las funciones
caracteristicas que se muestran en la figura 4o (et al. Diez,
2008b), y que relacionan la vulnerabilidad de las personas,
vehiculos y edificaciones ante las combinaciones de calado y
velocidad que caracterizan las avenidas.

Figura 40. Diagramas caracteristicos de vulnerabilidad en
funcién de calado y velocidad en inundaciones. (Tomado de
Diez-Herrero et al. 2008b; desde Martin Vide, 2002)
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6.4. RESULTADOS DE LA INTEGRACION DE LOS
FACTORES DE RIESGO

Tal y como se menciona en la metodologia aplicada de este
estudio, la integracion del riesgo se realiza mediante la inter-
seccion de los factores de riesgo: peligro, exposicion y vulnera-
bilidad. Este proceso, permite obtener los siguientes resultados:

- Valoracién del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza
para diferentes periodos de retorno y condiciones topogra-
ficas.

+ Mapas de riesgo de arrastre para personas, para diferentes
periodos de retorno y condiciones topograficas.

- Mapas de riesgo de dafno para edificaciones, vehiculos y
estructuras ligeras para diferentes periodos de retorno y
condiciones topograficas.
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tabla 9.

PEDRAZA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
CONDICIONES TOPOGRAFICAS.

Los resultados de la valoracion financiera del dafio asociado
al riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza se muestran

desglosados para las diferentes ocupaciones de suelos en la

En las tablas 10 y 11 se detalla la valoracion total del riesgo de
inundacién en Pajares de Pedraza para las diferentes condicio-

agricola.

nestopograficas, periodos de retornoy condiciones de actividad

Tabla 9. Datos desglosados de la valoracion del riesgo de inundaciones en los diferentes elementos expuestos en Pajares de Pedraza,

para diferentes periodos de retorno

Caudal (m3/s)

Q,=59(€) Q. =104(€) Q. =126(€) Q,,=11(€) Q,=8(
Condicién 1Sin dique Dafio en ocupacién urbana 13.477 291136 372.838 502.268 661.511
Dafo en ocupacion rustica’ 280.815 340.989 373.996 377.971 395.734
Dano en ocupacion rustica? 218.275 240.538 258.732 258.416 250.216
Dafio en estructuras fijas ¢} 64.481 104.177 103.416 118.061
Condicién 2 Dique Dafio en ocupacién urbana 2.233 141.952 276.191 468.676 668.750
construido (Primera Dafio en ocupacion ristica’ 281.991 339.032 371366 377.127 396.853
etapa) Dafo en ocupacion ristica? 219.381 238.653 256.051 257.528 251.013
Dafo en estructuras fijas o 85.622 105.273 113.869 124.997
Condicién 3 Dique Dafo en ocupacién urbana 2.092 108.095 225.896 433.727 652.004
construido (Segunda Dafio en ocupacion ristica’ 280.273 329396 361464 371.677 395.096
etapa) Dafio en ocupacion rdstica? 219.526 232.084 249.427 253.437 249.080
Dafo en estructuras fijas o 89.931 113.612 121.098 131.870

" Dano en ocupacion rustica, considerando afectacion mdxima por actividad agricola estacional activa.

2 Dafo en ocupacion rustica, considerando afectacion nula por actividad agricola estacional inactiva.

Tabla 10. Valoracion total del riesgo de inundacion en Pajares de Pedraza (considerando mdximo dafio posible a ocupacion ristica en

periodo agricola activo)

Caudal (m3/s)

Q,, =59 (€) Q,,, =104 (€) Q,,, =126 (€) Q1,0 = 151 (€) Q0 = 218 (€)
Condicién 1: Sin dique 294.292 696.606 851.011 983.654 1.175.306
Condicién 2: Dique construido 284.224 566.605 752.830 959.671 1.190.600
(Primera etapa)
Condicién 3: Dique construido 282365 527.422 700.971 926.502 1.178.970

(Segunda etapa)

Tabla 1. Valoracion total del riesgo de inundacion en Pajares de Pedraza (considerando dafio nulo en ocupacion rustica en periodo

agricola inactivo)

Caudal (m3/s)

Q, =59 (€) Q;,; =104 (€) Q;,, =126 (€) Q1,00 =151 (£) Q00 = 218 (€)
Condicién 1: Sin dique 231.752 596.156 735.747 864.099 1.029.787
Condicién 2: Dique construido 221.615 466.226 637.515 840.073 1.044.759
(Primera etapa)
Condicién 3: Dique construido 221.618 430.109 588.934 808.262 1.032.955

(Segunda etapa)
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Enlafigura 41, se muestra la relacion del riesgo econdémico con
el caudal de entrada asociado a diferentes periodos de retorno,
permitiendo determinar que la correlacion que mejor describe
el aumento del riesgo econédmico en funcién del aumento del
caudal de entrada asociado a diferentes periodos de retorno,
corresponde a una funcién polinémica de orden 2.

Figura 41. Valoracion del riesgo econdmico de inundaciones en
funcion del caudal de entrada al inicio de la simulacion

—— Condicién 1 (P. Agricola inactivo) —— Condici6n 2 (P. Agricola inactivo) ——Condicién 3 (P. Agricola inactivo)
—— Condicién 1 (P. Agricolaactivo) ———Condicin 2 (P. Agricola activo) ~——Condici6n 3 (P. Agricola activo)
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En la tabla 12, se muestra el resultado del calculo de represen-
tatividad en el riesgo econdmico total, la consideracion de que
la avenida de inundacién ocurra durante el periodo agricola
activo o inactivo.

Tabla 12. Porcentaje de incremento en el riesgo econdmico
sila ocurrencia de la avenida de inundacion se da en periodo
agricola activo, con respecto al riesgo economico calculado
considerando la ocurrencia de la inundacion en periodo
agricola inactivo

Caudal (m3/s)

Q=59 Q= Qo= Qo= Qoo =
(%) 104 (%) 126 (%) 151(%) 218 (%)
Condicién 1: Sin 27 17 16 14 14
dique
Condicion 28 22 18 14 14
2: Dique
construido

(Primera etapa)

Condicioén 27 23 19 15 14
3: Dique

construido

(Segunda etapa)

En estos resultados se observa que los porcentajes de incremen-
to del riesgo econédmico total al considerar que el evento tenga
lugaren la época agricola activa (mayor vulnerabilidad), con res-
pecto al riesgo total calculado en la situacion de labor agricola
inactiva (menor vulnerabilidad), representan un aumento mas
significativo (en el rango de 17% a 27%) durante las avenidas
asociadas a los periodos de retorno de 5, 25 y 50 anos. En la
medida que se tienen caudales mayores como los asociados
a laminas de inundacion que corresponden a los periodos de
retorno de 100 y 500 anos, la representacion de la afectacion
es cercana al 14%, por tanto, esta diferenciacion de escenarios
en el calculo del riesgo econémico sera mas significativa para
avenidas de alta frecuencia de ocurrencia, y tendra menos
repercusiones en aquellos eventos asociados a frecuencias de
ocurrencia medianay alta.

En la figura 42, se muestran los porcentajes de reduccion o
aumento del riesgo econdmico en zonas de ocupacion urbana,
con respecto a la condicién topografica inicial en la que no se
tiene desarrollada la obra de mitigacion (dique).

Figura 42. Variacion del riesgo econdmico en zonas de
ocupacion urbana, en funcion de las etapas de desarrollo del
dique

= Condicién 2: Dique construido (Primeraetapa) = Condicion 3: Dique construido (Segunda etapa)
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Estos resultados indican que para las avenidas de inundacion
asociadas a los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 afos, el
desarrollo de la primera y segunda etapa de la obra de miti-
gacion, logra reducir el riesgo econémico en las zonas de ocu-
pacion urbana, respondiendo a la efectividad del dique para
controlar el flujo de agua proveniente del desbordamiento del
rio al costado poniente del pueblo, reduciendo la lamina de
inundacién en el nucleo urbano. Por tanto, la inundacion en
dichas zonas se debe a las entradas de agua que proceden de
la calle principal a la entrada del puebloy el reflujo proveniente
desde aguas abajo, donde finaliza la obra de mitigacion.

En el caso de la avenida de inundacién asociada al periodo de
retorno de 500 anos, se observa que el desarrollo de la primera
etapa del dique provoca un incremento en el riesgo econémico
en las zonas de ocupacion urbana. Esto se debe a que lalamina
de agua que ingresa al pueblo por la calle principal, continua
su recorrido condicionado por la pendiente de la zona hasta la
salida del ntcleo urbano, describiendo el mismo trayecto que
sigue en la condicion sin dique, mientras que la inundacién
proveniente del paso del rio al costado poniente del pueblo se
limita a circular al margen izquierdo del dique, pero al llegar a
la finalizacion del mismo, la lamina de agua de mayor altura
genera un efecto de reflujo sobre el ndcleo poblacional.

Para apoyar este analisis, en la figura 43, se muestran las regio-
nes donde la profundidad de la lamina de agua en el escenario
con dique (primera etapa) es mayor, con respecto a la condi-
cion sin dique, y que se traducen en mayores danos al nucleo
poblacional.
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Figura 43. Extension de la zona de inundacion y regiones
donde la profundidad de agua es mayor en el escenario con
digue (primera etapa) con respecto al escenario sin dique, para

= 3
QTsOO =218 m3/s

Region inundada en
condicién sin dique

Region donde el calado
es major en la
<0.21
E“ :5 condicion con  dique
"™ | (orimera etapa), con
[0 05-10m | fespects a la condicion
sin dique
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El comportamiento de la avenida de 500 arios en el caso de |a
segunda etapa de construccion del dique, limita el desborda-
miento por encima del mismo, de tal manera que la inundacion
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
mitigacion. La lamina de agua que ingresa al pueblo, ve res-
tringido su flujo hacia la salida del mismo por la influencia del
obstaculo que representa el dique, que se traduce en acumula-
cion de agua y aumento del calado en el pueblo. Sin embargo,
al evitar el ingreso del agua proveniente del costado poniente
del pueblo, la lamina de inundacién dentro del nuicleo urbano
tiene una profundidad mas baja que con las otras condiciones
de desarrollo del dique, esto se traduce en dafos menores en
las zonas de ocupacién urbana.

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

Figura 44. Extension de la zona de inundacion y regiones
donde la profundidad de agua es mayor en el escenario con
dique (segunda etapa) con respecto al escenario sin dique, para

= 3
QTSOD =218 m3/s

Region inundada en
condicion sin digue
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condicién con _dique
(segunda etapa), con
respecto a la condicién
sin dique

Enelanalisis de la profundidad de la lamina de agua asociada a
la avenida con periodo de retorno de 500 anos, 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 comparacién es posible observar que la
extension del dique en la segunda etapa, reduce el ingreso de
agua desde el costado poniente del pueblo, disminuyendo el
efecto de reflujo sobre el niicleo poblacional y provocando una
inundacion de menor profundidad en la zona norte del pueblo,
lo cual se traduce en menores dafios al nicleo urbano. En la
figura 45, se muestra la extension de la zona de inundacioén 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. Extension de la zona de inundacion y regiones
donde la profundidad de agua es mayor en el escenario de la
primera etapa del dique, con respecto a la sequnda etapa para
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Enlasfiguras 46y 47, se muestran los porcentajes de reduccion
oaumentodel riesgo econdmico en zonas de ocupacion rustica
(considerando periodo agricola activo e inactivo), con respecto
a la condicion topografica inicial en la que no se tiene desarro-
llada la obra de mitigacion (dique).

Figura 46. Variacion del riesgo economico en zonas de
ocupacion rustica en periodo agricola activo, en funcion de las

etapas de desarrollo del dique

= Condicién 2: Dique construido (Primera etapa) = Condicién 3: Dique construido (Segunda etapa)
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Figura 47. Variacion del riesqgo economico en zonas de
ocupacion rustica en periodo agricola inactivo, en funcion de
las etapas de desarrollo del dique
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Estos resultados indican que para los periodos de retorno de 25,
50 y 100 anos, el desarrollo de la primera y segunda etapa del
dique, favorecen la reduccién del riesgo econémico en las zonas
de ocupacion rustica, tanto en el periodo agricola activo como
en el inactivo, siendo notablemente mayores en la segunda
etapa del dique que representa la situacion actual de la zona.

La inundacion asociada al periodo de retorno de 5 afos, indica
que en el caso de la primera etapa de la obra, el riesgo econo-
mico se incrementa en los periodos activos e inactivos de labor
agricola, esto responde a que la restriccion de flujo que repre-
senta el dique, evita la inundacion del nucleo urbano, pero ese
caudal debe ser distribuido en otras areas expuestas.

En el caso de la segunda etapa del dique y su relacion con los
resultados obtenidos para la lamina de agua asociada al periodo
de retorno de 5 anos, se observa que el efecto de la obra pro-
voca una reduccion del riesgo econémico, considerando que la
inundacién ocurra durante la época de labor agricola activa,
mientras que si se considera el escenario de labor agricola inac-
tiva, se tiene un aumentoenel riesgo economico. Este resultado
encuentra explicacion en que el desarrollo de la obra, reduce el
peligro hacia las zonas rusticas expuestas, pero la época activae
inactiva de labor agricola condiciona la vulnerabilidad de dichas
zonas, percibiéndose un beneficio de reduccion en el calculo del

riesgo en el periodo agricola activo, que no se cuantifica en el
caso del periodo agricola inactivo.

Los resultados de la avenida de inundacion asociada al periodo
de retorno de 500 afios bajo la condicion de desarrollo de la
primera etapa del dique, ocasionan en las zonas de ocupacion
rustica, unaumento en el riesgo econdmico, como resultado del
incremento de la lamina de agua provocado por la restriccion
que representa el dique al costado poniente del pueblo, y que
al final de la obra permite que se distribuya sobre las zonas de
ocupacién rustica acumulando un mayor calado. El desarrollo
dela segunda etapa del dique disminuye este efecto, y las inun-
daciones en las zonas de ocupacion 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 econdmico en estructuras fijas, con respecto a la con-
dicién topografica inicial en la que no se tiene desarrollada la
obra de mitigacion (dique).

Figura 48. Variacion del riesgo econémico en estructuras fijas,
en funcion de las etapas de desarrollo del dique
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En latabla 13 se muestra la variacion del calado maximo en las
estructuras fijas para diferentes periodos de retorno y condi-
ciones topograficas, pudiendo observarse claramente la varia-
cion del factor peligro en funcién de los diferentes escenarios
evaluados.

Tabla 13. Variacion del calado mdximo en estructuras fijas para las diferentes condiciones topogrdficas y periodos de retorno

Calado maximo (m)

QT5 =59 m3/s QT25 =104 m3/s QT50=126m3/s QTioo=151m3/s QT500 =218 m3/s
Condicion 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
Condicién 2: Con dique Puente vehicular 1,56 1,88 1,95 1,96 1,94
(Etapa1) Puente peatonal 1,40 1,88 1,96 2,09 2,36
Condicién 3: Con dique Puente vehicular 1,57 1,88 1,95 1,95 1,94
(Etapa 2) Puente peatonal 142 1,94 2,10 2,21 2,50
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El comportamiento de la variacion del riesgo econdmico aso-
ciadoalas estructuras fijas en funcion de la etapa de desarrollo
deldique, indica que para los diferentes periodos de retorno, se
tiene un aumento en el célculo del riesgo econdmico, siendo
principalmente afectado el puente peatonal, ya que la restric-
cion de flujo por el dique ocasiona un aumento en el nivel de la
laminadeagua,y esta estructura se encuentra en lazona donde
se concentra el flujo que ya no se distribuye sobre el pueblo.

Enlasfiguras 49y 50, se muestran los porcentajes de aumento
o reduccién del riesgo econémico total, con respecto a la con-
dicion topografica inicial en la que no se tiene desarrollada la
obra de mitigacion (dique).

Figura 49. Variacion del riesgo econdmico total, en funcion
de las etapas de desarrollo del dique (considerando periodo
agricola activo)
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Figura 50. Variacion del riesgo econdmico total, en funcion
de las etapas de desarrollo del dique (considerando periodo
agricola inactivo)
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Enel Anexo 6 de este documento, se presentan las tablasy grafi-
casadetalledelavaloracion del riesgo asociado a inundaciones,
de los diferentes elementos expuestos en Pajares de Pedraza.

Los resultados del desarrollo de la obra de mitigacién en sus
dos etapas reflejan una disminucion del riesgo econémico total,
para las avenidas de inundacion asociadas a los periodos de
retornode 5, 25,50 y 100 afnos, tanto en la época agricola activa
como inactiva.

Enelcasodelalaminadeinundacion correspondiente al perio-
do de retorno de 500 afos, el resultado de la construccion del
dique ocasiona un aumento en el riesgo econémico total. Este

efecto es mayor en el desarrollo de la primera etapa del dique,
ya que bajo esa condicion se favorece el incremento del riesgo
econémico ante todos los elementos expuestos (ocupacion
urbana, rustica y estructuras fijas). Pero en la segunda etapa
de construccion de la obra de mitigacién, aunque en las estruc-
turas fijas se tiene un incremento del riesgo econémico, las
zonas de ocupacion urbanay rustica se ven favorecidas por una
reduccion del mismo, debido a la restriccion del flujo provenien-
te del costado poniente del pueblo.

6.4.2. VALORACION DEL RIESGO ECONOMICO POR UNIDAD
DE VIVIENDA EN LAS ZONAS DE OCUPACION URBANA

Tomando los resultados de la valoracion del riesgo en las zonas
de ocupacién urbana para las diferentes etapas de desarrollo
del diquey diferentes periodos de retorno, junto con el nimero
de elementos de las zonas de ocupacion urbana que se ven
expuestos al peligro de inundacion (Tablas A6-2, A6-7, A6-12,
A6-17, A6-22 del Anexo 6), es posible calcular el riesgo econé-
mico por unidad de vivienda para las diferentes condiciones
evaluadas. El resultado de este analisis se resume en latabla 14.

Tabla 14. Estimacion del riesgo econdmico por unidad de
vivienda en las zonas de ocupacion urbana, para diferentes

condiciones topogrdficas y periodos de retorno

Caudal (m3/s)

Q.= 0O.= 0._= 0. = 0

=Ts5 =T25 =Ts0 =T100 2r500 =
59(€) 104(€) 126(€) 151(€) 218(€)
Danoen 13.477 291136 372.838 502268 66151
ocupacion
urbana
Numero de 18 66 78 86 96
viviendas

danadas

Condicién 1Sin dique

Danios por 749 4.41 4.780 5.840 6.891
unidad de

vivienda

Danoen 2233 141.952 276.191 468.676 668.750
ocupacién

urbana

Numero de 9 54 59 86 96
viviendas

dafadas

Condicion 2 Dique
construido (Primera etapa)

Danos por 248 2.629 4.681 5.450 6.966
unidad de
vivienda

Danoen 2.092 108.095 225896 433.727 652.004
ocupacion

urbana

Numero de 6 50 60 82 95
viviendas

danadas

Danios por 349 2162 3.765 5.289 6.863

unidad de
vivienda

Condicion 3 Dique
construido (Segunda etapa)

Para beneficiar el analisis de los resultados de valoracion del
riesgo econémico en las zonas de ocupacion urbana, se cuenta
con informacién del Consorcio de Compensacion de Seguros
(CCS) en materia de indemnizaciones por dafios en Pajares de
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Pedraza, debido a inundaciones en la zona en los anos 1996 y
2003 (Tabla15). Esta informacién fue facilitada por el IGME que
realizo las gestiones ante la entidad correspondiente.

Tabla 15. Informacion de indemnizaciones por daiios debido
a inundaciones en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia),
seglin el Consorcio de Compensacion de Sequros (CCS, 2014)

Numero de
Ocurrencia viviendas Importe
siniestro Poblacion con dafios  Clase riesgo 1 tasado
22/01/1996  Pajaresde 1 Viviendas y 1.592,33
Pedraza comunidades de

propietarios
28/01/1996  Pajaresde 1 Viviendas y 360,08
Pedraza comunidades de
propietarios
26/03/2013  Pajaresde 1 Viviendas y 1.802,56
Pedraza comunidades de
propietarios

En la figura 51 se muestra el riesgo econémico por vivienda
determinado para la condicién topografica actual (dique cons-
truido en su segunda etapa) y su relacién con la referencia de
compensacion econémica por danos segun los datos estadisti-
cos del Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS).

Figura 51. Riesgo econdmico por vivienda, determinado para la
condicion topogrdfica actual y su relacion con la referencia de
compensacion economica del CCS para la zona de estudio.
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A partir de los datos calculados de riesgo econémico por unidad
de vivienda en Pajares de Pedraza para diferentes periodos de
retorno, se estima que el valor de compensacion econémica
corresponde aproximadamente al riesgo asociado a una ave-
nida con periodo de retorno de 20 afios (Figura 52).

Figura 52. Riesgo economico por vivienda versus Periodo de
retorno de avenidas de diseno; interpolacion de referencia de
compensacion
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Enlos resultados obtenidos de este analisis es posible observar
que para los eventos de inundacion asociados a las avenidas
con periodos de retorno de 25, 50,100 anos el desarrollo de las
dos etapas posibilita la disminucion del riesgo econémico por
unidad de vivienda.

Para la avenida de inundacion asociada al periodo de retorno de
5anos, se observa que el desarrollo del dique en sus dos etapas
provoca una disminucion del riesgo econdémico con respecto a
la condicion inicial, pero el desarrollo de la segunda etapa no
favorece la disminucion de la cuantia de riesgo por unidad de
vivienda, ya que bajo esta condicion, aunque se logra disminuir
el nimero de elementos en riesgo, el calculo del riesgo eco-
némico se mantiene en el mismo orden de magnitud que el
obtenido bajo la condicion del dique en su primera etapa. Este
resultado encuentra explicacion en el efecto del dique sobre la
dindmica de flujo que se expone en el apartado 6.1y figura 22.

Parala avenida de inundacion asociada al periodo de retorno de
500 afnos, se observa que el desarrollo de la obra de mitigacion
no tiene un impacto significativo en la reduccion del nimero
de viviendas en riesgo, pero si se puede observar que el desa-
rrollo de la segunda etapa favorece la disminucién de la cuantia
de riesgo por unidad de vivienda con respecto a la condicion
sin dique. Por otra parte, el desarrollo de la primera etapa del
dique posibilita el incremento del riesgo econémico por unidad
de vivienda como consecuencia del efecto del dique sobre la
dindmica de flujo que se expone en el apartado 6.1y figura 22.

6.4.3. MAPAS DE RIESGO DE ARRASTRE PARA PERSONAS,
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
CONDICIONES TOPOGRAFICAS

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

Figura 53. Distribucion espacial de zonas de inundacion con
peligro de arrastre de personas para Q;, = 59 m3/s
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Figura 54. Distribucion espacial de zonas de inundacion con
peligro de arrastre de personas para Qy,. = 104 m?/s
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Figura 55. Distribucion espacial de zonas de inundacion con
peligro de arrastre de personas para Qy, =126 m3/s
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Figura 56. Distribucion espacial de zonas de inundacion con

peligro de arrastre de personas para Q. =151 m3/s
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Figura 57. Distribucion espacial de zonas de inundacion con

peligro de arrastre de personas para Q.= 218 m?/s
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En el Anexo 7 de este documento, se presenta con mayor detalle
la coleccion de mapas de riesgo de arrastre de personas en la
zona de estudio.

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

mitigacion (dique) en su segunda etapa, cumple con el cometi-
dode disminuirel riesgo social asociado a inundaciones dentro
del ndcleo urbano de Pajares de Pedraza, ya que se reducen las
zonas de riesgo en comparacién con la etapa previa de cons-
truccion del dique.

En la lamina de inundacién asociada al periodo de retorno de
100 anos, se observa que el desarrollo de la obra de mitiga-
cion provoca una ligera reduccion de la extension de la zona
de peligro, pero alin mas significativo es el efecto de limitar la
continuidad de dichas zonas, lo cual se traduce en romper la
via de comunicacion directa con el rio, 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 mitigacion, para Q. __ =151 m3/s
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Por otra parte, los resultados asociados a la avenida de inunda-
cionde soo anosy el desarrollo de la obra de mitigacion, mues-
tran una leve disminucion de la zona de peligro, sin embargo,
se mantiene la continuidad longitudinal de las areas de peligro
dearrastre, alolargo de las dos calles principales que se extien-
den paralelas al rio, 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 mitigacion, para Q

- 3
rs00 = 218 m3/s
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6.4.4. MAPAS DE PELIGROSIDAD DE ARRASTRE DE VEHICULOS
Y DANO ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES PARA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y CONDICIONES
TOPOGRAFICAS

Siguiendo la misma metodologia que en el apartado 6.4.3, la
integracion del factor peligro (caladoy velocidad) y el factor vul-
nerabilidad (curvas de dafio estructural y arrastre de vehiculos),
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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 vehiculos indican
que con el desarrollo de la obra de mitigacion, para los periodos
deretornode s, 25y 50 anos se alcanzan beneficios en la dismi-
nucion de las areas donde la inundacion posee caracteristicas
hidraulicas que posibilitan reducir el peligro. Sin embargo, para
las avenidas correspondientes a los periodos de retorno de 100
y 500 afos, se observa un aumento en las areas de peligrosi-
dad en la calle principal del pueblo, que a su vez representa la
principal via de escape y evacuacion. También es importante
destacar que el desarrollo de la obra de mitigacion, no ejerce
influencia alguna en una zona que representa peligro de arras-
tre de vehiculos, que se forma en eltramo que conecta el puen-
te con la entrada del pueblo, manteniéndose invariable en las
diferentes condiciones topograficas analizadas, las condiciones
antes descritas se esquematizan en la figura 6o0.

Figura 60. Comportamiento de las zonas de peligro de arrastre
de vehiculos en funcion del desarrollo de la obra de mitigacion
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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 vehiculos de ser arrastrados por la
corriente, ésta influencia en el flujo es mas sensible para los
periodos de retorno de 100 y 500 anos, en los que se tiene
un calado mayor dentro del pueblo, con caracteristicas mas
representativas de velocidad en el sentido del flujo y que en
las condiciones topograficas previas, se ven favorecidos por una
dinamica de flujo menos centralizada de la corriente dentro
del pueblo.

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

Figura 61. Comportamiento de las zonas de peligro de dano
para edificios en funcion del desarrollo de la obra de mitigacion
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En el caso de las estructuras ligeras, ademas de generarse los
mapas de peligrosidad de dafio estructural en funcién de las
caracteristicas de inundacion, se hace un analisis adicional en
el que se determina, a partir de los elementos actualmente
expuestos en la zona urbana, el nimero y tipo de elementos
bajo riesgo de dafio estructural para los diferentes escenarios
topogréaficos (etapas de construccion del dique) dentro de Paja-
res de Pedraza.

Esto se obtiene de la interseccion de las zonas con peligro de
danoestructural en el territorio, con la composicion del catastro
urbano. La proyeccién cartografica de este analisis se muestra
en el Anexo 9, y un resumen de la evaluacion cuantitativa de
elementos en riesgo se detalla en las tablas 16 a 20.

Tabla 16. Evaluacion cuantitativa de elementos del catastro
urbano con riesgo de dano estructural para Qyy=59m3/s

Elementos en riesgo para QTS =59 m3/s

Tipo de

ocupacion Elementos

urbana expuestos  Condicion1 Condicion 2 Condicion 3
V2P 8 o o o
V1P 7 o o o
V10 60 o o o
V20 5 o o o
ES L 17 1 1 1
ES | 1 o o o
NO_CONST 93 o o o
TOTAL 227 1 1 1
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Tabla 17. Evaluacion cuantitativa de elementos del catastro Tabla 2o. Evaluacion cuantitativa de elementos del catastro
urbano con riesgo de dano estructural para Qp, = 104m3/s urbano con riesgo de dano estructural para Q= 218m3/s
Elementos en riesgo para ;. = 104 m¥/s Elementos en riesgo para Q. = 218 m*/s

Tipo de Tipo de
ocupacion Elementos ocupacion Flementos
urbana expuestos  Condicion1 Condicién 2 Condicion 3 urbana expuestos Condicion1 Condicion2 Condicion 3
VaP 8 R o o V2P 8 6 6 6
VP 7 1 o o VP 7 3 3 3
VIO 60 . o o V10 60 15 20 21
V20 7 3 ; o V20 Al 14 14 13
ES L 17 1 1 1 ES_L m 3 3 3
ES | ] ° o o ES | 1 o o o
NO_CONST 93 5 1 o NO_CONST 93 47 46 45
TOTAL 227 13 3 ; TOTAL 227 88 92 91

Partiendo del analisis del nimero de elementos en riesgo ante
los diferentes escenarios simulados, es posible observar que en
los periodos de retorno de s, 25, 50 y 100 afos el desarrollo de
la obra de mitigacion (dique) en sus diferentes etapas, provo-

Tabla 18. Evaluacion cuantitativa de elementos del catastro
urbano con riesgo de dano estructural para Q= 126m3/s

) _ s
Elementos en riesgo para Qy,, =126 m/s ca una reduccion del nimero de bienes bajo circunstancias de
Tipo de ) riesgo de dafo estructural por las caracteristicas de velocidad
ocupacién  Elementos y calado de la inundacién.
urbana expuestos Condicion1 Condicién 2 Condicién 3
V2P 8 4 0 o En el caso de la avenida de 500 afios, los resultados obtenidos
viP 7 1 1 o indican que el desarrollo de la obra de mitigacion en sus dos
V10 60 3 o o etapas, tiene como consecuencia, un aumento en el nimero de
N los elementos afectados por inundacion con caracteristicas de
20 Al 5 1 o -
. velocidady calado que representan peligro de dano estructural.
| 17 1 1 1
ES | 1 o o o
NO_CONST 1 2 o 4
- % & 6.5. COMPARACION DE RESULTADOS DE LA
TOTAL 227 21 5 ! INTEGRACION DEL RIESGO A PARTIR DE LOS

MODELOS HIDRAULICOS UNIDIMENSIONAL Y

Tabla 19. Evaluacion cuantitativa de elementos del catastro
BIDIMENSIONAL

urbano con riesgo de dano estructural para Q. = 151m3/s

Tio0

Dentro de las condiciones de comparacion, es importante des-
tacar, que en la definicion del modelo unidimensional y bidi-
Tipo de mensional, se utilizaron mapas diferentes de distribucion espa-

Elementos en riesgo para QT, =151 m3/s

100 ~

ocupacion  Elementos ) ) . cial del parametro rugosidad (n de Manning), lo cual permite
urbana expuestos  Condicion1 Condiciéon 2 Condicién 3 - . . ;

anticipar unadiscrepancia en los resultados, sinembargo, en el
vap 8 5 3 3 analisis de sensibilidad del modelo bidimensional con respecto
ViP 7 2 1 o al parametro rugosidad se ha observado la poca influencia del
V10 60 6 3 5 mismo en aquellas zonas de mayor profundidad, que a su vez
Va0 2 ; 5 6 estan asociadas a zonas de mayor peligro.
ES L 17 1 1 1
ES | ! ° ° ° 6.51. COMPARACION DE LA VALORACION DEL RIESGO
NO_CONST 93 29 12 14 ECONOMICO, OBTENIDO A PARTIR DE LOS
TOTAL 227 50 25 29 RESULTADOS DE LOS MODELOS HIDRAULICOS

UNIDIMENSIONAL Y BIDIMENSIONAL.

En las tablas 21y 22 se muestran los resultados de la valora-
cion del riesgo de inundaciones obtenido de la integracion de
factores, a partir de los datos proporcionados por los modelos
hidraulicos aplicados en el analisis de peligrosidad de inunda-
ciones en la localidad de Pajares de Pedraza.
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Tabla 21. Valoracidn del riesgo de inundaciones en Pajares de Figura 63. Area de inundacion obtenida con los modelos
Pedraza, a partir de los resultados de los modelos hidrdulicos hidrdulicos unidimensional y bidimensional para
unidimensional y bidimensional, considerando el escenario de Q100 = 151M3/5

inundacion durante el periodo agricola inactivo

MODEL( Qo =151 m¥ls | moDEL Q=151 mils

Relacion modelo

Modelo bidimensional/
Unidimensional Modelo modelo

(Reverte, 2013) Bidimensional unidimensional

QTSO =126 m3/s 149.499 € 475.322€ 3,2
Qry00 = 151 M3/s 208348 € 687164 € 2,3
Q =218 m3/s 870.463 € 901.085 € 1,0

=T500

Tabla 22. Valoracion del riesgo de inundaciones en Pajares de
Pedraza, a partir de los resultados de los modelos hidrdulicos
unidimensional y bidimensional, considerando el escenario de

inundacion durante el periodo agricola activo Figura 64. Area de inundacién obtenida con los modelos

hidrdulicos unidimensional y bidimensional para

Relacion modelo Or =126 m3/s
. e . <T500
Modelo bidimensional/
Unidimensional Modelo modelo ot Qo =218 s | moDeL Qu =218 s

(Reverte, 2013) Bidimensional unidimensional

QTSO =126 m3/s 235.562 € 587.350 € 2,5
Q00 = 151 M3/ 410.302 € 805.404 € 2,0
QTSOO =218 m3/s 1.043.134 € 1.047.100 € 1,0 ED:ZTD
B 10-15
i » i [ J1s-20
Al observar los calculos de la valoracion del riesgo para ambos e
modelos, destaca la diferencia entre los resultados para los
caudales de periodos de retorno de 50 y 100 anos, en los que el
riesgo econémico determinado a partir de los datos obtenidos .
del modelo bidimensional corresponden al doble o mas del A ==

doble de los que se obtienen al usar los datos proporcionados
por el modelo unidimensional. Por otra parte, los resultados
de la simulacion para el caudal correspondiente al periodo de

retorno de 500 afios responden a una razén de variacién entre resultados de los modelos hidraulicos unidimensional y bidi-
ambos modelos cercana a 1. mensional para diferentes periodos de retorno en Pajares de

Pedraza, se observan zonas comunes afectadas por inundacion
en ambos modelos, sin embargo, la discrepancia principal entre

En la distribucién espacial de ocupacion de agua, segln los

6.5.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA ambos, se tiene en una zona que segun el modelo unidimensio-
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LAMINA DE nalaparece como libre de inundacién dentro del ntcleo urbano
INUNDACION Y CALADO MAXIMO, OBTENIDOS para los periodos de retorno de 50 y 100 afios. Para apoyar este
A PARTIR DE LOS MODELOS HIDRAULICOS analisis, en la figura 65 se ilustra la situacion descrita.

UNIDIMENSIONALY BIDIMENSIONAL
Figura 65. Detalle comparativo de distribucion espacial de

ocupacion de inundacion en el nicleo urbano de Pajares de
Pedraza

Las figuras 62 a 64 muestran la extension en planta del drea de
inundacion para diferentes periodos de retorno, aplicando los
modelos hidraulicos unidimensional y bidimensional.

Figura 62. Area de inundacion obtenida con los modelos
hidrdulicos unidimensional y bidimensional para

QT5O =126 m3/s

MODEL Qpso =126 mls | mopEL Qryp =126 m¥s.

ALADO (m)
. o5
o510
1015
[J1s-20
B 20-25 “Andlisis del riesgo econdmico por avenidas ¢ inundaciones en
s Pajares de Pedraza”, Carlos Reverte Gémez 2013
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6.5.3. ANALISIS COMPARATIVO DEL CALADO MAXIMO,
OBTENIDO A PARTIR DE LOS MODELOS HIDRAULICOS
UNIDIMENSIONAL Y BIDIMENSIONAL

Al aplicar la metodologia de determinacion de coeficientes de
variacion, para caracterizar la distribucion espacial que des-
cribe el comportamiento de los resultados de calado maximo
obtenido en los dos modelos, se obtienen los resultados que se
muestran en la figura 66 y en la tabla 23.

Figura 66. Distribucion espacial del coeficiente de variacion
local (CV,) de los resultados de calado mdximo obtenidos con
el modelo hidrdulico unidimensional, respecto de los obtenidos
con el modelo bidimensional
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Tabla 23. Coeficiente de variacion global CV . de calado
mdximo para los diferentes escenarios de andlisis

Q= Qo0 = Qg6 =
126 m3/s 151 m3/s 218 m3/s
Coeficiente de 24% 24% 24%

variacion global (CV,)

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

En el escenario que corresponde a la lamina de inundacién de
asociada al periodo de retorno de 500 anos 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 CV, dentrodelazona urbana presentan una altavariabilidad
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 hidraulico unidimensional respecto al
calculado con el modelo bidimensional en dichos sectores. En
este analisis, no se debe dejar de lado la influencia que puede
ejercer el uso de mapas diferentes de distribucion de coeficien-
tes de rugosidad en los dos modelos, que tendran una mayor
repercusion en las zonas con calados menores.

6.5.4. ANALISIS COMPARATIVO DE LA VELOCIDAD MAXIMA
MEDIA EN EL CAUCE DEL RiO, OBTENIDA A PARTIR DE
LOS MODELOS HIDRAULICOS UNIDIMENSIONAL Y
BIDIMENSIONAL

En latabla 24y figura 67 se exponen los resultados obtenidos
de velocidad maxima media en el cauce del rio para los modelos
hidraulicos unidimensional y bidimensional.

Tabla 24. Resultado obtenido de velocidad mdxima promedio

en el cauce (m/s) para los modelos hidrdulicos unidimensional
y bidimensional

Velocidad maxima media en el cauce (m/s)

Modelo
unidimensional

(reverte, 2013) Modelo bidimensional

Qy, =59 M3/s - 1,90
Q, =104 M3/s - 2,30
QTSO =126 m3/s 2,29 2,40
Qt100 = 151 M3/s 3,41 2,50
Q =218 m3/s 2,42 2,70

=T500

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

~m—MODELO BIDIMENSIONAL ~ —O—MODELO UNIDIMENSIONAL (Reverte, 2013)
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Los resultados obtenidos de velocidad maxima en el cauce
del rio en el modelo hidraulico bidimensional, muestran una
tendencia clara de la relacién que guarda la velocidad con el
caudal simulado, identificandose que un incremento del cau-
dal de entrada en el modelo, tiene el efecto de incrementar
la velocidad en el cauce del rio. Por otra parte, los resultados
obtenidos de velocidad maxima en el cauce del rio 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. DISCUSION

71.  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

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 analisis de
los mismos.

Dentro de estas limitaciones se debe mencionar que los datos
de entrada correspondientes a los caudales de simulacién para
diferentes periodos de retorno, que se retoman del analisis esta-
distico de caudales punta aplicando funciones de distribucion
y métodos de ajuste de parametros, 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 hidraulicas que condicionan el flujo
en la seccién transversal donde se tiene la estacion de aforo
(Reverte, 2013).

Otralimitacion fundamental que condiciona el analisis de resul-
tados por la incertidumbre que genera en los mismos, es la
omision de las etapas de calibraciony validacion de los modelos
hidraulicos utilizados, que no pudieron ser completadas debi-
do a la falta de la informacion para relacionar las referencias
que se tienen de eventos de inundacién anteriores (placas de
inundacion y limnimarcas) con los caudales registrados por la
estacion de aforo. Se realiz6 la solicitud de esta informacion a
la Confederacion Hidrografica del Duero, sin poderse concretar
la obtencién de la misma para el desarrollo de las fases antes
mencionadas. Se utiliz entonces un elemento de juicio en el
que se evaluaron los resultados obtenidos de la simulacion
hidraulica, en base a la obtencion de parametros hidraulicos
que se mantuvieran dentro de 6rdenes de magnitud l6gicos.

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

Finalmente, en el analisis comparativo de los resultados de
los modelos hidraulicos uni- y bidimensional, se presenté la
limitante para poder realizar el analisis comparativo entre el
riesgo economico calculado en las estructuras fijas, yaque no se
contaba con el dato correspondiente al modelo unidimensional.

7.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL FACTOR
PELIGROSIDAD

- Enlos resultados del analisis del factor peligrosidad referen-
te al parametro velocidad, se observa que para la ldamina de
inundacion asociada a los periodos de retorno de 5, 25y 50
anos, el desarrollo de las dos etapas del dique posibilita la dis-
minucion de la velocidad de corriente en las zonas inundadas
dentro del pueblo, de forma semejante a lo observado en el
parametro calado (Figuras 17 a 19). También es importante
destacar, que otro de los efectos significativos de la obra de
mitigacion en sus diferentes etapas, es posibilitar la ruptura

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

Al igual que ocurre con el parametro calado, se observa que
los resultados obtenidos de velocidad maxima reflejan que el
desarrollo de la obra de mitigacion y su funcién de restringir
el libre transito de la avenida, al ocasionar una concentracion
del flujoal costado poniente de la estructura, provocan incre-
mentos de la velocidad en dicho sector para los diferentes
periodos de retorno.

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

- El coeficiente de variacion global CV de velocidad, sugiere
que lavariabilidad 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 variacion del parametro 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 parametro, es poco representativa en aquellas zonas
de mayor profundidad de ldmina de agua y que se asocian a
zonas de mayor peligrosidad.

7.3. ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS DE
RIESGO ECONOMICO DE INUNDACIONES PARA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

- Las zonas inundables se definen en la legislacion de aguas,
sueloy ordenacion territorial y Proteccién Civil, siendo todas
ellas coordinadas mediante el Real Decreto 9o3/2010 de eva-
luacion y gestion de riesgos de inundacion que transpone la
Directiva 2007/60, sobre la evaluacion y gestion de los riesgos
de inundacién (MAGRAMA, 2011a)

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

Esta definicion es precisada por el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, que define la “zona inundable” en su arti-
culo 14, considerando zonas inundables las delimitadas por
los niveles teodricos que alcanzarian las aguas en las aveni-
das cuyo periodo estadistico de retorno sea de quinientos
afnos, atendiendo a estudios geomorfologicos, hidrolégicos e
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hidraulicos, asi como de series de avenidas histéricas y docu-
mentos o evidencias histéricas de las mismas (MAGRAMA,
2011a).

- Tomando en cuenta este marco legal, las definiciones que le

acompanfan, 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 informacion para los estudios
hidrolégicos e hidraulicos necesarios para determinar las
zonas inundables en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Sego-
via), estableciéndose el valor del riesgo econémico asociado
a la avenida de inundacion con probabilidad de ocurrencia
baja o excepcional (T=500 afos) bajo las condiciones topo-
graficas actuales en 1.032.955 € considerando la ocurrencia
durante el periodo agricola inactivo (mayor probabilidad de
ocurrencia segln el anélisis estadistico de caudales punta)
(Reverte, 2013).

Tomando como punto de referencia las estadisticas del Con-
sorcio de Compensacion de Seguros (CCS) referentes a las
indemnizaciones en Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia)
por la ocurrencia de inundaciones en los afios 1996 y 2003
(Tabla1s), es posible establecer que las cuantias de riesgo eco-
némico por unidad de vivienda, calculadas para los eventos
de inundacion asociados a los periodos de retorno de 25, 50,
100y 500 afios, se encuentran muy por encima de la mayor
cuantia de compensacion en la zona de estudio, correspon-
diente a1.802,56 €y que aproximadamente corresponderia a
una avenida con periodo de retorno de 20 afos; de tal mane-
ra que el porcentaje de representacion de la compensacion
econdémica de referencia con respecto al riesgo econémico
por vivienda varia desde 83% para la inundacion asociada al
periodo de retorno de 25 afios hasta 26% para las condicio-
nes de riesgo con periodo de retorno de 500 afios; mientras
que el riesgo por unidad de vivienda asociado a la lamina de
inundacion con periodo de retorno de 5 anos, se encuentra
por debajo de la cuantia de compensacion antes mencionada,
teniendo el valor de compensacion, para este Gltimo caso, una
representacion de aproximadamente 500% con respecto al
riesgo econémico por unidad de vivienda calculado (Figura 51).

7.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE PELIGROSIDAD

DE ARRASTRE DE PERSONAS, VEHICULOS Y
PELIGRO DE DANO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS

- Se observa que los resultados de peligrosidad de arrastre

de personas indican que el desarrollo de la construccion de
la obra de mitigacion hasta su condicion actual, cumple su
cometido de reduccion del peligro de arrastre para avenidas
de recurrencia alta a media, pero para avenidas extraordina-
rias el peligro de arrastre persiste en el nicleo poblacional.

- Los resultados obtenidos sugieren que el desarrollo de la

obra de mitigacion en sus dos etapas brinda beneficios de
reduccion del peligro de arrastre de personas para avenidas
asociadas a periodos de retorno 5, 25y 50 afnos. Sin embargo,
para avenidas con periodos de retorno de 100 y 500 anos, se
observa la generacion de zonas sobre la calle principal del
pueblo que posibilitan con peligro de arrastre de vehiculos.

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 mitigacion.

- Las restricciones en el flujo que establece el dique, provo-

can que se genere una zona de peligro de dano estructural
en edificios en la planicie ubicada al costado poniente de la
obra mitigacion sobre el margen derecho del rio. Aunque
actualmente en el sector no hay nada construido, la zona se
encuentra expuesta a un peligro mayor, por tanto no seria
recomendable el emplazamiento de edificaciones en dicha
zona.

7.5. ANALISIS DE LA COMPARACION DE LOS

RESULTADOS DE LOS MODELOS HIDRAULICOS
UNIDIMENSIONAL Y BIDIMENSIONAL

- Ladiferencia de resultados en la distribucion espacial de inun-

dacion sobre el pueblo, obtenida entre los modelos hidrauli-
cos unidimensional y bidimensional, para las avenidas aso-
ciadas a los periodos de retorno de 50 y 100 afos (Figuras 62
y 63) responde a los fundamentos de solucion de cada uno de
los modelos, de tal manera que en el modelo unidimensional,
las condiciones de solucién de ecuaciones entre secciones
transversales no permiten observar el flujo de agua dentro
del pueblo, debido a la influencia de la variacion de la topo-
grafia al aproximarse al dique. Una posible solucion a esta
discrepancia en el modelo unidimensional podria ser la deter-
minacién 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 definicion de areas de almacenamiento dentro
del mismo (MAGRAMA, 2011b).

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

i

ga>. 5

- La estimacion del calado en el cauce principal en ambos

modelos hidraulicos refleja una similitud significativa para el
periodo de retorno de 500 afios, 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 parametro 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 solucién de cada modelo,
en el que se establece que al tener zonas de mayor calado,
comoen los tramos rectos del cauce del rio, se tendra un flujo
con caracteristicas significativamente mas representativas
en ladirecciéon 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 caracteristicas bidimensionales de
significativa importancia, se ponen de manifiesto las limita-
ciones del modelo unidimensional que obtiene valores pro-
medio del tirante hidraulico 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 periodo de retorno de 500
anos, la inundacién dentro del pueblo se comporta como un
flujo con caracteristicas unidimensionales que permiten al
modelo obtener resultados que reflejan aproximadamente
la dinamica esperada.

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

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

Esta caracteristica de variacion 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 calculo en el que
se basan ambos.

Tomando en cuenta laingenieria de calculo detras de los esque-
mas de soluciones de ambos modelos, se considera importante
destacar que para la zona de estudio, la determinacion de la
velocidad en los tramos del cauce donde se tengan cambios
de direccion, estara mejor definida bajo los criterios de calculo
del modelo bidimensional. Mientras que en tramos largos y
rectos del cauce, sera el modelo hidraulico unidimensional, el
que tendra mejores resultados, en la medida que se tendra un
flujo con caracteristicas mas representativas en la direccién de
la corriente, perpendicular a las secciones que lo definen.

8. CONCLUSIONES

- Elriesgo econémico total calculado a partir de los resultados
del modelo hidraulico unidimensional es subestimado con
respecto al calculo obtenido con el modelo bidimensional,
debiéndose principalmente a las limitaciones del modelo uni-
dimensional para simular la dinamica de flujo en el ntcleo
urbano ante caudales que representan crecidas de mediana
frecuencia que provocan la inundacién del mismo; por otra
parte, para avenidas extraordinarias, dadas las caracteristi-
cas de distribucion de calado con mayor altura, se obtienen
resultados similares cuantitativamente tasandose el riesgo
economico total en los escenarios comunes de analisis de
ambos modelos, para el periodo de labor agricola inactivo y
activo respectivamente, en 870.463 € y 1.043.134 € segln el
modelo unidimensional y en 901.085 €y 1.047.100 € para el
modelo bidimensional. Con respecto a la distribucién espacial
para avenidas extraordinarias, se encuentra convergencia de
resultados entre ambos modelos hidraulicos que hacen supo-
ner que para dichas condiciones, el comportamiento del flujo
tiene caracteristicas significativamente unidimensionales,
pero para avenidas de mediana ocurrencia se encuentran
discrepancias representativas en la inundabilidad del nucleo
urbano, donde sera necesario establecer condiciones internas
en el modelo unidimensional para definir zonas de flujo en
ramales o dreas de almacenamiento (MAGRAMA, 2011b) que
posibiliten la aproximacion de los resultados obtenidos, cer-
canos a la dinamica de inundacion sobre el pueblo.

Por otra parte, los resultados de calado maximo para los
modelos hidraulicos describen semejanza o menor variabili-
dad en los tramos rectos de rio 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
dindmica bidimensional.

Conrespecto al analisis de sensibilidad del modelo hidraulico
construido en lber, se tiene que la caracterizacién de rugo-
sidad de la superficie del modelo hidraulico 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 parametro es
poco representativa en aquellas zonas de mayor profundidad
de lamina de agua, que a su vez estan asociadas a zonas de
mayor peligrosidad, interpretando que los datos de rugosidad
no dominan los resultados del modelo. De tal manera que la
caracterizacion de rugosidad, tendra un efecto significativo
en las zonas inundables dentro de |a planicie de inundacion,
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que se caracterizan por poca profundidad, y donde se tendran
calados inferiores alos valores umbral de 0,22 my 0,67 m por
debajo de los cuales el parametro rugosidad ejerce una mayor
influencia en calado y velocidad respectivamente.

Un error en la estimacion de la rugosidad en la zona de estu-
dio, ejercera influencia en el resultado de calado en las zonas
de aguas someras del modelo hidraulico, aun con mayor
efecto si este se sobreestima. En el caso de otorgar valores
subestimados de rugosidad, se afectara en mayor medida
el resultado de velocidad en las zonas de mayor pendiente,
cambio de direccién y poca profundidad, por lo que en estos
sectores debe enfocarse una determinacion mas exacta de
dicho parametro.

A partir de los resultados obtenidos del factor peligrosidad
utilizando el modelo hidraulico bidimensional Iber, se identi-
fica que la problematica de inundaciones en el nticleo urbano
de Pajares de Pedraza esta determinada por tres zonas de
entrada del flujo de inundacion: ingreso por la calle princi-
pal del pueblo; reflujo proveniente desde aguas abajo en el
punto de finalizacién de la obra de mitigacion; e ingreso de
agua proveniente del desbordamiento del rio Cega hacia su
margen derecho, en el costado poniente del pueblo; siendo
esta Ultima condicion de entrada la que se ve principalmente
limitada por la construccion del dique en su condicion actual,
con mayor efectividad para las avenidas de alta y mediana
frecuencia. La identificacion de estos puntos de entrada de
las avenidas de inundacion al pueblo, pueden servir como
elementos de juicio para la toma de decisiones del desarrollo
de medidas de mitigacion (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 inundacién del nucleo urbano para periodos de retorno
superiores a 25 afos, y que el riesgo econémico total calculado
para la zona inundable es mayor que el correspondiente a la
condicion sin dique, es importante destacar que los bienes
expuestos experimentan efectos diversos, derivados de las
dos etapas de construccion del dique: Las zonas de ocupacion
urbana perciben una sensible reduccién del riesgo econémico
con respecto a la situacion sin dique y a la primera etapa del
mismo, debiéndose principalmente a la reduccion del peli-
gro en la zona urbana (menor calado), también se reducen e
interrumpen las zonas dentro del pueblo donde la inundacion
tiene caracteristicas que representan peligro de arrastre de
personas y vehiculos, asi como la reduccién del nimero de
viviendas bajo riesgo de dafo estructural para avenidas de
alta a mediana frecuencia de ocurrencia; las zonas de ocupa-
cionrustica, actualmente, tienen un menor riesgo econémico
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 areas de ocupacion rustica, lo cual no ocurria
sin el dique, sin embargo, los resultados indican que a pesar
que el riesgo econémico aumenta con respecto a la situacion
inalterada, esta segunda etapa del dique si genera ventajas
de reduccion del riesgo econdmico, comparado con el riesgo
econémico que supone haber ejecutado Unicamente la pri-
mera fase; las estructuras fijas son los elementos expuestos
que se ven principalmente afectados, por un incremento del

riesgo econdémico por el desarrollo del dique en sus dos eta-
pas, ya que el factor peligro aumenta por la restriccion de
flujo que representa la obra de mitigacién, incluso, el riesgo
econémico calculado con la situacién actual es mayor que el
riesgo econdmico estimado para el dique parcialmente cons-
truido, siendo principalmente afectado el puente peatonal
que recibe una lamina de agua de mayor altura.

Los resultados obtenidos de riesgo econémico total asocia-
do a las avenidas de inundacion para diferentes periodos de
retorno en Pajares de Pedraza, corroboran la previsién de que
éstos seran mayores, si las avenidas de inundacion tienen
lugar durante el periodo agricola activo (mayor vulnera-
bilidad en la ocupacién ristica). Esta perspectiva légica se
complementa con la representatividad de este incremento
en funcion de la avenida de inundacion, de tal manera que
el incremento sera mas 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 cuantias de riesgo econémico por unidad de vivienda para
la situacion topografica actual, calculadas para los eventos
con periodos de retorno superiores a 25 afos, se encuen-
tran muy por encima de la referencia de compensacion de
1.802,56 € por vivienda que, segun los datos obtenidos en
este trabajo, corresponde aproximadamente a una avenida
con periodo de retorno de 20 afos, y que se obtiene de las
estadisticas de indemnizaciones del Consorcio de Compensa-
cién de Seguros (CCS) en Pajares de Pedraza, para los eventos
de inundacién en los afos 1996 y 2003. Unicamente el riesgo
economico por vivienda asociado a la avenida de inundacion
con periodo de retorno de 5 anos se encuentra por debajo de
esta compensacion de referencia, representando aproxima-
damente una quinta parte de la misma.

El ntcleo urbano de Pajares de Pedraza (Arahuetes, Sego-
via), bajo las condiciones topogréficas actuales y segin
las caracteristicas hidraulicas obtenidas en Iber (calado,
velocidad y extension) para las avenidas modelizadas, que
resultan del analisis estadistico de frecuencia de caudales
punta, utilizando la funcién de distribucion generalizada de
valores extremos (Generalized Extreme Value, GEV) con el
método de ajuste de parametros de maxima verosimilitud
(Maximum Likelihood, ML), se encuentra expuesto al peligro
de inundacién ante eventos correspondientes a periodos de
retorno superiores a 25 anos, por lo que seguin la Ley de Aguas
y el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, se catalo-
ga como zona inundable. Por tanto, a partir de los niveles
tedricos obtenidos de este estudio para las avenidas cuyo
periodo de retorno sea de 500 anos, y tomando en cuenta
las limitaciones del mismo, se determina para la localidad
de Pajares de Pedraza (Arahuetes, Segovia), bajo las condicio-
nes topograficas actuales, un riesgo econémico del orden de
1.032.955 € considerando el escenario con mayor probabilidad
de ocurrencia segun el registro estadistico de caudales pun-
ta (época agricola inactiva), y de 1178.970 € en el escenario
menos probable (época agricola activa).
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10. ANEXOS

10.1. AXEXO 1. GALERIA FOTOGRAFICA DE CONDICIONES OBSERVADAS EN LA LOCALIDAD
DE PAJARES DE PEDRAZA (ARAHUETES, SEGOVIA)
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Figura Al-2. Inundacion observada a la altura del Puente Pajares (Marzo, 2013)
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Figura Al-4. Vivienda en Pajares de Pedraza donde se observan costales de arena
colocados para impedir el ingreso de la inundacion (Marzo, 2013).
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Figura Al-6. Placa que marca la altura de la ldmina de agua en el evento de Enero de
1996.
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10.2. ANEXO 2. PROCESO DETALLADO DE DESARROLLO DEL MODELO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL IBER
EN PAJARES DE PEDRAZA (ARAHUETES, SEGOVIA).

DATOS DE ENTRADA DEL MODELO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL

1. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

El modelo digital de elevacion original utilizado para caracterizar la zona de estudio
proviene del tratamiento de los datos LIDAR originales (ficheros .las), para la eliminacion
del ruido provocado por la vegetacion, asi como de las estructuras transversales al canal;
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) llevado a cabo por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) del Espafia, con una densidad media de 0.5 ptos/m2 (Figura
A2-1).

4557500 4558000 4558500 4559000

4557000

428000 428500 429000 429500
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)

Figura A2-1. Mapa raster del modelo digital de elevaciones de la superficie del suelo, con
resolucion Im x Im
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La delimitacion del area del modelo digital de elevaciones del terreno, toma en cuenta los
siguientes factores:
= Ubicacion del nucleo poblacional de Pajares de Pedraza.
= Margen de seguridad para evitar la influencia de la ubicacion de las
condiciones de contorno, dejando una longitud de transito moderada entre la
zona de interés y la entrada y salida del modelo.
= Eliminar zonas no inundables del modelo digital de elevaciones del terreno,
para reducir el numero de celdas de célculo no efectivas, con el objetivo de
mejorar el rendimiento de célculo de la modelacion.
En la figura A2-2, se muestra el modelo digital de elevaciones del terreno que se us6 para

la simulacion de los diferentes escenarios:
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Figura A2-2. Mapa raster del modelo digital de elevaciones de la superficie del suelo

delimitado por las condicionantes de rendimiento y ubicacion de la zona de interés.
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1.1. MODIFICACIONES DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DEL
TERRENO

1.1.1. INCORPORACION DE ESTRUCTURAS INTERNAS
En el tramo de analisis, se tiene la presencia de dos estructuras fijas consistentes en
puentes. Uno de ellos, posee una pila central que esta construida sobre el lecho del rio
Cega, y para incorporarla al modelo se opté por modificar el modelo digital de elevacion
en dicha sector (Figura A2-3).
TN T | o

 CAUCE DELRIO
——— ~ ALTURA (H): 235m

: 'mc%:;om 5
 LARGO(L): &

“ngﬁﬂm‘ St

rak

ELEMENTO ESTRUCTURAL
INGRESADO AL MODELO

Figura A2-3. Imagen de uno de los puentes ubicados en Pajares de Pedraza y la

modificacion del modelo digital de elevacion para incorporar la pila central.

El tablero de los puentes que forman parte de las estructuras de simulacion, se define

posteriormente en los datos hidraulicos dentro del modelo Iber.
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1.1.2. INCORPORACION DE OBRAS DE MITIGACION

Tal y como se menciona en el apartado de descripcion de la problematica de inundaciones
en Pajares de Pedraza, se presentan tres escenarios de simulacion relacionados con tres
etapas de desarrollo de una obra de mitigacion, consistente en un dique.
Para incorporar esta variable a los modelos de simulacion, se realizoé la modificacion del
modelo de elevacion digital, creando los tres siguientes escenarios:

o Condicioén 1: Sin dique

o Condicién 2: Dique construido (Primera Etapa)

o Condicién 3: Dique construido (Segunda Etapa)

En la figura A2-4, se muestra la extension en planta del dique en sus diferentes etapas.

CONDICION INICIAL EN LA ZONA DE : ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL
ESTUDIO (SIN DIQUE) : DIQUE ESCOLLERA

Figura A2-4. Condiciones de modificacion del modelo digital de elevacion del terreno,

incorporando las obras de mitigacion.

El resultado de la modificacion del modelo digital de elevaciones para obtener los tres

escenarios de simulacion se expone en la figura A2-5:



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoraciéon del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 52

_.ﬂé &. :

0

et
re

~*| CONDICION 2: DIQUE CONSTRUIDO (PRIMERA ETAPA)

AT T

' ,’_2;‘?:;' |
ION 3: DIQUE CO

A

Figura A2-5. Condiciones de modificacion del modelo digital de elevacion del terreno,

incorporando las obras de mitigacion.

2. INCORPORACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION AL

ENTORNO IBER
Cada una de las versiones del modelo digital de elevacion que sera utilizado en las

simulaciones hidrodinamicas, se incorpora a Iber de la siguiente manera:
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a) Haciendo uso del software ArcGIS v9.3, se transforma el MDT de formato Raster a

formato ASCII (.asc) usando la opcion Conversion Tools/ From Raster/ Raster to

ASCII contenida en ArcToolbox (figura A2-6).

@l ArcToolbox
- &P 3D Analyst Tools
- &P Analysis Tools
@& Cartography Tools
=& Conversion Tools
- & From KML
=& From
\, Raster to Float
# Raster to Point
# Raster to Polygon
# Raster to Polyline
# Raster To Video

Figura A2-6. Herramienta de conversion de formato raster a ASCII

b) En el entorno de Iber, a partir del MDT se crea una Red Irregular de Triangulos
Rectangulos (Right-Triangulated Irregular Network (RTIN) a través del Menu
Herramientas Iber/ Crear RTIN, donde se definen los parametros de la RTIN que

se creara (Tolerancia: 0.1 m, Lado Méaximo: 1.0 m, Lado Minimo: 0.5 m tal y

como se muestra en la Figura A2-7:

| < IBER x64

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular [m] Ayuda

00 3|RE R LAl w sl
fi é Malla >

V@, — ViaIntenso Desagie  »

52

0 l=- VIiA DE ACCESO AL MENU CREAR RTIN

Crerachive KN )

Archivo MDT original |mdt_Pajaregtxt

Tolerancia 0.1
Lado Maximo |1

Lado minimo 0.5

PARAMETROS PARA

Aceptarl Cerrar I CREACION DE RTN

Figura A2-7. Creacion de RTIN en el entorno Iber
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Al finalizar este proceso, Iber solicita aprobacién para “colapsar” la geometria, que
consiste en eliminar elementos lineales comunes entre los triangulos que conforman la
RTIN para volverla menos densa, se recomienda ejecutar este paso.

Posteriormente al colapsod de la RTIN, Iber solicita aprobacion para mallar la geometria,
este paso se realizara luego de asignar las caracteristicas hidrodinamicas del modelo, por lo
que se recomienda no ejecutar dicho paso. La RTIN creada se mostrara en el entorno de
Iber (Figura A2-8).

Archivo  Vista Geometria Utiidades Datos Malla Calcular  Herramientas Iber  Ayuda
OO BRED | IBR|PD e -S|le2|49
o e

| B

NGOG

CAYY
OHBTO R BHBIBPPIEXRPRLIAANRIE®

N

D | D

ELEMENTOS TRIANGULARES QUE
CONFROMAN LA GEOMTRIA DEL
MODELO

b 4

L N RTIN CREADA EN IBER

Figura A2-8. RTIN creada en el entorno Iber

2.1. DEFINICION DE PARAMETROS HIDRAULICOS DEL MODELO
Sobre la RTIN creada se definiran los siguientes parametros hidraulicos del modelo:
Condiciones de contorno, Condiciones Iniciales y Estructuras.
a) Condiciones de contorno: Las condiciones de contorno que se definen en Iber seran
la Entrada y Salida 2D del modelo. Estas condiciones se asignan en el ment Datos/

Hidrodinamica/ Condiciones de contorno, en la ventana emergente se seleccionan

las caracteristicas que se muestran en las figura A2-9, variando el caudal para cada

periodo de retorno modelado.
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@ — = - 3 Condiciones Iniciales
Vh Vo) Hgonee | Condiciones Internas
T ... Procesos Hidrolégicos 4 Fuentes y Sumideros
0 O ) Estructuras »
.E Transporte de Sediment 4
/ o
e & Viento »
\ B Turbulencia (k-eps) 4
~
).
NP VIA DE ACCESO AL MENU CONDICIONES DE
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T A [mer RS @
N 0
- We| -

Entrada Caudal Total v Condicién del Flujo Supercritico/Critico <
Régimen Critico/Subcritico v
Total Discharge ___Time([s]|  Q[m3/s]
0.0 0.0

Entrada Num

& F [¢

VENTANA DESPLEGABLE EN LA VENTANA DESPLEGABLE EN LA
QUE SE DEFINIEN LAS QUE SE DEFINIEN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
ENTRADAS AL MODELO SALIDAS DEL MODELO
I Asignar Entidades Dibujar Desasignar “ Asignar ] Entidades Dibujar Desasignar
=

Figura A2-9. Caracteristicas de la Entrada y Salida 2D del modelo.

Una vez definidas las caracteristicas, se procede a asignar cada condicion de contorno a los

elementos de la RTIN correspondientes, tal y como se muestra en la figura A2-10.



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoraciéon del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 56

N9 200218 aNe

CONDICION DE ENTRADA AL MODELO, ASIGNADA
A LOS ELEMENTOS DE LA RTIN

CONDICION DE SALIDA DEL MODELO, ASIGNADA A
I supercameau LOS ELEMENTOS DE LARTIN

CRITICAL Weir
#N920000 16

Figura A2-10. Condiciones de contorno asignadas a la RTIN del modelo.

b) Condiciones iniciales: Para todos los modelos se definié una condicion de calado
inicial de 0.0m, ya que se tiene como dato de entrada un Caudal Total constante, y
se establecerda un tiempo de simulacion lo suficientemente prolongado para
garantizar la estabilidad del modelo. La asignacion de las condiciones iniciales se

realiza mediante el ment Datos/ Hidrodinamica/ Condiciones Iniciales definiendo

en la ventana emergente los parametros que se muestran en la figura A2-11 y

asignandolo a la totalidad de la RTIN.
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Archivo Vista Geometria Utilidades Malla Calcular Herramientas lber Ayuda
0 © @ TipodeProblema | Q & Loyed - gl & ? Condicién Inicial 20
é‘!) [ ) Datos del Problema Agua Calado -
= Calado [m] 0.0

o g Hidrodindmica Condiciones de Contorno
o — R Condiciones Iniciales
b Rugosidad 4 S
a @ Condiciones Internas
TS .. Procesos Hidrolégicos »|  Fuentesy Sumideros
O = i Estructuras 4

E- Transporte de Sedi »
A=
2 Vient: »
‘e iento CONDICION DE CALADO INICIAL
\ y Turbulencia (k-eps) 4 0.0m
~ ﬂ [ Asignar | Entidades Dibujar Desasignar
o<t RUTA DE ACCESO AL MENU | ,
NS CONDICIONES INICIALES

CONDICION INCIAL ASIGNADA A LA
TOTALIDAD DE LA RTIN

Figura A2-11. Condicion inicial asignada a la RTIN del modelo.

¢) Estructuras: En la zona de estudio, se tienen dos puentes que cruzan el rio Cega,
uno de ellos es un puente vehicular que se encuentra sobre la via principal de la
zona, y el segundo se ubica 200m aguas abajo del primero con capacidad
estructural solo para transito peatonal. Las dimensiones utilizadas para la
incorporacion de los mismos en el modelo hidraulico, se muestran en las figuras

A2-12 y A2-13.
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TABLERO INCORPORADO AL MODELO
Longitud: 20.9m

TABLERO INCORPORADO AL MODELO
Longitud: 15.8 m

Figura A2-13. Caracteristicas espaciales del puente peatonal.

Para asignar las caracteristicas de los puentes en Iber, se procede al Menu Datos/
Hidrodinamica/ Estructuras/ Puentes. En el cuadro emergente se definen las variables de

los elementos estructurales, tal y como se muestra en la figura A2-14.
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I Asignar Entidades Dibujar Desasignar
Cerrar

Figura A2-14. Cuadro de didlogo emergente en el que se introducen las caracteristicas

espaciales de los puentes.

Posteriormente, las caracteristicas definidas de cada puente se asignan a los elementos

correspondientes del RTIN, tal y como se muestra en la figuras 15.

PUENTES ASIGNADOS A LAS LINEAS DE LA RTIN CORRESPONDIENTES,
PARA ESTABLECER SU UBICACION DENTRO DEL MODELO

PUENTE VEHICULAR

Figura A2-15. Asignacion de puentes en la RTIN del modelo hidraulico.
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2.2. ASIGNACION DEL PARAMETRO RUGOSIDAD AL MODELO HIDRO
DINAMICO
Para la asignacion automatica del parametro rugosidad en Iber, se lleva a cabo un
procedimiento que requiere de un grupo de archivos y un formato de registro de las

categorias y coeficientes de rugosidad, segun el esquema de la figura 16:

ARCHIVO RASTER (EN FORMATO .TXT) ARCHIVO .CSV QUE RELACIONA LOS CODIGOS DE
CONTENIENDO LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE RUGOSIDAD DEL RASTER, CON LOS NOMBRES DE

CODIGOS DE RUGOSIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO LAS CATEGORIAS DE USO DE SUELO

OO ann
OO0 EBBEDOD
1 11141
1
1

DHE0D HoDDDonons

CARGAR EL RASTER DENTRO DE IBER Y CREAR LABASE DE DATOS QUE CONTENGA
LOS NOMBRES DE LAS CATEGORIAS DEL .CSVY SU CORRESPONDIENTE
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Figura A2-16. Esquema del procedimiento para asignacion automdtica de rugosidad.

En la tabla A2-1 se muestra la codificacion, categoria y coeficiente de rugosidad de
Manning que se utilizan en la creacion de los escenarios de modelacion, este mapa de
distribucion de rugosidades es un producto de los estudios desarrollados en el marco del
proyecto MAS Dendro-Avenidas (2012, 2013). La asignacion de la rugosidad del suelo
(parametro n de Manning) se ha llevado a cabo en dos fases: en primer lugar a partir de
foto-interpretacion sobre la orto-imagen del Sistema de Informacion Geografica de
Parcelas Agricolas (SIGPAC), que para la zona de estudio corresponde con el ano 2005,
delimitandose las principales agrupaciones del terreno en funcion de su cobertura vegetal y

relacionandolos con las clasificaciones generales que sobre este parametro se han
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propuesto (Arcement and Schneider, 1989; Brunner, 2010). Posteriormente, la delimitacion
obtenida en la primera fase ha sido cotejada mediante trabajo de campo en la zona de
estudio, definiéndose asi finalmente los distintos valores del pardmetro n de Manning
utilizados en la modelizacion hidraulica 2D que se llevd a cabo. Cabe destacar que para el
estudio de sensibilidad del modelo, se utilizan distribuciones espaciales del parametro
rugosidad, incrementando y disminuyendo en 25% la rugosidad inicial.

Tabla A2-1. Valores de rugosidad asignados a la zona de estudio

Coeficiente de  Coeficiente
rugosidad de rugosidad

Coeficiente incrementado disminuido

Codigo Categoria de rugosidad 25% 25%
1 Carretera 0.013 0.01625 0.00975
2 Cauce multiple 0.045 0.05625 0.03375
3 Cauce simple 0.04 0.05 0.03
4 Construcciones 0.3 0.375 0.225
5 Cultivos 0.03 0.0375 0.0225
6 Plantacion arbdrea 0.04 0.05 0.03

lineal

7 Puente 0.12 0.15 0.09

Vegetacion arbustiva
8 0.07 0.0875 0.0525
densidad alta

Vegetacion arbustiva
9 0.04 0.05 0.03
densidad baja

Vegetacion arbustiva
10 0.05 0.0625 0.0375
densidad media

Caminos y
11 0.02 0.025 0.015
vegetacion clara
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En la figura A2-17 se expone el mapa con la distribucion espacial de codigos de rugosidad
que sirven como dato de entrada en el modelo Iber.

L 1 1 1 1

1 Carretera

Cauce maltiple

Cauce simple

Construcciones

Cultivos

Plantacion arborea lineal

Puente

Vegetacion arbustiva densidad alta
Vegetacion arbustiva densidad baja
Vegetacion arbustiva densidad media
Caminos y vegetacion clara -

RUGOSIDAD Cédigo Categoria A

4558500

W 0O ~N OO O & W N

—
=1

-
=

4557500 4558000

4557000

0 150 300

600
Metros

SISTEMA DE COORDENADAS
ETRS 1989 UTM ZONA 30N

427500 428000 428500 429000 429500

Figura A2-17. Mapa de codigos de rugosidad en la zona de estudio.

El proceso para incorporar el mapa de coeficientes de rugosidad asignado a las diferentes
zonas es el siguiente:

a) Dentro de Iber, se crea una malla a partir de la RTIN a la que se han asignado las
caracteristicas hidrodindmicas (Condiciones de contorno, condiciones iniciales,
estructuras). Para crear la malla, se procede al Menu Herramientas Iber/ Malla/ Un
elemento por superficie. Una vez finalizado el proceso se obtienen la malla del

modelo que se ejecutara (Figura A2-18).
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Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular IHerramientas' Ayuda
KR et
CPO R RRE | B P Mor R -IRCA AR
p o RTIN 4
27 ' zditar 0 | Malla
= n elemento por superficie Vs tecoDesce
éy Estructura en malla 4 2
&2
o= RUTA DE ACCESO AL MENU
A Ei MALLA/UN ELEMENTO POR SUPERFICIE
MIF =3
4 IBER x64
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OO BB RP BRI D e -S| 2249 Yoer T
e 4 < A\ Y
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i
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Figura A2-18. Malla generada a partir de la RTIN en el entorno Iber.

b) Haciendo uso del software ArcGIS v9.3, se transforma el mapa de codigos de
rugosidad de formato Raster a formato de archivo de texto ASCII (.txt) usando la

opcion Conversion Tools/ From Raster/ Raster to ASCII contenida en ArcToolbox.

(E1 mapa de cddigos de rugosidad usa los codigos que se muestran en la primera
columna de la tabla 1, el archivo se guarda con el nombre n_manning.txt).

¢) Se crea un fichero del tipo Valores separados por comas (Comma separated values
.CSV) en el que se coloca el codigo de cada valor de rugosidad, seguido del
nombre de la categoria de cada zona, tal y como se muestra en la figura A2-19. Este
archivo se guarda con el nombre n_manning.csv dentro de la misma carpeta que

contiene el archivo .txt creado en el literal anterior.
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1
2.
3
4
5
6
7
8
9

id;Class_Names

1;Carretera

2;Cauce_multiple

3;Cauce_simple

4;Construcciones

5;Cultivos

6;Plantacion_arborea_lineal

7;Puente
8;Vegetacion_arbustiva_densidad_alta

=
o

9;Vegetacion_arbustiva_densidad_baja
10;Vegetacion_arbustiva_densidad_media
11;Caminos_y_vegetacion_clara

B, =
BlwW|N (-

Figura A2-19. Formato del fichero n_manning. CSV que contiene los codigos y categorias
de rugosidad.

d) En el entorno de Iber se crea la base de datos de rugosidad por categorias,
ingresando al Mena Datos/ Rugosidad/ Uso del Suelo, que dara paso a una ventana

emergente (Figura A2-20).

Archivo Vista Geometria Utilidades Malla Calcular Herramientag . .
0 D Q Tipo de Problema » | Q\ 0 Loyed . @ K — @
&9 [ ) Datos del Problema Manning 0.025

P IZ Hidrodindmica >

v‘;j' = Rugosidad Uso del Suelo

2 @ e Manning Variable

@ i Procesos Hidrolégicos 2

O 3 — e N Asignacién Automatica VENTANA EMERGENTE, DONDE SE
A5 : CREA LA BASE DE DATOS DE

E fente ’ COEFICIENTES DE RUGOSIDAD Y

\ = Turbulencia (k-eps) 4 CATEGORIAS

) ?1 RUTA DE ACCESO AL MENU

B RUGOSIDAD/USO DEL SUELO

A '.‘ ’.

Asignar Dibujar Desasignar Intercambio ‘

Figura A2-20. Ventana emergente para el ingreso de las categorias y coeficientes de

rugosidad.

Dentro de la ventana, se ingresa una nueva categoria haciendo clic en el boton y se

asigna el coeficiente de rugosidad en el campo correspondiente, luego, para archivar el uso

de suelo ingresado, se presiona el bot(’)n.
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e) Luego se procede a la asignacion automatica de los valores de rugosidad, para ello,
se ingresa al Menu Datos/ Rugosidad/ Asignacion Automatica/ Archivo ASCII Grid
y se selecciona el archivo n_manning.txt, ¢l resultado de este proceso se muestra

en la figura A2-21.

. Carretera

D Cauce_multiple

. Cauce_simple

. Construcciones

D Cultivos

. Plantacion_arborea
_lineal

. Puente

. Vegetacion_arbusti
va_densidad_alta

I:' Vegetacion_arbusti
va_densidad_medi
a

. Caminos_y_vegeta
cion_clara

. Vegetacion_arbusti

va_densidad_baja

Figura A2-21. Asignacion automadtica de los coeficientes de rugosidad, a la malla del

modelo en Iber.

2.3. ASIGNACION DE PARAMETROS DE TIEMPO DE SIMULACION DEL
MODELO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL.

Para el caso de estudio en Pajares de Pedraza, en la determinacioén de los parametros de

tiempo de simulacion se toma en consideracion que el modelo se ejecute por un tiempo lo

suficientemente prolongado como para obtener estabilidad en los resultados, que se tengan

intervalos de tiempo que ofrezcan informacion representativa y que la ejecucion del mismo

tenga un rendimiento aceptable, de tal manera que se establecen como parametros de

simulacion los que se muestran en la tabla A2- 2.
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Tabla A2-2. Parametros de tiempo de simulacion del modelo hidraulico de Pajares de

Pedraza

Parametro Valor (segundos)

Instante inicial 0

Tiempo maximo de
5400
simulacion

Intervalo de resultados 100

El ingreso de estos datos en Iber se realiza mediante el Ment Datos/ Datos del Problema
(Figura A2-22).

'S | IBER x64

Archivo Vista Geometria _Utilidades Malla  Cal
O D G Tipo de Problema 4 | <;\ g>
POIN Datos del Problema

o Hidrodinamica »

2 5 Rugosidad »

ih’ - Procesos Hidrolégicos 4

? E Transporte de Sedimentos  *

e g Viento 4

\ B Turbulencia (k-eps) »

Ry

= 1 RUTA DE ACCESO AL MENU

E P DATOS/DATOS DEL PROBLEMA

Parémetros de Tiempo | General T i i Via Intenso Desagie | Brecha

Simulacién Nueva ~
Instante Inicial [s] 0|
Tiempo maximo de simulacién [s] 5400
Intervalo de Resultados 5] 100

Opciones de tiempo  Ocultar v

Figura A2-22. Asignacion de parametros de tiempo de simulacion del modelo.

Una vez completado este paso, el modelo hidraulico bidimensional esta listo para
ejecutarse en Iber.
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2.1.2. TABLAS DE PRECIOS UNITARIOS DE ESTRUCTURAS FIJAS

Tabla A5.2.1-1. Cuadro de precios unitarios y unidades de obra del puente vehicular.

PRECIO
PARTIDAS DE PROYECTO UNIDADES  CANT.  UNITARIO PRECIO
. TOTAL (€)
(€lunidad)
1 ACTIVIDADES PRELIMINARES
Replanteo topogréfico 400.00 €
1.2|Ataquia de desvio m’ 42.00 17.00 714.00 €
13 Retirada yapilado de capa de tierra vegetal. Con medios mecanicos m? 200.00 1.91 382.00 €
Aquiler de andamio tubular normalizado, compuesto de plataformas
15 d:trabajo de 60 cm de ancho. i i v 100 4%6.18 4%6.18¢€
1.6/Demolicién de estructuras usando medios mecanicos m? 400.00 76.63 30,652.00€
1.7 |Excavacion cimentacion de plataformas ypila central m? 145.00 29.00 4,205.00 €
1.8|Rocas de relleno en plataformas y cimentacion + mano de obra m® 130.00 23.30 | 3,029.00 €
2 MAQUINARIA
da_| 00 ] 300 | 4o
2 OBRAGRIS
2.1|Viga de hormig6n armado m? 100.00 39140 | 39,140.43€
2.2|Losa de hormigon armado m’ 28.00 89.81 2,514.60 €
2.3|Pantallas de soporte en plataformas m3 169.50 33737 | 57,183.49€
24|Pilas de soporte m® 42.00 29199 | 12,263.58 €
2.5|Cimentacion m® 160.00 86.21 [ 13,794.26¢€
2.6|Aditivo de curado en obra gris + mano de obra u 400 11.50 46.00 €
27 Tuberia de hormigén armado prefabricado de didmetro 0.8m M. m 64.80 16526 | 10.708.85€
Clase 60
2.8|Cuneta lateral de hormigén ejecutada en obra m 107.00 2444 2,615.21 €
3 ESTRUCTURAS METALICAS ADICIONALES
31 Malla electrosoldada pa'ra'dilataci()n 150 x 150 x4 mm tipo B500 S 2 683.00 1558 | 10641.14€
para armadura de hormigdn proyectado en tablero y plataformas.
3.2|Tubos 60mm x 6m (baranda lateral) m 180.00 2.00 360.00 €
3.3|Juntas de dilatacion en tablero de 38mm m 192.00 17517 | 33,632.64€
4.1(Pintura de tréfico (sefializacion horizontal) u 1.00 37.24 3724 €
4 2|Pintura anticorrosiva brillante para hierro (sistema de barandas laterg u 1.00 64.60 64.60 €
TOTAL 223,330.21€
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Tabla A5.2.1-2. Cuadro de precios unitarios y unidades de obra del puente peatonal.

PRECIO
PARTIDAS DE PROYECTO UNIDADES  CANT. UNITARIO
(€lunidad)

PRECIO
TOTAL (€)

1 ACTIVIDADES PRELIMINARES
1.1|Replanteo topografico u 1.00 400.00 400.00 €
1.2|Ataquia de desvio m® 42.00 17.00 714.00 €
1.3|Retirada yapilado de capa de tierra vegetal. Con medios mecanicos m? 40.00 1.91 7640 €
14 Aquiler fie andamio tubular normalizado, compuesto de plataformas " 100 49618 49618 €
de trabajo de 60 cm de ancho.
1.5|Demolicion de estructuras usando medios mecanicos m? 55.00 76.63 4,214.65€
1.6 |Excavacion cimentacion de plataforma + mano de obra m° 70.00 29.00 2,030.00 €
1.7|Rocas de relleno en plataformas y cimentacion + mano de obra m? 53.00 23.30 1,234.90 €
2 MAQUINARIA
2.1|Maquinaria (retro excavadora) dia 15.00 30.00 450.00 €
22|Crta dia 5.00 49.00 245.00€
3.1|Losa de hormigon armado m® 9.00 89.81 808.26 €
3.2|Pantallas de soporte en plataformas m? 9.00 337.37 | 3,036.29 €
3.3|Hormigon para armar (en plataformas portantes) m® 80.00 95.81 7,664.47 €
3.4|Cimentacion m? 30.00 86.21 2,586.42 €
3.5(Aditivo de curado en obra gris + mano de obra u 200 11.50 23.00€
3.6|Tuberia de hormigon armado prefabricado
3.6.1 Tuberia de hormigén armado prefabricado de diametro 80cm m 5.70 165.26 94198 €
362 Tuberia de hormigdn armado prefabricado de didmetro 60cm m 7.60 94.95 721.62 €
363 Tuberia de hormigén armado prefabricado de diametro 50cm m 5.70 74.12 422.46 €
364 Tuberia de hormigén armado prefabricado de diametro 40cm m 5.70 51.66 29446 €
365 Tuberia de hormigon armado prefabricado de diametro 30cm m 190 41.67 7917€
a1 Malla electrosoldada pa.ra'dilatacién 150 x 150 x4 mm tipo B500 S o 7900 1558 112176 €
para armadura de hormigdn proyectado en tablero y plataformas.
4.2[Juntas de dilatacion en tablero de 38mm colocada m 62.00 17517 110,860.54 €
3.2|Vigas de acero W150 x 37.1 kg 4081.00 489 19,956.09 €
4.3|Estructura metélica realizada con cerchas. m? 60.00 81.62 4,896.90 €
5 ACABADOS ESPECIALES
5.1|Pintura anticorrosiva brillante para hierro (estructura metalica portant u 8.00 64.60 516.80 €
52 TOTAL 63,791.36 €
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2.1.3. HOJAS DE CALCULO DE PARTIDAS ESPECIALES

0XA110 ud Alquiler de andamio

tubular de fachada.
Alquiler, durante 15 dias naturales, de andamio tubular normalizado, tipo multidireccional, hasta 10 m de altura maxima de trabajo,
formado por estructura tubular de acero galvanizado en caliente, de 48,3 mm de didmetro y 3,2 mmde espesor, sin duplicidad de
elementos verticales, compuesto por plataformas de trabajo de 60 cm de ancho, dispuestas cada 2 m de altura, escalera interior con
trampilla, barandilla trasera con dos barras y rodapié, y barandilla delantera con una barra; para la ejecucién de fachada de 250 n?.

Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. | Precio unitario | Precio partida

mq13ats010aa | Ud |Alquiler diario de m? de andamio tubular normalizado, tipo 5247.611 0.09 472.28
multidireccional, de 10 m de altura maxima de trabajo, constituido por
estructura tubular de acero galvanizado en caliente, de 48,3 mmde
diametro y 3,2 mmde espesor, sin duplicidad de elementos verticales,
fabricado cumpliendo las exigencias de calidad recogidas en la norma
UNE-EN ISO 9001, segun UNE-EN 12810 y UNE-EN 12811; compuesto de
plataformas de trabajo de 60 cm de ancho, dispuestas cada 2 mde
altura, escalera interior con trampilla, barandilla trasera con dos barras
y rodapié, y barandilla delantera con una barra; para ejecucion de
fachada incluso red flexible, tipo mosquitera monofilamento, de

lintil 4000,
% |Medios auxiliares 2.000 472.28 945
% |Costes indirectos 3.000 481.73 14.45
Total: 496.18
Tabla A5.2.1-3. Calculo de costo de andamio.
CMPO10 m?3 Pozo de cimentaciéon de hormigén ciclépeo.
Pozo de cimentacion de hormigén cicldpeo, realizado con hormigén HM-15/B/40/1 fabricado en central y vertido desde camion,
(60% de volumen) y bolos de piedra entre 80 y 150 mmde didmetro (40% de volumen).

Descompuesto ud Descomposicién Rend. Precio unitario Precio partida
mt10hmfO10Lv m® Hormigon HM-15/B/40/, fabricado en central. 0.660 64.94 42.86
mt01are040 m? Bolos de piedra de 80 a 150 mm de diametro. 0.400 22.54 9.01
mo041 h Oficial 12 estructurista. 0.375 18.10 6.79
mo084 h Ayudante estructurista. 0.375 16.94 6.35
mo105 h Pe6n ordinario construccion. 1.071 15.92 17.05

% Medios auxiliares 2.000 82.06 1.64
% Costes indirectos 3.000 83.70 2.51
Coste de mantenimiento decenal: 2,550 1en los primeros 10 afios. Total: 86.21

Tabla A5.2.1-4. Calculo de costo de cimentacion de hormigon.
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DEH021 m? Demolicion de forjado de hormigéon armado con medios mecanicos.
Demolicion de losa maciza de hormigén armado de hasta 20 cm de canto total, con retroexcavadora con martillo rompedor,
y carga manual de escombros sobre camion o contenedor.
Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. | Precio unitario | Precio partida
ma01exn050c h |Retroexcavadora sobre neumaticos, de 85 kW, con martillo rompedor. 0.596 65.00 38.74
mg08s0l010 h |Equipo de oxicorte, con acetileno como combustible y oxigeno como 0.381 7.37 2.81
comburente.
mo104 h |Pedn especializado construccion. 0.620 16.25 10.08
mo018 h |Oficial 12 soldador. 0.372 17.52 6.52
mo105 h |Peén ordinario construccion. 0.929 15.92 14.79
% |Medios auxiliares 2.000 72.94 1.46
% |Costes indirectos 3.000 74.40 2.23
Total: 76.63

Tabla A5.2.1-5. Calculo de costo de demolicion de hormigon.

EAM020 m? Estructura metalica realizada con cerchas.

Estructura metdlica realizada con cerchas de acero laminado S275JR, con una cuantia de acero de 18,75 kg/m?, L <10 m, separacion
de 4 mentre cerchas.

Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. | Precio unitario | Precio partida

mt07ala010n kg |Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 18.750 2.78 52.03
cerchas, para aplicaciones estructurales.

mt27pfi010 I |Imprimacion de secado rapido, formulada con resinas alquidicas 0.178 7.20 1.28
modificadas y fosfato de zinc.

mg08s0l010 h |Equipo de oxicorte, con acetileno como combustible y oxigeno como 0.014 11.06 0.15
comburente.

mg08s0l020 h |Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0.021 4.65 0.10

mg07ple010c | Ud |Alquiler diario de cesta elevadora de brazo articulado de 16 m de altura 0.014 180.90 2.53

maxima de trabajo, incluso mantenimiento y seguro de responsabilidad civil.

mg07gte010a h |Grua autopropulsada de brazo telescopico con una capacidad de 0.014 73.50 1.03
elevacion de 12 t y 20 mde altura maxima de trabajo.

mo043 h |Oficial 12 montador de estructura metalica. 0.391 27.15 10.62

mo086 h |Ayudante montador de estructura metalica. 0.391 2541 9.94

% [Medios auxiliares 2.000 77.68 1.55

% |Costes indirectos 3.000 79.23 2.38

Coste de mantenimiento decenal: 1,63 en los primeros 10 afios. Total: 81.61

Tabla A5.2.1-6. Calculo de costo de estructura metalica con cerchas.
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EHL010 m? Losa maciza.
Losa maciza de hormigon amado, horizontal, canto 24 cm, realizada con hormigén HA-40/B/20/lla fabricado en central, y vertido con
bomba,yacero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 22 kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado de madera; altura libre de planta de hasta
3 m. Sinincluirrepercusion de pilares.
Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. | Preciounitario | Precio partida
mt08efl0 10a m? | Sistema de encofrado continuo para losa de hormigén armado, hasta 3 mde altura libre 1.100 14.78 16.26
de planta, compuesto de: puntales, sopandas metélicas y superficie encofrante de
madera tratada reforzada con varillas y perfiles.
mt08cor010a m |Molde de poliestireno expandido para comisa. 0.100 8.81 0.88
mt07aco020i Ud |Separador homologado para losas macizas. 3.000 0.50 1.50
mt07aco010c kg |Acero en bamascorrugadas, UNE- EN 10080 B 500 S, elaborado en tallerindustrial, 22.000 1.00 22.00
diametros varios.
mt10haf010nFa m?* |Hormigdn HA-40/B/20/lla, fabricado en central. 0.252 100.45 25.31
mq06bhe010 h [Camion bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigén. Incluso p/p de 0.010 169.73 1.70
desplazamiento.
mo041 h |Oficial 1 estructurista. 0.509 18.10 9.21
mo084 h |Ayudante estructurista. 0.509 16.94 8.62
% |Medios auxiliares 2.000 85.48 171
% |Costesindirectos 3.000 87.19 2.62
Coste de mantenimiento decenal: 4,427en los primeros 10 afios. Total: 89.81

Tabla A5.2.1-7. Calculo de costo de Losa maciza.

EHNO 10 m? Nucleo o pantalla de

hormigén.
Pantalla de hormigén armado2C,H<=3 m, espesor30 cm,realizada con hormigén HA-40/B/20/lla fabricado en central, y vertido con
bomba,yacero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia’50 kg/m?® montaje y desmontaje delsistema de encofrado metélico con acabado tipo
industrial para revestir.

Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. | Preciounitario | Precio partida
mt07aco020d Ud |Separadorhomologado para muros. 8.000 0.06 0.48
mt07aco010c kg |Acero en bamas corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, elaborado en tallerindustrial, 50.000 1.00 50.00

diametros varios.
mt08eme030c m? | Sistema de encofrado a dos caras, para muros, formado por paneles metalicos 6.660 22.02 146.67
modulares, hasta 3 mde altura, incluso p/p de elementos para paso de instalaciones.
mt10haf010nFa m? [Hormigon HA-40/B/20/lla, fabricado en central. 1.050 100.45 105.47
mq06bhe010 h [Camién bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigén. Incluso p/p de 0.040 169.73 6.79
desplazamiento.
mo041 h |Oficial 12 estructurista. 0.334 18.10 6.05
mo084 h |Ayudante estructurista. 0.334 16.94 5.66
% |Medios auxiliares 2.000 321.12 6.42
% |Costesindirectos 3.000 327.54 9.83
Coste de mantenimiento decenal: 13,307en los primeros 10 afios. Total: 337.37

EHS010

Tabla A5.2.1-8. Calculo de costo de nucleo o pantalla de hormigon.

m? Pilar de hormigén armado.

Pilarde seccién rectangular o cuadrada de hormigon armado, realizado con hormigén HA-35/B/20/1la fabricado en central, y vertido
con bomba,yacero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia120 kg/m*, montaje y desmontaje del sistema de encofrado de paneles
metalicos, hasta 3 m de alturalibrey120x120 cm de seccién media .

Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. Precio unitario | Precio partida
mt07aco020b Ud |Separadorhomologado para pilares. 12.000 0.06 0.73
mt07aco010c kg |Acero en bamas corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, elaborado en tallerindustrial, 120.000 1.01 121.20

diametros varios.
mt08eup015a m? |Sistema de encofrado para pilares de hormigéon armado de seccion rectangularo 4.167 11.02 45.94
cuadrada, de hasta 3 mde altura, compuesto de paneles metalicos reutilizables
disefiados para su manipulaciéon con grua, incluso p/p de accesorios de montaje.
Amortizable en 100 usos.
mt10haf010nwa m? [Hormigon HA-35/B/20/lla, fabricado en central. 1.050 92.01 96.61
mq06bhe010 h [Camién bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigén. Incluso p/p de 0.040 169.73 6.79
desplazamiento.
mo041 h | Oficial 1 estructurista. 0.190 18.10 3.44
mo084 h [Ayudante estructurista. 0.190 16.94 3.22
% |Medios auxiliares 2.000 277.93 5.56
% |Costesindirectos 3.000 283.49 8.50
Coste de mantenimiento decenal: 14,34 en los primeros 10 afios. Total: 291.99
Tabla A5.2.1-9. Cdlculo de pilar de hormigon armado.
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EHV010 m? Viga de hormigén armado.

Viga plana de hormigén armado, realizada con hormigén HA-40/B/20/lla fabricado en central, y vertido con bomba,yacero UNE-EN
10080 B 500 S, cuantia 150 kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado de madera, enplantade hasta 3 m de altura libre.

Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. Precio unitario | Precio partida
mt08eva010a m? |Sistema de encofrado recuperable para la ejecucion de vigas de hormigon para 3.500 22.40 78.40
revestir, compuesto de: puntales metalicos telescopicos, sopandas metalicas y
superficie encofrante de madera tratada reforzada con varillas y perfiles, hasta 3 mde
altura libre de planta.
mt07aco020c Ud [Separadorhomologado para vigas. 4.000 145 5.82
mt07aco010c kg |Acero enbarmas corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, elaborado en tallerindustrial, 150.000 1.00 150.00
diametros varios.
mt10haf010nFa m?® [Hormigon HA-40/B/20/lla, fabricado en central. 1.050 100.45 105.47
mqg06bhe010 h |Camién bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigén. Incluso p/p de 0.040 169.73 6.79
desplazamiento.
mo041 h [Oficial  estructurista. 0.744 18.10 13.47
mo084 h |Ayudante estructurista. 0.744 16.94 12.60
% |Medios auxiliares 2.000 372.55 7.45
% |Costes indirectos 3.000 380.00 11.40
Coste de mantenimiento decenal: 26,99 en los primeros 10 afios. Total: 39140

Tabla A5.2.1-10. Calculo de costo de viga de hormigon armado.

EAV010 kg Acero en vigas.

Acero S355JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM con uniones
soldadas.
Descompuesto | Ud Descomposicion Rend. | Precio unitario | Precio partida
mt07ala0100 kg |Acero laminado UNE-EN 10025 S355JR, en perfiles laminados en caliente, 1.050 3.03 3.18
piezas simples, para aplicaciones estructurales.
mt27pfi010 I [Imprimacion de secado rapido, formulada con resinas alquidicas modificadas| 0.050 6.90 0.35
y fosfato de zinc.
mg08s0l020 h |Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0.021 3.10 0.07
mo043 h |Oficial 12 montador de estructura metalica. 0.028 20.10 0.56
mo086 h |Ayudante montador de estructura metélica. 0.028 17.94 0.50
% |Medios auxiliares 2.000 4.66 0.09
% |Costes indirectos 3.000 4.75 0.14
Coste de mantenimiento decenal: 0,07 en los primeros 10 afios. Total: 4.89

Tabla A5.2.1-11. Calculo de costo de acero en vigas.



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Francisco Miguel Alvarenga Ochoa
Valoracién del riesgo de inundaciones en Pajares de Pedraza... 163

10.6. ANEXO 6. TABLAS Y GRAFICOS DE RESULTADOS DE CALCULO DE ESTIMACION ECONOMICA DEL RIESGO DE
INUNDACION EN PAJARES DE PEDRAZA (ARAHUETES, SEGOVIA), PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
CONDICIONES TOPOGRAFICAS.

Tabla A6-1. Pérdidas en ocupacion ristica para Qrs= 59 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE
Tipo de terreno | Niimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

INF_CAM 6 8,507 € 20,290 €
INF_CAR 4 130,549 € 143,966 €
M_BAJO 39 19,607 € 54,020 €
NO_RUSTICO 9 0€ 0€
PASTO 84 16,665 € 54,986 €
SEC 47 812 € 7,554 €
TOTAL 189 280,815 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA
Tipo de terreno | Niimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

INF_CAM 6 8,507 € 20,669 €
INF_CAR 4 131,171 € 144,606 €
M_BAJO 41 19,629 € 54,107 €
NO_RUSTICO 9 0€ 0€
PASTO 84 16,673 € 55,188 €
SEC 47 812 € 7,421 €
TOTAL 191 281,991 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA
Tipo de terreno | Niimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

INF_CAM 6 8,508 € 20,263 €
INF_CAR 4 131,189 € 145,143 €
M_BAJO 41 19,610 € 54,120 €
NO_RUSTICO 8 0€ 0€
PASTO 85 16,672 € 55,220 €
SEC 18 811 € 5,528 €
TOTAL 162 280,273 €

Figura A6-1. Darios totales en dreas de ocupacion rustica para Qrs= 59 m’/s

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA
USANDO Qys = 59 m¥s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

281,991€

280,815€

280,273€

DANOS EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA
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Tabla A6-2. Perdidas en ocupacién urbana para Qrs= 59 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE
Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

ES_| 0 0€
ES_L 8 1,059 € 1,241 €
NO_CONST 18 0€ 0€
V10 6 2,079 € 8,009 €
V1P 1 2,104 € 2,104 €
V20 2 1,023 € 1,838 €
V2P 1 285 € 285€
TOTAL 36 13,477 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

ES_| 0 0€
ES_L 8 1,059 € 1,228 €
NO_CONST 6 0€ 0€
V10 0 0€
V1P 1 1,005 € 1,005 €
V20 0 0€
V2P 0 0€
TOTAL 15 2,233 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)
Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

ES_| 0 0€
ES_L 5 1,059 € 1,088 €
NO_CONST 5 0€ 0€
V10 0 0€
V1P 1 1,005 € 1,005 €
V20 0 0€
V2P 0 0€

TOTAL 11 2,092 €
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Figura A6-2. Dajios totales en dreas de ocupacion urbana para Qrs = 59m’/s

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION URBANA
USANDO QT5 =59 m¥/s

= CONDICION 1: SIN DIQUE

B CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

13,477€

2,233€ 2,092€

I .

DANOS EN AREAS DE OCUPACION URBANA

Tabla A6-3. Perdidas en estructuras fijas para Qrs= 59 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de construccién

Nimero de elementos

Pérdida maxima

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS 2 0€ 0€

TOTAL 2 0€
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de construccién | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS 2 0€ 0€

TOTAL 2 0€
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS 2 0€ 0€

TOTAL 2 0€

Figura A6-3. Daiios totales en estructuras fijas para Qrs = 59 m’/s.

DANOS TOTALES EN ESTRUCTURAS FIJAS
USANDO Q5 = 59 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

0€ 0€ 0€
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS
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Tabla A6-4. Daiios totales calculados para Qrs = 59 m’/s (Considerando afectacion méaxima a

ocupacion rustica por labor agricola activa)

CONDICION 1: SIN DIQUE

DANOS EN OCUPACION URBANA | 13,477 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 280,815 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS 0€

DANOS CALCULADOS

294,292 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 2,233 €

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 281,991 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS 0€
DANOS CALCULADOS 284,224 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 2,092 €

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 280,273 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS 0€
DANOS CALCULADOS 282,365 €

Figura A6-4. Daiios totales para QOrs = 59 m’/s. (Considerando afectacion mdxima a ocupacion

rustica por labor agricola activa)

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO Q15 = 59 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
= CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

294,292€

284,224€

DANOS TOTALES

282,365€
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Tabla A6-5. Daiios totales calculados para Qrs = 59 m’/s (Considerando afectacion minima a

ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

CONDICION 1: SIN DIQUE
DANOS EN OCUPACION URBANA | 13,477 €

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 218,275 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS 0€
DANOS CALCULADOS 231,752 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 2,233 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 219,381 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS 0€
DANOS CALCULADOS 221,615 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 2,092 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 219,526 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS 0€
DANOS CALCULADOS 221,618 €

Figura A6-5. Daios totales calculados para Qrs = 59 m’/s (Considerando afectacién minima a

ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO Q15 = 59 m¥s

m CONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

231,752€

221,615€ 221,618€

DANOS TOTALES
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Tabla A6-6. Dajios calculados en ocupacion ristica para Qros = 104 m’/s

Figura A6-6. Dajios calculados en ocupacién ristica para Qrys = 104 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 9 12,109 € 30,996 €
INF_CAR 4 123,414 € 135,358 €
M_BAJO 51 26,210 € 74,185 €

NO_RUSTICO 10 0€ 0€
PASTO 103 24,640 € 81,612 €
SEC 63 1,642 € 18,839 €
| TOTAL | 240 | 340,989€
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 9 12,110 € 29,784 €
INF_CAR 4 123,579 € 134,520 €
M_BAJO 52 26,210 € 74,349 €

NO_RUSTICO 10 0€ 0€

PASTO 104 24,654 € 81,892 €

SEC 63 1,642 € 18,487 €

TOTAL 242 339,032 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 7 12,109 € 25,151 €
INF_CAR 4 123,422 € 132,343 €
M_BAJO 53 26,211 € 74,590 €

NO_RUSTICO 10 0€ 0€
PASTO 106 24,657 € 82,198 €
SEC 60 1,642 € 15,114 €
TOTAL 240 329,396 €

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA

USANDO Qyy5 = 104 m¥s

mCONDICION 1: SIN DIQUE

= CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

340,989€

339,032€

329,396 €

DANOS EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA

]
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Tabla A6-7. Pérdidas en dreas urbanas para Qs = 104 m’/s

Tipo de construccion

CONDICION 1: SIN DIQUE

Nimero de elementos

Pérdida maxima

Pérdidas totales

ES_| 0 0€
ES_L 10 1,552 € 4,300 €
NO_CONST 57 0€ 0€
V10 31 11,899 € 143,188 €
V1P 3 10,686 € 20,213 €
V20 16 9,219 € 78,826 €
V2P 6 10,171 € 44,611 €
TOTAL 123 291,136 €
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de construccion | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 0 0€
ES_L 10 1,602 € 3,283 €

NO_CONST 51 0€ 0€
V10 21 6,105 € 61,971 €
V1P 3 9,091 € 18,439 €
V20 14 5,562 € 46,406 €
V2P 6 6,102 € 11,853 €

TOTAL 105 141,952 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 0 0€
ES_L 9 1,552 € 2,277 €

NO_CONST 49 0€ 0€
V10 19 5,990 € 44,668 €
V1P 3 6,970 € 14,370 €
V20 13 5,131 € 31,836 €
V2P 6 4,717 € 14,945 €

TOTAL 99 108,095 €
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Figura A6-7. Pérdidas en dreas urbanas para Qs = 104 m'/s

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION URBANA
USANDO Q5= 104 m¥/s

®CONDICION 1: SIN DIQUE
B CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

291,136 €

141,952¢€

- &

DANOS EN AREAS DE OCUPACION URBANA

Tabla A6-8. Pérdidas estructuras fijas para Qs = 104 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE
Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ESTRUC_FIJAS 2 64,481 € 64,481 €
TOTAL 2 64,481 €
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de construccién | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ESTRUC_FIJAS 2 66,573 € 85,622 €
TOTAL 2 85,622 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ESTRUC_FIJAS 2 66,723 € 89,931 €
TOTAL 2 89,931 €

Figura A6-8. Pérdidas estructuras fijas para Ors= 104 m’/s

DANOS TOTALES EN ESTRUCTURAS FIJAS
USANDO Q5 = 104 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

85,622€ 89,931€

64,481€

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS
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ocupacion rustica por labor agricola activa).

CONDICION 1: SIN DIQUE

DANOS EN OCUPACION URBANA | 291,136 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 340,989 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 64,481 €

DANOS CALCULADOS

696,606 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 141,952 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 339,032 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 85,622 €

DANOS CALCULADOS

566,605 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 108,095 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 329,396 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 89,931 €
DANOS CALCULADOS 527,422 €

ocupacion rustica por labor agricola activa).

DANOS TOTALES CALCULADOS

USANDO Q15 = 104 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE

m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

696,606 €
566,605€

527,422€

DANOS TOTALES

Tabla A6-9. Daiios totales calculados para Qs = 104 m’/s (Considerando afectacion méxima a

Figura A6-9. Daiios totales calculados para Qs = 104 m’/s (Considerando afectacién maxima a
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Tabla A6-10. Daiios totales calculados para Qr>s = 104 m’/s (Considerando afectacién minima a

ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

CONDICION 1: SIN DIQUE

DANOS EN OCUPACION URBANA | 291,136 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 240,538 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 64,481 €

DANOS CALCULADOS

596,156 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 141,952 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 238,653 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 85,622 €
DANOS CALCULADOS 466,226 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 108,095 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 232,084 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 89,931 €
DANOS CALCULADOS 430,109 €

Figura A6-10. Daiios totales calculados para Qs = 104 m’/s (Considerando afectacion minima

a ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

DANOS TOTALES CALCULADOS

USANDO Q5= 104 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE

m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

596,156 €
466,226 €

430,109€

DANOS TOTALES
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Tabla A6-11. Pérdidas en ocupacion riistica para Qrsy= 126 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 9 13,296 € 34,074 €
INF_CAR 4 128,105 € 142,569 €
M_BAJO 58 28,881 € 82,090 €

NO_RUSTICO 10 0€ 0€

PASTO 105 28,107 € 90,937 €

SEC 65 2,050 € 24,327 €

TOTAL 251 373,996 €
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 9 13,297 € 33,377 €
INF_CAR 4 126,641 € 140,436 €
M_BAJO 59 28,881 € 82,237 €

NO_RUSTICO 10 0€ 0€

PASTO 107 28,122 € 91,207 €

SEC 65 2,050 € 24,108 €

TOTAL 254 371,366 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 9 13,298 € 29,235 €
INF_CAR 4 126,817 € 137,658 €
M_BAJO 59 28,881 € 82,533 €

NO_RUSTICO 10 0€ 0€
PASTO 113 28,124 € 91,188 €
SEC 64 2,050 € 20,850 €
TOTAL 259 361,464 €

Figura A6-11. Pérdidas en ocupacion ristica para Qrsop= 126 m’/s

371,366 €

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA
USANDO Q;s0= 126 m¥s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)
373,996 €

361,464 €

DANOS EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA

]
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Tabla A6-12. Pérdidas en areas urbanas para Qrso= 126 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

ES_| 0 0€
ES_L 10 1,613 € 5,750 €
NO_CONST 58 0€ 0€
V10 38 12,016 € 192,356 €
V1P 3 11,428 € 23,550 €
V20 21 9,301 € 99,244 €
V2P 6 10,235 € 51,938 €
TOTAL 136 372,838 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 0 0€
ES_L 10 1,613 € 5,243 €

NO_CONST 53 0€ 0€
V10 26 11,691 € 123,803 €
V1P 3 10,965 € 23,012 €
V20 14 8,652 € 80,662 €
V2P 6 8,849 € 43,471 €

TOTAL 112 276,191 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 0 0€
ES_L 10 1,613 € 3,448 €

NO_CONST 52 0€ 0€
V10 27 11,719 € 100,618 €
V1P 3 8,554 € 20,025 €
V20 14 8,652 € 63,932 €
V2P 6 8,849 € 37,872 €

TOTAL 112 225,896 €
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Figura A6-12. Pérdidas en dreas urbanas para Qrsy= 126 m’/s

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION URBANA

USANDO QT5|J = 126 m3/s

= CONDICION 1: SIN DIQUE

®CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)
372,838€

276,191€

225,896 €

DANOS EN AREAS DE OCUPACION URBANA

Tabla A6-13. Pérdidas en estructuras fijas para Qrso= 126 m’/s

Tipo de construccién

CONDICION 1: SIN DIQUE
Numero de elementos | Pérdida maxima

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 81,406 €

104,177 €

TOTAL

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
Tipo de construccién

2

Numero de elementos | Pérdida maxima

104,177 €

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 80,969 €

105,273 €

TOTAL

Tipo de terreno

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

2

Numero de elementos | Pérdida maxima

105,273 €

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 81,264 €

113,612 €

TOTAL

2

113,612 €

Figura A6-13. Pérdidas en estructuras fijas para Qrso= 126 m’/s

DANOS TOTALES EN ESTRUCTURAS FIJAS
USANDO Q5o = 126 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

113,612€

104,177€ 105213¢€

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS
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Tabla A6-14. Daiios totales calculados para Qrsy= 126 m’/s (Considerando afectacion maxima a

ocupacion rustica por labor agricola activa).

CONDICION 1: SIN DIQUE
DANOS EN OCUPACION URBANA | 372,838 €

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 373,996 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 104,177 €
DANOS CALCULADOS 851,011 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 276,191 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 371,366 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 105,273 €
DANOS CALCULADOS 752,830 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 225,896 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 361,464 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 113,612 €
DANOS CALCULADOS 700,971 €

Figura A6-14. Daiios totales calculados para Qrsy= 126 m’/s (Considerando afectacion mdxima

a ocupacion rustica por labor agricola activa).

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO Q5o = 126 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

851,011€
752,830€

700,971€

DANOS TOTALES
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Tabla A6-15. Daiios totales calculados para Qrsy= 126 m’/s (Considerando afectacién minima a

ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

CONDICION 1: SIN DIQUE

DANOS EN OCUPACION URBANA | 372,838 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 258,732 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 104,177 €
DANOS CALCULADOS 735,747 €

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 276,191 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 256,051 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 105,273 €
DANOS CALCULADOS 637,515 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

DANOS EN OCUPACION URBANA | 225,896 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 249,427 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 113,612 €
DANOS CALCULADOS 588,934 €

Figura A6-15. Daiios totales calculados para Qrsy= 126 m’/s (Considerando afectacion minima

a ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

DANOS TOTALES CALCULADOS

USANDO Qqsp = 126 m¥/s

= CONDICION 1: SIN DIQUE
= CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

735,747€
637,515€

588,934 €

DANOS TOTALES
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Tabla A6-16. Pérdidas en ocupacion ristica para Qrypp= 151 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE
Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

INF_CAM 10 14,270 € 36,508 €
INF_CAR 4 113,412 € 131,071 €
M_BAJO 63 31,703 € 90,837 €
NO_RUSTICO 11 0€ 0€
PASTO 114 23,377 € 89,608 €

SEC 69 2,591 € 29,947 €

L TOTAL | 1 377971¢€

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

INF_CAM 10 14,276 € 36,481 €
INF_CAR 4 113,182 € 130,094 €
M_BAJO 65 31,698 € 90,954 €
NO_RUSTICO 11 0€ 0€
PASTO 115 23,377 € 89,690 €
SEC 69 2,591 € 29,908 €
TOTAL 274 377,127 €

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)
Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales

INF_CAM 9 14,275 € 34,340 €
INF_CAR 4 113,678 € 127,800 €
M_BAJO 65 31,710 € 91,297 €
NO_RUSTICO 11 0€ 0€
PASTO 117 23,377 € 90,183 €
SEC 69 2,591 € 28,057 €
TOTAL 275 371,677 €

Figura A6-16. Pérdidas en ocupacion ristica para Qrpo = 151 m’/s

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA
USANDO Qq49 = 151 m¥s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

377971€
377,127€

371,677€

-]

DANOS EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA
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Tabla A6-17. Pérdidas en dareas urbanas para Qripo= 151 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 1 546 € 546 €
ES_L 10 1,566 € 7,285 €

NO_CONST 63 0€ 0€
V10 39 10,560 € 254,547 €
V1P 3 12,216 € 29,650 €
V20 26 9,622 € 146,736 €
V2P 7 10,345 € 63,503 €

TOTAL 149 502,268 €
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 1 493 € 493 €
ES_L 10 1,566 € 6,962 €

NO_CONST 63 0€ 0€
V10 39 10,618 € 232,958 €
V1P 3 11,911 € 29,195 €
V20 26 9,341 € 136,567 €
V2P 7 10,345 € 62,501 €

TOTAL 149 468,676 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 1 594 € 594 €
ES_L 10 1,566 € 5,524 €

NO_CONST 62 0€ 0€
V10 37 10,156 € 214,515 €
V1P 3 10,429 € 27,511 €
V20 24 9,341 € 125,928 €
V2P 7 10,345 € 59,656 €

TOTAL 144 433,727 €
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DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION URBANA

USANDO Q1490 = 151 m¥s

= CONDICION 1: SIN DIQUE
®CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

502,268 €

468,676 €

433,727€

DANOS EN AREAS DE OCUPACION URBANA

Tabla A6-18. Pérdidas en estructuras fijas para Qrjpo= 151 m’/s

Tipo de construccién

CONDICION 1: SIN DIQUE
Numero de elementos | Pérdida maxima

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 75,140 €

103,416 €

TOTAL

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
Tipo de construccién

2

Numero de elementos | Pérdida maxima

103,416 €

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 82,354 €

113,869 €

TOTAL

Tipo de terreno

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

2

Numero de elementos | Pérdida maxima

113,869 €

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 82,842 €

121,098 €

TOTAL

2

121,098 €

Figura A6-18. Pérdidas en estructuras fijas para Orpo= 151 m’/s

DANOS TOTALES EN ESTRUCTURAS FIJAS
USANDO Qnoo =151 m¥/s

ECONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

121,098 €

113,869 €

103,416 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS
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Tabla A6-19. Daios totales calculados para Qryyy = 151 m’/s (Considerando afectacion méxima

a ocupacion rustica por labor agricola activa).

CONDICION 1: SIN DIQUE
DANOS EN OCUPACION URBANA | 502,268 €

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 377,971 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 103,416 €
DANOS CALCULADOS 983,654 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 468,676 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 377,127 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 113,869 €
DANOS CALCULADOS 959,671 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 433,727 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 371,677 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 121,098 €
DANOS CALCULADOS 926,502 €

Figura A6-19. Daiios totales calculados para Qripo = 151 m’/s (Considerando afectacién mdxima

a ocupacion rustica por labor agricola activa).

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO Q'”oo =151 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

983,654 €

959,671€

926,502 €

DANOS TOTALES
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Tabla A6-20. Darios totales calculados para Qrig= 151 m’/s (Considerando afectacion minima

a ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

CONDICION 1: SIN DIQUE
DANOS EN OCUPACION URBANA | 502,268 €

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 258,416 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 103,416 €
DANOS CALCULADOS 864,099 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 468,676 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 257,528 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 113,869 €
DANOS CALCULADOS 840,073 €
DANOS EN OCUPACION URBANA | 433,727 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 253,437 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 121,098 €
DANOS CALCULADOS 808,262 €

Figura A6-20. Daiios totales calculados para Qripo =151 m’/s (Considerando afectacién minima

a ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO QT100 =151 m¥/s

= CONDICION 1: SIN DIQUE
= CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

864,099 €

840,073€

808,262 €

DANOS TOTALES
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Tabla A6-21. Pérdidas en ocupacion riistica para Qrspg = 218 m’/s

Tipo de terreno

Nimero de elementos

Pérdida maxima

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 10 14,151 € 39,736 €
INF_CAR 4 70,365 € 99,114 €
M_BAJO 78 38,623 € 111,366 €
NO_RUSTICO 11 0€ 0€
PASTO 123 23,377 € 100,241 €

SEC 86 3,749 € 45,278 €
. TOTAL | 312 | 395734€

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Pérdidas totales

INF_CAM 10 14,151 € 39,880 €
INF_CAR 4 70,850 € 99,660 €
M_BAJO 79 38,623 € 111,473 €
NO_RUSTICO 11 0€ 0€
PASTO 123 23,377 € 100,440 €
SEC 86 3,749 € 45,400 €
TOTAL 313 396,853 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno | Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
INF_CAM 10 14,151 € 39,020 €
INF_CAR 4 70,945 € 98,281 €
M_BAJO 79 38,630 € 111,778 €

NO_RUSTICO 11 0€ 0€
PASTO 123 23,377 € 100,859 €
SEC 86 3,749 € 45,157 €
TOTAL 313 395,096 €

Figura A6-21. Pérdidas en ocupacion ristica para Qrspy = 218 m’/s

DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA

USANDO Qqspo = 218 m¥s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)
396,853 €

395,734€

395,096 €

DANOS EN AREAS DE OCUPACION RUSTICA

]
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Tabla A6-22. Pérdidas en dareas urbanas para Qrspp= 218 m’/s

CONDICION 1: SIN DIQUE

Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_I 1 6,087 € 6,087 €
ES_L 14 1,873 € 10,816 €

NO_CONST 69 0€ 0€
V10 42 11,559 € 344,648 €
V1P 5 13,527 € 48,610 €
V20 27 9,765 € 184,144 €
V2P 7 10,560 € 67,205 €

TOTAL 165 661,511 €
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

Tipo de construcciéon | Nimero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 1 6,994 € 6,994 €
ES_L 14 1,873 € 10,940 €

NO_CONST 68 0€ 0€
V10 42 11,567 € 346,861 €
V1P 5 13,488 € 49,833 €
V20 27 9,782 € 185,320 €
V2P 7 12,133 € 68,801 €

TOTAL 164 668,750 €
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

Tipo de terreno Numero de elementos | Pérdida maxima | Pérdidas totales
ES_| 1 7,322 € 7,322 €
ES_L 14 1,873 € 10,537 €

NO_CONST 69 0€ 0€
V10 42 11,740 € 343,787 €
V1P 5 12,834 € 49,488 €
V20 26 9,800 € 173,985 €
V2P 7 10,637 € 66,884 €

TOTAL 164 652,004 €
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Figura A6-22. Pérdidas en dreas urbanas para Qrsyg= 218 m’/s
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DANOS TOTALES EN AREAS DE OCUPACION URBANA

USANDO QT500 =218 m¥s

= CONDICION 1: SIN DIQUE
®CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

668,750 €

661,511€

652,004 €

DANOS EN AREAS DE OCUPACION URBANA

Tabla A6-23. Pérdidas en estructuras fijas para Qrspp =218 m’/s

Tipo de construccién

CONDICION 1: SIN DIQUE
Numero de elementos | Pérdida maxima

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 73,433 €

118,061 €

TOTAL

CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
Tipo de construccién

2

Numero de elementos | Pérdida maxima

118,061 €

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 79,380 €

124,997 €

TOTAL

Tipo de terreno

CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

2

Numero de elementos | Pérdida maxima

124,997 €

Pérdidas totales

ESTRUC_FIJAS

2 80,172 €

131,870 €

TOTAL

2

131,870 €

Figura A6-23. Pérdidas en estructuras fijas para QOrspo= 218 m’/s

DANOS TOTALES EN ESTRUCTURAS FIJAS
USANDO QT500 =218 m¥/s

mCONDICION 1: SIN DIQUE
m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

131,870€

124,997 €

118,061 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS
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Tabla A6-24. Darios totales calculados para Qrsyy = 218 m’/s (Considerando afectacion méxima

a ocupacion rustica por labor agricola activa).

CONDICION 1: SIN DIQU
DANOS EN OCUPACION URBANA | 661,511 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 395,734 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 118,061 €
1,175,306 €

DANOS CALCULADOS
DANOS EN OCUPACION URBANA | 668,750 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 396,853 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 124,997 €
1,190,600 €

DANOS CALCULADOS
DANOS EN OCUPACION URBANA | 652,004 €
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 395,096 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 131,870 €
DANOS CALCULADOS 1,178,970 €

Figura A6-24. Daiios totales calculados para Qrspy =218 m’/s (Considerando afectacién mdxima

a ocupacion rustica por labor agricola activa).

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO Q5o =218 md¥s

= CONDICION 1: SIN DIQUE

= CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

1,190,600 €

1,178,970 €

1,175,306 €

DANOS TOTALES
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Tabla A6-25. Dafios totales calculados para Qrsyy = 218 m’/s (Considerando afectacién minima a

ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

CONDICION 1: SIN DIQU

661,511 €

DANOS EN OCUPACION URBANA

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 250,216 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 118,061 €
1,029,787 €

DANOS CALCULADOS
CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)
668,750 €

DANOS EN OCUPACION URBANA

DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 251,013 €

DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 124,997 €
1,044,759 €

DANOS CALCULADOS
CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)
652,004 €

DANOS EN OCUPACION URBANA
DANOS EN OCUPACION RUSTICA | 249,080 €
DANOS EN ESTRUCTURAS FIJAS | 131,870 €

DANOS CALCULADOS 1,032,955 €

Figura A6-25. Dajios totales calculados para Qrspg= 218 m’/s (Considerando afectacion minima

a ocupacion rustica por labor agricola inactiva).

DANOS TOTALES CALCULADOS
USANDO Q500 = 218 m¥/s

m CONDICION 1: SIN DIQUE

m CONDICION 2: CON DIQUE (PRIMERA ETAPA)

= CONDICION 3: CON DIQUE (SEGUNDA ETAPA)

1,044,759 €

1,032,955€

1,029,787 €

DANOS TOTALES
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ﬂ

10.7. ANEXO 7. MAPAS DE ZONAS DE RIESGO DE ARRASTRE DE PERSONAS EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO Y CONDICIONES TOPOGRAFICAS.
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10.9. ANEXO 9. MAPAS DE CATASTRO URBANO EXPUESTO A RIESGO DE DANOS DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y CONDICIONES TOPOGRAFICAS.
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pistes.
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1. RESUMEN

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

Con caracter preliminar, se ha realizado por un lado, un estudio
bibliografico sobre el estado del arte en materia de los contami-
nantes emergentes en procesos de fangos activados. Revisando
la literatura, hay un nimero limitado de publicaciones sobre |a
toxicidad de los contaminantes emergentes en fangos activa-
dos, y sélo se han realizado validaciones individuales. Ademas
se realizo y optimizé una metodologia para la produccion de
fango activado a nivel de laboratorio.

Llegados a este punto, el trabajo plantea, por una parte, los
mecanismos de adsorcion mediante |a realizacién 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 analisis: mediante el consumo de oxigeno
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.

Losresultados obtenidos demuestran que el fango tiene mayor
capacidad de adsorcién 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 respirometria una técnica mas
sensible que la viabilidad celular.

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

2. INTRODUCCION

2.1. CONTAMINATES EMERGENTES

En los tltimos afos, se ha producido un gran interés en la inves-
tigacion sobre el efecto de los denominados contaminantes
emergentes.

Los “contaminantes emergentes” se corresponden en la
mayoria de los casos con los contaminantes no regulados, que
pueden tener efectos toxicos en el medio ambiente. La carac-
teristica de estos grupos de contaminantes es la persistencia
en el medio ambiente debida no la presencia en concentracio-
nes altas sino a la introduccion 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 (Barcelé 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 trabajary estudiar
los farmacos y productos de cuidado personal (PPCP). La pre-
sencia de productos farmacéuticos y de cuidado personal en el
medio ambiente acuatico se han detectado con frecuencia en
todo el mundoy se ha mencionado como unode los problemas
ambientales prioritarios (Al-Odaini et al, 2010).

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

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

Los PPCPs en general son persistentes o pseudo-persistentes,
debido a la emisién continua, en el medio ambiente y muchos
son téxicos para los organismos no-objetivo. También tienen
potencial de bioacumulacion en organismos de diferentes nive-
les troficos (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 medioambiente se han mas que duplicado o incluso triplicado.

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

2.1.1.  TRICLOSAN

Triclosan (C12H7CISOZ) enadelante TCS, es un agente antimicro-
biano sintético y conservante comudn que ha sido incorporado
en mas de 700 diferentes productos para el cuidado personal y
para el sector textil, incluyendo desodorantes, jabones, pastas
de dientesy diversos productos de plastico. La producciéon 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 encontran-
dose valores desde 0,01 hasta16 mg/len el afluente y desde 0,01
a2,7mg/Lenel efluente, lo que sugiere eficiencias de elimina-
cion de 58 a 97% para plantas con filtro percolador y 95-98%
para las plantas de fangos activados. La biodegradacion de TCS
en las plantas de tratamiento de aguas residuales y posterior-
mente en el medio ambiente se ha convertido recientemente
enuntema de investigacion de interés (Roh et al, 2009). El alto
coeficiente de particién octanol-agua de TCS con valores de log
k. €ntre 4,5a 4,8 (Banihashemiy Droste, 2014), podria conducir
a un30-50% de eliminacion de TCS debido a la adsorcion en los
biosolidos de EDAR. El resto del porcentaje, hasta el 95-98%, se
le puede atribuir a la degradacion biolégica.

2.1.2. IBUPROFENO

El ibuprofeno (C,H,40,), en adelante IBU, pertenece a una
amplia familia de medicamentos clasificados como farmacos
anti-inflamatorios no esteroideos (Anti-inflammatory Drug and
Analgesic, AINE),y es uno de los ingredientes farmacéuticos acti-
vos mas utilizado en todo el mundo. Debido a su alto consumo,
IBU ha sido el tercer producto farmacéutico mas vendido en
Espafna durante los Ultimos afos y a su ubicuidad, en el medio
ambientey el potencial impacto ecoldgico en el ambito acuatico
son una causa de preocupacion. Varios autores han encontra-
do ibuprofeno en los diferentes compartimentos ambientales
como los sedimentos, |a superficie, las aguas subterraneas 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-
ciénytransformacién alolargo 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 eliminacion
general en las EDAR (alrededor de 90%), se puede atribuir prin-
cipalmente a la biodegradacion (Onesios et al, 2009) en combi-
nacién con procesos de adsorcion (Jelic et al, 201).

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
clasico en el tratamiento de aguas residuales urbanas.

2.2. PROCESOS DE ADSORCION 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 biodegradacion y la adsorcién
(Hyland et al, 2012; Jelic et al, 2011; Maeng et al, 2011,; Yang et
al, 2012).

Los procesos de adsorcion en los fangos activados son de espe-
cial interés debido a que la extraccion del exceso de fangos
producidos en las EDAR representa una via de eliminacion
importantey por otro lado la adsorcién es a menudo la primera
etapa en la degradacion biologica.

La operacion de adsorcion supone la separacion de un compo-
nente o componentes de una corriente de un gas o mezcla de
una solucion debido a su retencién en la superficie de un sélido,
llamado adsorbente.

El proceso de adsorcion se caracteriza por el equilibrio de adsor-
cion, que expresa la distribucion 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
adsorcion y la velocidad con la que se lleva a cabo el proceso.

La relacion de distribucion 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
laisotermade adsorcién. Es una representacion grafica que per-
mite la evaluacion cuantitativa de la dependencia del coeficien-
te de adsorcion (g) en funcion de la concentracion en equilibrio
del compuesto en la solucién (C,), a temperatura constante.

Son dos los modelos matematicos mas utilizados para describir
el fenémeno de adsorcién:

Isoterma de Langmuir

La isoterma de Langmuir es el tipo mas comun, que se describe
para la adsorcion gas-solido, la adsorcion de gas-liquido y la
adsorcion liquido-solido. Corresponde a la adsorcion quimica
monocapa. Se puede describir por la ecuacion 1:

b-C,
9=n T4b.C, (1)

donde:
q,: coeficiente masico maximo de adsorcion
b:  parametro de Langmuir

C.: concentracion en equilibrio

La linealizacion de esta ecuacion:

SG_o_1 1
q _qm_b+qm C/ (2)

permite determinar los parametros de Langmuir, es decir, el
coeficiente de adsorcion maximay la constante b, con el grafico
C./q=f(C).

Isoterma Freundlich

Una ecuaciéon que muestra la evolucion experimental de las
isotermas, es también la parabdlica de Freundlich, valida para
concentraciones medias y bajas del adsorbato en solucion
(ecuacion 3):

qi=k-Cr 3)

donde
k, %: parametros de Freundlich
g:  coeficiente masico de adsorcion

C:  concentracion en equilibrio
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También esimportante el reparto de PPCPs entre las fases s6lida
y liquida debido a la gran concentracion de biomasa y solidos
en suspension asociados. Muchos estudios sobre la adsorcion
de contaminantes emergentes se centran sélo en la medicién
de la concentracion de los mismos en la fase liquida (Feng et
al, 2010; Seyhi et al, 2011). En cambio, sélo en los dltimos afos
los investigadores han empezado a estudiar los contaminantes
emergentes en la fase sélida a concentraciones muy bajas (Nie
et al, 2009; Stevens-Garmon et al, 201).

Por lo tanto en este estudio la adsorciéon de IBU y TCS en fango
activado o inactivado fueron investigados en paralelo mediante
la medicién de la concentracion tanto en fase liquida como en
fase sélida con el fin de distinguir las propiedades fisicoquimi-
cas de adsorcion y los procesos de biodegradacion.

2.3. TOXICIDAD EN FANGOS ACTIVADOS

En la actualidad, la toxicologia alcanza enorme trascendencia
social debido al importante nimero de sustancias quimicas
comercializadas y su posible impacto sobre la salud publica'y
ambiental.

Generalmente en la evaluacion de la toxicidad de este tipo de
compuestos sobre el medio natural se suelen utilizar objetivos
estandar, comoalgas, Vibrio fischery, Daphnia magna (Backhaus
et al, 2011; Dave y Herger, 2012; Liu et al, 2011) mientras que se
estudio 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 respirometria
(Stasinakisa et al,2008) y en ninglin caso la muerte celular con
el marcador diacetato de fluoresceina (fluorescein diactetate,
FDA), muy utilizado en resistencia a antibiéticos como ensayo
de viabilidad pero en ninglin caso como ensayo de evaluacion
toxicologica.

2.31. EVALUACION DE LA TOXICIDAD MEDIANTE ENSAYOS
DE RESPIROMETRIA

La respirometria es una técnica basada en la medicion del con-
sumo de oxigeno o tasa de respiracion (Oxygen Uptake Rate,
OUR), por parte de los microorganismos presentes en el fango
activo.

Las bacterias aerobias requieren oxigeno para el mantenimien-
to, crecimiento y division de la célula. Por lo tanto, la veloci-
dad con que toman el oxigeno o velocidad de respiracién es
un parametro Gtil para establecer cuando una bacteria esta
en un estado normal, activo y saludable. La velocidad de res-
piracion responde rapidamente a la presencia de inhibidores.
Sin embargo, no todos los inhibidores afectan los procesos de
respiracion de la bacteria. Una célula puede incluso consumir
oxigeno después de haber perdido su capacidad para crecer
y dividirse, es decir estar activa pero no viable. La pérdida de
respiracion significa la muerte dela célulay, porlotanto, puede
ser una medida de toxicidad aguda.

La medicion de la velocidad de respiracion puede realizarse de
distintas formas, una de ellas es el uso de electrodos de oxige-
no de célula galvanica. Las muestras son introducidas en un
recipiente que contiene un electrodo, el cual detecta el decre-
cimientoen las concentraciones de oxigeno disuelto en funcion
deltiempo. Elintervalo de tiempo considerado para la deteccion
de la inhibicion de la respirometria en los procedimientos del
test es muy corto (<10 min) para evitar cualquier interferencia
causada por biodegradacion de los compuestos utilizados. La
pendiente de la recta resultante es la velocidad de respiracion
en mgO,/L-min.

El método de toxicidad basado en la inhibicion de la respiracion
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. EVALUACION DE LA TOXICIDAD MEDIANTE VIABILIDAD
CELULAR CON MARCADOR FDA

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

Elensayodescrito por Chand et al, 1994 se basa en el principio de
que solo las células vivas convierten el FDA en fluoresceina. Las
células viables tienen la capacidad de incorporar el compuesto
FDA, no polar, nofluorescentey de hidrolizarlo rapidamente en
su interior, debido a la actividad de |la enzima acetil esterasa,
y transformandolo en fluoresceina, compuesto polar fluores-
cente que es retenido dentro de la célula. Las células no viables
notienen la actividad esterasay no producen fluorescencia. De
estamanerasololas células viables provocan una fluorescencia
de color verde brillante. Fluoresceina puede entonces ser detec-
tada mediante la medicién de la fluorescencia o absorbancia
de la muestra.

Los ensayos con marcador FDA como una medida de toxicidad
se basara por tanto en la generacion de una diferencia detec-
table entre la fluoresceina producida en la presencia de células
vivas en comparacion con la producida por las células muertas
o estaticas.

El uso del método de la viabilidad celular con marcador FDA
como una medida de la toxicidad se utilizé por primera vez por
Kramery Guilbault1963y ahora es ampliamente utilizado como
unindicadorde laviabilidad de células. Se han reportado varias
publicaciones en las cuales se determina la toxicidad utilizado Ia
viabilidad celular en algas marinas (Gaume et al, 2012; Gilroy et
al, 2014) y células vegetales (Brausch y Rand, 2011), pero no hay
ninguna publicacion que utiliza este método parala evaluacion
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 pequefio volumen de
muestra necesario para analisisy la reduccion del riesgo de con-
taminacion en comparacion con los ensayos mas tradicionales.
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2.3.3. EFECTO COMBINADO EN MEZCLAS

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

Los métodos actuales de evaluacion de toxicidad por lo general
secentranen la evaluacion de sustancias quimicas individuales
(Dave y Herger, 2012; Ellesat et al, 2010), que pueden subesti-
mar el riesgo asociado a la accion téxica de las mezclas; por
esta razon, en los Gltimos anos existe un nimero 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 evaluacion de toxicidad de compuestos combinados no es
un tema facil. El efecto combinado de los productos quimicos
puede ser estudiado por la aplicacion de los dos mas utilizado
modelos de prediccion de efectos aditivos: la adiciéon de con-
centracion (CA) y la accién independiente (IA). Estos conceptos
fueron introducidos por primera vez por Loewe y Muischnek
(1926) y Bliss (1939) respectivamente y se basan en la suposicion
de que todos los compuestos en una mezcla afectan al mismo
objetivo y que los compuestos actian 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 (mas de
efectos aditivos) y antagonismo (menos de efectos aditivos).

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

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

L_(2y A

Donde: D es la dosis; D, es la dosis que provoca el 50% de inhi-
bicion; f, es la fraccion afectada por la dosis D; f es la fraccion
sin afectar; m es el exponente de Hill.

n ., O <, (DJ1-n{[D}/3 (D]}
(10~ —Zj:1 D, —Z/- (Dm)j{(fax)j/[] '(fax)j]}vmj

(5)

donde:

(IC); es el indice de combinacion de n productos quimicos a x%
inhibicion; (Dy),_, es la suma de la dosis de n productos qui-
micos que en combinacion ejerce x% inhibicion; {[D]j/Zf[D]}
es la proporcionalidad de la dosis de cada uno de n produc-
tos quimicos que en combinacién ejerce inhibicion de x% y
(D) {(fax)/[1- (fax)|}"™ es la dosis de cada compuesto que
ejerce la inhibicion de x%.

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

2.4. OBIJETIVO

El objetivo de este estudio es investigar el comportamiento de
Ibuprofenoy Triclosan individualmente y en combinacién bina-
ria al entraren contacto con una poblacién de fangos activados
procedentes de un proceso de tratamiento secundario de aguas
residuales. Este comportamiento incluye tanto los mecanismos
de adsorcion como los efectos toxicos en la microflora de un
fango activo.

Para alcanzar estos objetivos se estudié, por una parte, los
mecanismos de adsorcion mediante la realizacion 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.

Porotro lado, los efectos de toxicidad se evaluaron mediante el
consumo de oxigeno 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 METODOS

3.1. PREPARACION DEL FANGO

Fango Activado

El fango utilizado se obtiene con un reactor de flujo en conti-
nuo, desL (figura 1), alimentado con agua residual sintética, con

tiempo de retencion hidraulica (HRT) de 24h.

Figura 1. Sistema empleada para produccion de Fango
Activado

Stirrer

Porous pot

)
=4

Outer vessel

‘Air diffuser \
L_ v
Feed tank =" Tomrsugply Effluent
Timer tank

El agua residual sintética (tabla I) esta 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 3.2. ESTUDIOS DE ADSORCION
de respirometria. Este agua residual sintética es muy utilizada
como agua residual que simula las condiciones de las aguas 3.21. REACTIVOS QUIMICOS

residuales urbanas (Banihashemiy Droste, 2014).
Los reactivos quimicos utilizados en los ensayos fueron:
Tabla 1. Composicion agua residual sintética

- Ibuprofeno sal, C H,,0,Na (Panreac)

Reactivo Cantidad [g] + Triclosan, C ,H.CI.0, (Panreac)
Peptona 1,6
+ Tampén fosfato: NaH, PO, Na_HPO
extracto de carne 1,1 S A 4
Urea 03
CaC1,"2H,0 0,04 3.2.2. EQUIPAMIENTO
NaCl 0,07
MgSO,"7H20 0,02 Los dispositivos utilizados en este trabajo fueron:
K,HPO 28 i i
4 o - HPLC Agilent Technologies 1200, EIW-051
Para comprobar que se ha alcanzado el régimen estacionario - Espectrofotometro Shimadzu UV-1800

en este reactor se determinaron los siguientes parametros: . Agitador orbital Bunsen AO-400
DQO g00 mg/L, TSS 4185mg/Ly pH 6,9.

- Centrifuga Multifuge Heraeus
Fango Inactivado - Bafo de ultrasonidos
La inactivacion del fango se realizé mediante tratamiento tér-
mico, autoclavando a una temperatura de 112 °C durante 20

. 3.2.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
minutos.

Para los estudios de adsorcion se obtuvieron muestras tanto
de la fase liquida como sélida, empleando la siguiente meto-
dologia experimental:

Recta de calibracion

Dado que la concentracion del fango es muy importante para
toda la experimentacion se determind la recta de calibrado que
relaciona la densidad 6ptica (absorbancia) con concentracién
de fango (figura 2):

3.2.3.1. Realizacién del ensayo

En seis Erlenmeyer de 100 mLde capacidad se afiadieron 10 mL
gue contenian una concentracién de fango activado (o inacti-
vado) de 2000 mg/Ly s diferentes concentraciones iniciales de
toxicos (5-50 mg/L de IBU y 0,5-5 mg/L de TCS). Las muestras
se agitaron a 200 rpmy a 25 °C utilizando un agitador orbital
y=0,9675x+0,0378 hasta alcanzar estado de equilibrio. El tiempo de equilibrio fue
R?=0,991 de 1 hora, determinado por estudios de cinética preliminares.
El volumen de las muestras se centrifugé a 10.000 rpm, 25 °C
durante 10 min. A continuacioén, el liquido sobrenadante del
tubo se filtré a través de un filtro de jeringa Milipore de 0,22
pm de tamano de poroy se almacend a 4 °C hasta analizar con
cromatografia liquida de alta presion (HPLC). A la fase sélida,
torta de fango, se afiadié 5 ml de acetonitrilo y se sonicaron
durante 30 min para la extraccién de toxicos del fango. Después
del proceso de extraccion, todo el volumen de muestra se cen-
trifugd, se filtroy se almacend hasta analizar con cromatografia
liquida de alta presion (HPLC).

Figura 2. Recta de calibrado densidad dptica vs concentracion
de biomasa

Densidad Optica

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Concentracion Biomasa [g/L] Cada experimento se repitié dos veces en condiciones idénticas.

3.2.3.2.Analisis de muestras

Una vez finalizado el proceso de preparacion de las muestras,
se procedid a la determinacién de concentracion de los com-
puestos.

Las concentraciones de IBU y TCS se midieron usando un
HPLC (Agilent Technologies 1200) equipado con una colum-
na analitica de fase reversa Promosil C18 (4,6 x 150 mm, 60
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mm), un detector de Diodos y autosampler. Se usé como fase
movil una mezcla acetonitrilo/agua (70:30, v/v), un flujo de1
mL min”, un volumen de inyeccion de 50 plL, a temperatura
del ambiente, una presién de aproximadamente 57 bares y
a una longitud de onda de 264 nm para IBU y para TCS, El
volumen inyectado eluyd fuera de la columna a los 10 min,
el tiempo de retencion 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 adsorcion de los toxicos en el fango se estudio
utilizando los modelos de Freundlich y Langmuir, descritos en
la introduccion. Estas isotermas estudian la concentracion de
toxicos medida en la fase sélida (g.) como una funcién de Ia
concentracién de equilibrio del mismo en la solucién (Ce).

Isoterma de Langmuir

Considerando la fase liquida, esta descrita por la ecuacion 6:

donde k, y b representan las constantes de Langmuir. La cons-
tante b se relaciona con la entalpia neta del proceso de adsor-
cion. Laisoterma de Langmuir sugiere una adsorcion monocapa,
dando aentender que un numero limitado de sitios estan dispo-
nibles para la adsorcién sobre una superficie, y asumiendo una
distribucién homogénea de la energia de adsorcion.

Isoterma Freundlich
Considerando la fase liquida, esta descrita por la ecuacion 7:

1
Ing, =Ing +4In,, (7)

donde k. es la constante de isoterma Freundlich relacionada a
la capacidad de adsorcion y n muestra la intensidad de adsor-
cion. El modelo Freundlich supone que hay multiples sitios de
absorcion que actlan en paralelo; por lo tanto, cada sitio puede
ser expuesto a diferente energia libre de adsorcién. El modelo
Freundlich también es valido para la adsorcion heterogénea
sobre una superficie que contiene varios sitios.

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

3.3. ESTUDIOS DE TOXICIDAD

El estudio de la toxicidad se llevé 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 podrian ocasionar
en los procesos de tratamiento biolégico con fangos acti-
vados.

3.3.1. REACTIVOS QUIMICOS
Los reactivos quimicos utilizados en los ensayos fueron:

- Ibuprofeno sal, C H,,0,Na (Panreac)

+ Triclosan, C,H.CLO, (Panreac)

+ Tampon fosfato: NaH,PO,, Na,HPO,

- Agua residual sintética

33.2. 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

3.33. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los ensayos de toxicidad permiten analizar el posible efecto
téxico que un compuesto quimico provoca en un fango activo
especifico.

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

Realizacion del ensayo

En seis Erlenmeyer de 100 mL se introdujeron 10 mL que con-
tenfan una misma concentracion de fango activado, cinco con
diferentes concentraciones iniciales de contaminantes, y uno
sin toxico, (blanco) que servira como referencia para el calculo
de latoxicidad. Se realizaron tres tandas, una para concentracio-
nesde IBU de entre 75-1200mg/L, otra para TCS de 0,5-6,5 mg/L
y una dltima para su mezcla, con concentraciones en relacion a
los EC20 obtenidos para los compuestos individuales.

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

Las muestras se agitaron a 200 rpmy a 25 °C utilizando un agi-
tadororbital durante 1hora para, en todo momento, mantener
un aporte continuo de oxigeno, 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 respiracion endégena por falta de sustrato.

Respirometria
Andlisis de muestras
Unaveztranscurrido el tiempo de contacto se procedié a medir

la variacion de la concentracion de oxigeno disuelto. Para la
realizacion de ensayo de respirometria segtin la norma OCDE
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209 se utilizé un montaje experimental como el que se muestra
en la figura 3:

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

Paraello, se pipetean 2mlde la muestray se anaden a la cubeta
de medida del equipo.

La variacién de la concentracion de oxigeno disuelto de la mis-
ma dentro del recipiente se registr6 cada segundo durante g
min a través de un sistema de adquisicion de datos. En este
punto se repitieron los pasos descritos anteriormente para las
muestras con la sustancias toxicas de interés, incluido el blanco.

El control de calidad tanto del método de medida de toxicidad
aguda por respirometria, como del buen funcionamiento del
equipo, se lleva a cabo mediante el analisis de una disolucion
de 3,5-diclorofenol de concentracion smg/Ly una disolucion de
sulfato de cobre(ll) pentahidrato de 58 mg/L de concentracion.
Ambas deben producir un 50% de inhibicién 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(ll) pentahidrato).

Tratamiento de datos

Terminado el ensayo, se grafico la variacion de la concentracion
de oxigeno en funcién 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 comparé la OUR del fango activado con téxico frente
al fango activado sin téxico (blanco) y se calculd el porcentaje
de inhibicién provocado por la presencia del toxico.

El porcentaje de inhibicion se calculd a través de la ecuacion 8:

OURBIanco - OURTO’XICU

OURBIanco ) X100 (8)

%lInhibicién = (

donde OUR. es la pendiente del resiprograma sin
toxico(blanco) y OUR, ... es la pendiente del resiprograma
con toxico.

Con los datos obtenidos se procedié a graficar el porcentaje
de inhibicion calculado en funcién de la concentracién de la
sustancia toxica para determinar la concentracion que provoca

la inhibicién de la actividad respiratoria en un 50% (ECSO) yen
un 20% (EC,.) para cada uno de los toxicos.

Los valores del EC,,y/o EC, obtenidos para los compuestos
individuales se utilizaron para disefar las mezclas.

Viabilidad celular con marcador FDA

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

Analisis de muestras

Dada la novedad de realizacion de este tipo de ensayo en fangos
activados fue necesario establecer un protocolo simplificado
paralas muestra de fango activado que se basa en la adiciéon de
unasolucién de FDA como estandar interno para la mediciones.
La solucion de FDA (20mg FDA: 1om| Dimetil sulfoxido, Dimethy!
sulfoxide, DSMO) se preparé para evitar los potenciales proble-
mas que pueden aparecer en el uso del marcador. La primera
es la hidrélisis de FDA a fluoresceina en ausencia de células
vivas y la segunda es la extincion de la fluorescencia por las
soluciones ensayadas.

Las muestras analizadas proceden de los mismos Erlenmeyer
que los utilizados para el ensayo de respirometria, y por lo tanto,
con las mismas concentraciones son las sustancias téxicas de
interésy el blanco. La Unica diferencia es que se analizatambién
el agua residual sintética, para comprobar que el medio de ali-
mentacion no presenta microorganismos que puedan interferir
en la medicion de las muestras de fango activado.

Los ensayos se realizaron usando placas de 96 pocillos de micro-
titulacion (de micropocillos ™ Black Fg6, Nunc; Fisher). En cada
pocillo se introdujeron 195 pl de las muestrasy 5 pl solucion de
marcador FDA. Cada muestra se analizé por duplicado.

La fluorescencia se midié usando un luminometro con lector
de microplacas (Thermo Scientific™ FL, Ascent) a una longitud
de onda de excitacion de 485 nmy una longitud de onda de
emision de 528 nm (fluorescencia de verde). La emisidn de fluo-
rescencia se expresé 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 adquisicion
de datos. Eltiempo de andlisis incluye un periodo de incubacién,
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 Figura 5. Cinetica de adsorcion en fango activado
Terminado el ensayo, se graficé |a variacién de la fluorescencia |
enfuncién del tiempo para cada caso. Para ello se resté de cada 50 Tt
muestra analizada la fluorescencia de la solucion de prueba \. /‘ \’\./‘\0
con agua residual sintética. Esta vez la curva sefal-tiempo no e
es lineal, lo que hace que el calculo de la inhibicion se realice % =
en cada momento de medicién (t,). %
@D 30
Para el calculode lainhibicién fue comparado el valor de la fluo- s
rescencia del fango activado con téxico frente al fango activado é .
sin toxico (blanco) y se calculé el porcentaje de inhibicion pro- §
vocado por la presencia del toxico. El porcentaje de inhibicion é
se calculd a través de la ecuacion 9: 104
e e s RFUB/ancot B RFUTGX/cot
%Inhibicion(t,) = ( RF(L;;/MO“X) () ) X100  (9) 0 : : : :

T T T T
0 30 60 920 120 150 180 210 240

donde RFU ) es la fluorescencia de la muestra sin Tiempo[min]

Blanco(tx
toxico(blanco) a tiempo "Xy RFU ., €5 €s la fluorescencia
de la muestra con toxico a tiempo “x .
5
. .2 . /0\0“
Con los datos obtenidos se procedié a representar el porcentaje Te—— 4,
de inhibicion calculado en funcién de la concentracion de la .
sustancia toxica para determinar la concentracion que provoca g
la muerte celular de un50% (ECSO)y de un20% (EC, ) paracada Ué)
uno de los toxicos. O 34
8
Los valores del EC,,y/o EC, obtenidos para los compuestos E i
individuales se utilizaron para disefar las mezclas. S
6
o
14
4. RESULTADOS Y DISCUSION
0 T 1§ T

T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

4. ESTUDIOS DE ADSORCION : -
Tiempo[min]

Los experimentos de adsorcion se llevaron a cabo taly como han

sido descritos en el capitulo de Materiales y Métodos.
Como se puede observar, la adsorcion es muy rapida para

ambos compuestos, alcanzandose un maximo de adsorcion a

411, CINETICA DE ADSORCION los 60 minutos de contacto.

Se realizaron estudios de cinética de adsorcidn, como estudio En la literatura se reportaron resultados similares, que sugieren
previo, para establecer el tiempo de contacto necesario para una adsorcion fisico-quimica de los compuestos seleccionados
alcanzar el equilibrio y estudiar posibles efectos que pudieran |nm§d|ata en‘el fango, en los primeros 30 min del experimento
aparecer. En la siguiente grafica se muestran los resultados (Banihashemiy Droste, 2014; Colladoet al, 2012; Zhang etal, 2014).

obtenidos para los ensayos realizados con IBU y TCS (figura 5):
Los ensayos de adsorcion se realizaron finalmente a tiempo de

contacto de1hora.

41.2. MECANISMOS DE ADSORCION

El estudio de los experimentos termodinamicos de adsorcion
se realiz6 para concentraciones entre 75y 1200 mg/L de IBU, y
0,5-5 mg/Lde TCSy la mezcla de los mismos. La concentracion
de fangos utilizada fue de 2 mg/L. Esta serie de experimentos
se repiti¢ para fango inactivado.

Los datos de adsorcion fueron modelados utilizando las ecua-
ciones Langmuiry Freundlich. Las formas de la isoterma Freun-
dlich se muestran en las figuras 6y 7:



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

proyectos

@ Georgiana Amariei
Adsorcion y toxicidad de contaminantes emergentes... 276

Figura 6. Isotermas de adsorcion de IBU, TCS y mezcla sobre Figura 7. Isotermas de adsorcion de IBU, TCS y mezcla sobre
fango activado fango inactivado.
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Los resultados obtenidos para los parametros de la isoterma
de Freundlich y de Langmuir en el caso de la adsorcion del IBU,
TCS y su mezcla en el fango activado y fango inactivado, se
presentan en la tabla 2.

Entodos los casos, individuales, mezclas, fangos activos, fangos
inactivos se ajusta mejor Freundlich, utilizando como criterio
los coeficientes de correlacion.

Comparando los resultados para los compuestos individuales
se observo que en general el tipo de fango no influye el meca-
nismo de adsorcion de los téxicos. En el equilibrio, TCS mostrd
una mayor tendencia a adsorber en la biomasa que el IBU. Estos
resultados podrian explicarse por el valor del parametro k y por
el coeficiente de reparto octanol-agua mas alto de TCS (log Kow
= 4,2-4,8), frente al IBU (log Kow = 2,48-3,3). Estos resultados
estan en acuerdo con estudios de adsorcién de los compues-
tos seleccionado encontrados en la literatura (Banihashemiy
Droste, 2014; Vasiliadou et al, 2013; Yu y Wu, 2012).

El resultado del estudio de adsorcion mostro resultados simi-
lares tanto en fango activado como en fango inactivado. Sin
embargo, el fango inactivado, mostré una capacidad de adsor-
cion ligeramente mayor que el fango activado. Esto podria ser
debido alas caracteristicas morfolégicas diferentes de biomasa
después del tratamiento térmico, en cual el contenido de agua,
el tamano de particula y la viscoelasticidad de fango disminu-
ye, mientras que el area de superficie especifica del fléculo de
fango aumenta. (Feng et al, 2014).

Comparando los resultados de la mezcla con respecto a los
ensayos individuales, no hay practicamente 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 bioldgicos es valida la aparicion de fenémenos de
adsorcion, especialmente en el caso de triclosan.

ESTUDIOS DE TOXICIDAD EN FANGOS
ACTIVADOS

4.2.

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 adsorcion.

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 tdxicos que deben utilizarse en los
ensayos definitivos.

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

El tiempo de exposicion a téxicos era otro parametro desco-
nocido. Para determinar si el tiempo de exposicion al toxico
afecta lainhibicion, fue seleccionada una concentracion de cada
compuesto (6,5 mg/Lde TCSy1200 mg/LIBU)y se determiné la
inhibicion producida cada 30 minutos, a lo largo de 4 h.

De acuerdo con los resultados obtenidos no se observé variacion
significativa de inhibicion en funcion de tiempo. Estos resul-
tados indican que IBU y TCS actuan de forma instantanea en
la respiracion bacteriana. Los ensayos de toxicidad se realiza-
ron finalmente a tiempo de exposicion de 1 hora, por razén de
manejo experimental

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

4.21. ENSAYOS DE RESPIROMETRIA

A continuacién, a modo de ejemplo, en las figuras 8-10 se
presentan los graficas de concentracion 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-
centracion de toxico menor es la pendiente, tanto para TCS e
IBU como para su mezcla.

Tabla 2. Pardmetros de los modelos de adsorcion Langmuir y Freundlich

Langmuir Freundlich
- a K

Fango Téxico [mg/g] [L/mg] R? [mg/g] 1/n R?
Fango Activado 1BU - 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 concentracion Para el resto de concentraciones de fango activado ensayadas
de1g/L de fango activado. (0,125g/L, 0,25g/L, 0,5g/Ly 2g/L) los graficos se presentan en

el Anexo |, destacando que todos siguen la misma tendencia.
Figura 8. Pendientes corespondiente a la tasa de respiracion
para IBU Una vez calculadas las inhibiciones, tal y como se explicd en el
apartado de Metodologia, ese analizaron usando la ecuacién
del efecto-mediano que se basa en el principio del efecto media-

90 . > ]
no Chou, 1976, que demuestra que existe una relacion univoca
_ entre la dosis y el efecto independientemente del nimero de
]
g\: - sustratos o productos y del mecanismo de accion o inhibicion.
E
2 En esta ecuacion Dm es la dosis requerida para producir el
;fc? 6.0 efecto mediano (ECSO); m es el coeficiente de Hill utilizado para
% determinar la forma de la curva de dosis-efecto, hiperbdlica
Ee] —&— Blanco _ . idal iti ( ) . idal i ( )
o o 75ppm IBU (m=1), sigmoidal positivo (m> 1) o sigmoidal negativo (m <1).
3 451 —+—150ppm IBU Haciendo la representacién grafica conforme con la ecuacién
g —e— 300ppm IBU li lizad bti | . t L ltad
S e G00ppm IBU inealizada se obtienen los parametros. Los resultados para
——1200ppm 1BU todos los casos se muestran en la tabla 3:
T ; ) ; 5
Tiempo[min] Tabla 3. Pardmetros de la ecuacion efecto-mediano en ensayos
de respirometria
Figura 9. Pendientes corespondiente a la tasa de respiracion Parametros dosis-efecto
para TCS Conc. Fango
Téxico [g/1] D, [mg/L] m R?
IBU 0,125 64,16 0,42 0,93
7+
— 0,25 372,75 0,46 0,96
.
%:4 ol 0,5 2951,86 0,21 0,88
£ 1 7427,44 0,38 0,97
o
§ 5 2 4071,05 1,04 0,97
5 TCS 0,125 0,32 0,45 0,89
S 4 0,25 225 0,40 0,93
o
g 0,5 1,86 0,60 0,98
o 3
§ 1 549 0,50 0,96
" [—#—6,5ppm TCS) 2 1359,78 0,24 0,97
1 2 3 4 5 IBU+TCS 0,125 33,48 0,89 0,98
Tiempo[min] 0,25 63,07 073 0,97
0,5 109,79 0,57 0,94
1 1893,86 1,02 0,99
Fiaura 1o. . . Lo
gura 10. Pendientes corespondiente a la tasa de respiracion , 953.45 17 0,92
para mezcla IBU+TCS
Se puede observar que el coeficiente de correlacion en todos
64 los casos es elevado.

De la mismaforma, con los valores de estos parametros, se pue-
den generar las curvas tedricas de dosis-efecto. Estas se mues-
tran en las figuras 11-13 junto con los datos experimentales:

2 —&— Blanco
—e— 4/EC20
—e— 2/EC20
14 —e—EC20

—— 2*EC20

5 —— 2*EC20+1/2EC20
T T T T T

1 2 3 4 5
Tiempo[min]

Consumo de Oxygeno [mgOo/L]
w
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Figura 11. Curva dosis-efecto en ensayos de respirometria
para IBU
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Figura 12. Curva dosis-efecto en ensayos de respirometria
para TCS
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Las lineas continuas representan las curvas teoricas generadas
para cada concentracién de fango y los puntos son los datos
experimentales correspondientes a cada concentracion de fango.

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

En latabla 4 se muestran los valores del EC, y EC, calculados
a partirde la ecuacion del efecto mediano, tanto para IBUy TCS
como para su mezcla.

Figura 13. Curva dosis-efecto en ensayos de respirometria
para mezcla IBU+TCS
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Las concentraciones de compuestos tdxicos que causaron
reduccién de 50% en el consumo de oxigeno del fango varian
de manera significativa para los compuestos examinados.

De acuerdo con los valores de EC, reportados en la tabla 4
resulté un aumento de toxicidad con la disminucién de con-
centracion del fango activado tanto para los compuestos por
individual como para la mezcla de los mismos.

Teniendo en cuenta que la toxicidad esta directamente rela-
cionada con biodegradabilidad de compuestos toxicos, esta
observacion indica que los cambios en la concentracion del
fango podrian posiblemente afectar la adsorcién y biodegra-
dabilidad del IBU y TCS.

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

TCS es mas toxico que el IBU. La actividad bacteriostatica del TCS
ha sido reportada en la literatura y parece que TCS bloquea la
biosintesis de lipidos (McMurry y col., 1998). En este estudio se
han encontradovalores del EC,, que oscilanentre1,50y 5,04 mg/L,
para las diferentes concentraciones de fango activado, salvo para
el casode concentracién de 2g/Lde fango donde el valor obtenido
es de 817,15 mg/L. Los valores obtenidos en este estudio se corro-
boran con las concentraciones del EC_, tipicas de TCS encontradas
en los estudios de toxicidad cuales varian entre 0,5y 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 mas bajas que las concentraciones que dan inhibicion.

Tabla 4. Valores EC_,y EC,,[mg/L]en ensayos de resiprometria

Concentracién Fango Activado

0,125g/L 0,25g/L 0,58/L 1g/L 2g/L
Toxico EC,, EC, EC,, EC,, EC, EC,, EC,, EC,, EC,,
1BU 4,60 78,58 23,00 366,44 1933,00 201,50 1328,49 1008,08 3536,71
TCS 0,19 2,13 0,05 1,50 1,86 0,41 5,04 4,52 817,15
IBU+TCS 7,98 34,60 10,85 64,37 122,34 117,21 407,43 297,18 799,68
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Con respecto al IBU, a pesar del hecho que se ha considerado
responsable de interrupcion endocrina en varios organismos
acuaticos, su efecto sobre fangos ha sido poco estudiado. En el
presente estudio, se observé que la toxicidad del IBU en fangos
activados fue extremadamente baja, con valores del EC50 entre
78,58y 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 mas altos que las concentraciones encon-
tradas en las aguas residuales, de 2687 ng/L (Rosal et al., 2010).
Porlotanto, parece que la inhibicién de los fangos activados es
poco probable debida a la presencia de IBU.

Con respecto a las mezclas los valores del EC_, 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 estudiaren el apartado
Efecto Combinado, dado que el valor del EC_ 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-
pirometria.

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

Los resultados mostrados se corresponden con la concentracion
de1g/L de fango activado:

Figura 14. Emision de fluorescencia para IBU
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Figura 15. Emision de fluorescencia para TCS
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Figura 16. Emision de fluorescencia para mezcla IBU+TCS
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Para el resto de concentraciones de fango activado ensayadas
(o,125g/L, 0,25g/L,0,58/Ly 2g/L) los gra’ﬂcos se presentan en
el Anexo Il, 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 FDAy com-
parar los resultados con los datos reportados anteriores para
la respirometria, se determinaron valores del EC,, en presencia
de diferentes concentraciones de fango activado a tiempo de
5 minutos.

Una vez calculadas las inhibiciones se analizaron usando la
ecuacion del efecto-mediano, que demuestra que existe una
relacién univoca entre la dosis y el efecto independientemente
del nimero de sustratos o productos y del mecanismo de accion
o inhibicién.

Enesta ecuacion Dmes la dosis requerida para producir el efecto
mediano (ECSO); m es el coeficiente de Hill utilizado para deter-
minar la forma de la curva de dosis-efecto, hiperbélica (m=1),
sigmoidal positiva (m>1) o sigmoidal negativo (m<1). Haciendo
la representacion grafica conforme con la ecuacion linealizada
se obtienen los parametros. Los resultados para todos los casos
se muestran en la tabla s:
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Tabla 5. Pardmetros de la ecuacion dosis-mediano en ensayos Figura 18. Curva dosis-efecto en ensayos de viabilidad celular
de viabilidad celular para TCS
Conc. Fango Parametros dosis-efecto 1004 ——2g/L Fango Activado
Toxico [g/L] D [mg/L] m R2 ——1g/L Fango Activ.ado
m ——0,5g/L Fango Activado
0,12 632, 0,96 0,98 ——0,25g/L Fango Activado 3
125 3254 9 9 80+ ——0,125g/L Fango Activado
IBU 0,25 650,88 1,48 0,98
— *
05 1713,23 0,66 0,93 X 60+
‘E‘ *
1 4516,51 0,63 0,95 2
(&}
S 40
2 10695,1 0,50 0,97 =
[
0,125 1,93 0,87 0,95 20
TCS 0,25 4,51 134 0,99
05 734 156 0,98 01
1 10,78 o, o, T T T
7 95 93 5 0 5
2 71,54 0,85 0,97 logConc,
0125 7324 136 0,98
0,25 147,338 2,27 0,99
IBUTCS o5 508,130 0,95 0,95 Figura 19. Curva dosis-efecto en ensayos de viabilidad celular
, 1893.86 ron 0,99 para mezcla IBU+TCS
2 1518,84 1,72 0,98
100 4 | ——29/L Fango Activado

_ L. ——1g/L Fango Activado
Se puede observar que el coeficiente de correlacion en todos 0.5g/L Fango Activado

los casos es elevado. 80 4| ——0,25g/L Fango Activado
—— 0,125g/L Fango Activado

De la misma forma con los valores de estos parametros se pue- X 604
den generar las curvas teéricas de dosis-efecto. Estas se mues- S
tran en las figuras 17-19 junto con los datos experimentales: 2 404
£
Figura 17. Curva dosis-efecto en ensayos de viabilidad celular 204
para IBU
04
——2g/L Fango Activado T T
100 | 1g/L Fango Activado -5 0 5
——0,5¢/L Fango Activado | c
——0,25g/L Fango Activado og or'CIBU+TCS
80 4 |[——0,125¢/L Fango Activado
X 60 Las lineas continuas representan las curvas teéricas generadas
S para cada concentracion de fango y los puntos son los datos
S 404 experimentales correspondientes a cada concentracion de fan-
E go.
20
En la tabla 6 se muestran los valores del EC, y EC, calculados
o] a partir de la ecuacion del efecto mediano, tanto para IBUy TCS
como para su mezcla.
T F T
-5 0 5
logConc |
Tabla 6. Valores EC,,y EC, [mg/L] en ensayos de viabilidad celular
Concentracién Fango Activado
0,125g/L 0,25g8/L 0,58/L 1g/L 2g/L
Téxico EC,, EC,, EC,, EC,, EC,, EC,, EC,, EC,, EC,, EC,,
1BU 64,25 342,5 953 629,8 217.3 1351,0 4745 34554 637,7 85153
TCS 0,94 2,56 2,M 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
respirometria, se observé que, usando el marcador FDA, TCS
es mucho mas toxico que el IBU con valores del EC, | que osci-
lan entre 2,56 y 53,51 mg/L, para diferentes concentraciones de
fango activado.

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

De acuerdo con los valores de EC_, reportados en la tabla VI
resulté un aumento de toxicidad con la disminucién de con-
centracion del fango activado.

Sinembargo, los valores del EC_, estimadas para IBUy TCS son
mas altos que los obtenidos en experimentos de respirometria,
lo que indica la menor sensibilidad de ensayo FDA a los téxicos.
Los toxicos afectan a la actividad respiratoria mas 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
fraccion mucho mayor de bacterias, mayor superficie que sea
expuesta a la misma concentracion de téxico. Esto estd en
acuerdo con las observaciones anteriores, de inhibicion mas
baja para TCS, IBU y su mezcla obtenidas a concentraciones
mayores de fango activado.

4.2.3. ESTUDIO DEL EFECTO TOXICO COMBINADO EN MEZCLAS

Para realizar este estudio se utilizo la ecuacion del indice de
combinacién IC. El Software CompuSyn se utilizé para el calculo
los valores de IC (Rodea et al, 2010). Con este método de indice
de combinacion, se evalud la naturaleza de las interacciones
entre IBU y TCS, tanto en respirometria como en la viabilidad
celular con marcador FDA.

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

Los valores del IC para ambos marcadores de toxicidad en tres
niveles de dosis representativas (EC EC,,y EC%) se resumen
en latabla7.

10’

Tabla 7. Valores del indice de Combinacion (IC) de la
combinacion binaria IBU+TCS en ensayos de respirometria

y viabilidad celular
Valores IC
Conc.
Fango Respirometria Viabilidad celular
Toxico Activado EC EC EC EC EC EC

10 50 95 10 50 95

0.125g/L 2334 1,99 0,07 157 0,66 0,21

IBU 0.258/L 793 077 003 174 093 040
+ o5g/L 26,77 0,70 0,81 1,27 1,36 3,60
TCS 1g/L 24,79 2,02 0,10 2,64 132 0,81

2g/L 14,91 024 0,17 4,55 053 0,07

Se genera un grafico, en el cual se muestra la evolucion del IC
(sinergismo, antagonismo, efecto aditivo) entre IBU y TCS en
funcién de la fraccion afectada (f,). Este grafico permite una
presentacion visual simplificada de los resultados generales.

Como se puede observar en la figura 20, en los ensayos de res-
pirometria, la combinacion binaria IBU+TCS mostré un ligero
antagonismo para valores bajos de fraccion afectaday un ligero
sinergismo para valores mas altos de fraccién afectada. Esta
evolucién es habitual en los ensayos de toxicidad en general. Las
lineas representan los valores teéricos y los puntos representan
los datos experimentales.

Figura 20. Indice de combinacién de la mezcla IBU+TCS
en ensayos de respirometria
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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 quiza
que todos los valores son mas cercanos a 1tanto en la zona
sinérgica como antagodnica. En la viabilidad celular con FDA Ia
combinacion binaria IBU+TCS mostré un ligero antagonismo
para valores bajos de fraccion afectada y un ligero sinergismo
para valores mas altos de fraccion afectada.

Figura 21. Indice de combinacion de la mezcla IBU+TCS en
ensayos de viabilidad celular
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5. CONCLUSIONES

5. ESTUDIOS DE ADSORCION

- Enelequilibrio, TCS mostré una mayor tendencia a adsorber
en el fango activado e inactivado que el IBU.

Elfango activado presenta una menor capacidad de adsorcion
que el fango inactivados, para ambos compuestos.

Eltipode fango,yla presencia de la mezcla no afecta al meca-
nismo de adsorcién de los compuestos, ajustandose 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 EC, entre1,5y 800 mg/L mientras
que para Ibuprofeno entre 78 y 3500 mg/L.

Alaumentar la concentracion de fango se observé una disminu-
cion de la toxicidad de TCS e IBU, tanto en respirometria como
en la muerte celular, siendo mas afectada la muerte celular.

Los experimentos mostraron que la respirometria es mas
sensible que la viabilidad celular, tanto para los compuestos
individuales como en mezcla. Por ejemplo, o,5mg/L de TCS
y 211,3mg/L de IBU, redujeron significativamente la tasa de
respiracion, mientras que 3,05 mg/Lde TCSy 402,25 mg/Lde
IBU, no inhibieron la muerte celular.

Avalores bajos de inhibicion, el indice de combinacion de la
mezcla binaria IBU+TCS proporciona un efecto antagénico,
mientras que a valores altos de inhibicion proporciona un
efecto sinérgico. Esta tendencia se encontré en todos los
casos, siendo menos marcada en la viabilidad celular.
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7. ANEXOS
7.1.  ANEXO |. PENDIENTES CORRESPONDIENTE A LA
TASA DE RESPIRACION PARA IBU, TCS Y MEZCLA
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7.2. ANEXO II. EMISION DE FLUORESCENCIA PARA IBU,
TCSY MEZCLA
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1. RESUMEN

En el presente documento se recoge un estudio basado en el
analisis de laabundancia de elementos del patrimonio histérico
delaguadela Comunidad de Madrid, en relacion a una serie de
variables ambientales tales como la topografia, la climatologia,
el potencial agrolégico del suelo, etc.

Como principal fuente de informacién se han empleado plani-
metrias historicas de la region, para asi, 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 metodologia destinada a la consecu-
cion del objetivo del documento, se han empleado sistemas de
informacion geografica (SIG) y metodologias estadisticas tales
como el analisis de correspondencias.

Entre los resultados obtenidos destaca la obtencion de unida-
des ambientales resultantes de cruces entre variables, zonifica-
cionde areas con mayor densidad de elementos patrimoniales,
la expansion del suelo artificial en la region y un analisis esta-
distico cuyo objetivo es la obtencion de una correlacion entre
tipologias de patrimonio y las clases en las que se subdivide
una variable ambiental concreta.

2. PALABRAS CLAVE

Patrimonio histdrico del agua; Comunidad de Madrid; Sistemas
de Informacion Geogrdfica (SIG); andlisis de correspondencia;
variables ambientales; cartografia histdrica.

3. ABSTRACT

This paper analysis the abundance of water heritage elements
inthe Madrid region. They are presented in relation toa 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 items of interested related to the assets of
the waterand 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. INTRODUCCION

La fuerte union historica entre el ser humanoy el agua ha ins-
tado a que la UNESCO, en la Convencion sobre la proteccion del
patrimonio mundial, cultural y natural, establezca que los pai-
ses han de adoptar las medidas juridicas, cientificas, técnicas,
administrativas y financieras adecuadas, para identificar, pro-
teger, conservar, revalorizary rehabilitar el patrimonio cultural
asi como incluirlo en los programas de planificacion general
y hacer frente a los peligros que amenacen dicho patrimonio
cultural y natural (UNESCO, 1972).

El patrimonio histérico del agua constituye una serie de ele-
mentos integradores de unidades territoriales. El patrimonio
hidraulico que alberga un territorio es un entretejido de estruc-
turas de interés y valor por si mismas, como pequenas presas,
azudes, partidores, canales, azarbes, acequias, molinos, bata-
nes, puentes, etc. (Mata y Fernandez, 2010). Estos elementos
patrimoniales presentan una alta vulnerabilidad consecuente
de su desaparicion en el territorio, es por ello oportuno conocer
el patrimonio desde una perspectiva 6ptima para poder imple-
mentar nuevas estrategias y politicas eficaces de gestion, que
amplien el conocimiento de estos recursos y permitan entrever
sus significaciones y valores asociados (Payano, 201m).

En la actualidad, una gran parte de los elementos del patrimo-
nio histérico del agua han desaparecido o se encuentran en
abandono debidoa la sustitucion de usos agrarios por urbanos e
infraestructuras, deterioroy pérdida del patrimonio construido
asociado a los paisajes del agua tradicionales, incorporacion de
nuevos elementos a las tramas rurales del paisaje (cerramien-
tos, naves, nuevos caminos, etc.), ajenos a la configuracion here-
dada y con elevada capacidad de alterar a escala de detalle el
caracter del paisajey, en general, un desinterés muy extendido
por la gestion y puesta en valor del patrimonio cultural y pai-
sajistico que albergan estos espacios (Matay Fernandez, 2010).

La ubicacion geografica de estos elementos y su aparicion es
dependiente de una serie de factores que motivaron su cons-
truccion. Entre los componentes configuradores o estructura-
dores de los paisajes del aguay sus infraestructuras hidraulicas
asociadas se encuentran determinadas variables ambientales
(Ribas, 2007). En la ubicacién y tipologia de los bienes patrimo-
niales puede influir la topografia, el tipo de suelo en funcion del
cual aparecian o no cultivos de distinta indole, la precipitacion
o la distancia que hubiese entre el uso que requiera una infra-
estructura de aprovechamiento hidraulicoy el cauce de agua
de un rio, etc.

Para atribuir la aparicion de estos elementos a una serie de
variables ambientales, es necesario disponer de un inventario
de los mismos en un area de estudio, una metodologia que
asocie dicha base de datos a una serie de variables y una repre-
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sentacion estadistica que confirme que dichas relaciones se
asemejan a una determinada tendencia.

Frente alos mas abundantes estudios que se basan en inventa-
rios (Bestué y Gonzalez, 2006), evaluaciones y puestas en valor
(Hermosillay Iranzo, 2010; Prados y Vahi, 2011) exclusivamente
de los elementos patrimoniales, el analisis de las condiciones
ambientales de las que depende la aparicion de estos elemen-
tos puede ampliar el marco cientifico, sirviendo como eje de
evaluaciony categorizacién en torno al recurso patrimonial de
un territorio.

5.1.  OBJETIVOS
Objetivo general:

- Establecer la relacién entre las caracteristicas ambientales
existentes en la Comunidad de Madrid y la presencia de ele-
mentos e infraestructuras del agua, empleando como refe-
rencia cartografia histérica asociada al patrimonio hidraulico.

Objetivos especificos:

- Caracterizacion de la Comunidad de Madrid en base a varia-
bles ambientales relacionadas con la localizacion del patri-
monio histérico del agua.

- Implementacion de un método de analisis estadistico que
relacione los elementos de patrimonio histérico del agua en
la Comunidad de Madrid, con las variables ambientales de
la region.

- Ubicardentrode la Comunidad de Madrid aquellas dreas con
una mayor densidad de elementos de patrimonio histérico
del aguay asociar las mismas a los mapas tematicos de las
variables ambientales estudiadas.

- Analisis de la expansion del uso artificial del suelo y su rela-
cion con los elementos de patrimonio histérico del agua.

5.2. AREA DE ESTUDIO
5.2.1. SITUACION

La Comunidad de Madrid se situa en el centro de la Peninsu-
la Ibérica (Figura 1) (40°26" N 3°41" O), tiene una superficie de
8.021 km? con una forma triangular. Linda con Castilla y Leén,
concretamente con las provincias de Avilay Segovia, actuando
como divisoria del Sistema Central, y con Castilla la Mancha,
provincias de Toledo, Cuenca y Guadalajara (Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Comunidad
de Madrid, 2011).

La situacion geografica de la Comunidad de Madrid, en el centro
peninsular, con territorios tan diferentes como las elevaciones
del Sistema Central, la Depresion del Tajoy la zona de transicion
(La Rampa), condiciona y da lugar a la variedad de contrastes
climaticos, litolégicos, geomorfolégicos y edaficos.

Figura 1. Mapa de situacion de la Comunidad de Madrid
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5.2.2. CLIMA

Agrandes rasgos el clima de la Comunidad de Madrid depende
de la latitud geogréafica en la que se encuentra (entre los 40°y
41° de latitud Norte) y de su posicion a mitad de camino entre
el océano Atlantico y el mar Mediterraneo. A nivel local, los
parametros climaticos tienen grandes contrastes: precipitacion
anual media entre 400y casi 2.000 mm, temperaturas medias
anuales entre 7° Cy15° Cy maximas y minimas absolutas entre
-8° Cy 44° C (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011). Segun la clasifica-
cion climatica de Koppen se distinguen cuatro tipos de climas
dentro de la Comunidad de Madrid, Dsb 'y Csb propios de La
Sierray Csa y Bsk para La Depresion (AEMET, 2013), estos pue-
denobservarse en la figura mostrada a continuacién (Figura 2).

Figura 2. Clasificacion climdtica de Képpen en la Comunidad
de Madrid
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- Dsb - Hemiboreal mediterrdneo (verano suave, invierno frio): + Bsk - Semidrido frio: La temperatura media anual esta por

Latemperatura media del mes mas calido no llega a los 22 °C debajo de los 18 °C.
pero se superan los 10 °C durante cuatro o mas meses al ano.
Las precipitaciones se distribuyen por el territorio madrilefio

+ Csb - Ocednico mediterrdneo (verano suave): La temperatura segln el gradiente altitudinal. Los balances hidricos climati-
media del mes mas calido nollega a los 22 °C pero se superan cos, establecidos como el diferencial entre precipitaciones y
los 10 °C durante cuatro o mas meses al afo. Este clima es evapotranspiracion potencial, ponen de manifiesto que, en
muchas veces de transicion entre el Csa (mediterraneo) y el general, la Comunidad de Madrid sufre un fuerte déficit esti-
Cfb (oceanico). A diferencia del mediterraneo presenta un val. Las estaciones analizadas en funcion de su localizacion son:
verano mas suave, pero al contrario que en el oceanico hay Rascafria en La Sierra (Tabla 1), Colmenar Viejo en La Rampa
estacion seca y esta es en los meses mas calidos. (Tabla 2), Madrid, entrada de La Depresién (Tabla 3) y Tielmes,

La depresion (Tabla 4).
- Csa-Mediterrdneo (verano calido): La temperatura media del
mes mas calido supera los 22 °C. Es el clima mediterraneo,
con lluvias estacionales y temperaturas calidas en verano.

Tabla 1. Balance Hidrico de la estacion de Rascafria

SEP oCcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
T(°Q) 14,84 10,63 5,79 3,23 2,93 3,88 596 7,95 1,66 15,64 18,56 18,10
P (mm) 471 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) 471 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 Hidrico de la estacion de Colmenar Viejo

SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO
T(°Q) 19,15 13,49 8,46 5,76 4,94 6,20 9,09 1035 1430 19,75 23,57 2332
P (mm) 3393 7016 8070 6357 5228 4276 3503 5,02 5819 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 -8314 -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 4135 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 17,49
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Tabla 3. Balance Hidrico de la estacion de Madrid
SEP oCcT 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 5144 5629 46,17 3629 3947 35,91 4384 4404 29,32 10,14 nn
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 nn
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 Hidrico de la estacion de Tielmes
SEP ocT NOvV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
T(Q 2030 14,54 9,03 6,04 537 6,85 9,74 n64 1633 2134 2496 2432
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 1,32  -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 1,32 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

5.23. RELIEVE Y LITOLOGIA

En la Comunidad de Madrid se encuentran dos grandes unidades
de relieve: La Sierra (Guadarrama, Somosierra y estribaciones de
Gredos) y la Depresion o llanuras del Tajo (campifias, padramos y
vegas) alas que podemos anadir unatercera, laRampaozona de
transicion entre ambas. La altitud maxima corresponde al Pico
de Pefalara, con 2.429 m, y la minima, con 430 m.,, al cauce del
rio Alberche en Villa del Prado (Consejeria de Medio Ambiente
y Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Madrid, 20m).

En relacion a su litologia, en La Sierra predominan las rocas
igneas y metamérficas como el granito y el gneis, al norte de
esta, en Somosierra, se localizan fundamentalmente pizarras
y cuarcitas. En La Depresion del Tajo encontramos tres zonas
de diferente composicién: Los Paramos (calizas, arcillas, yesos,
margas, etc.); Las Campifias (arenas, margas arenosas, margas
yesiferasyarcillas); y Las Vegas (arenas, gravasy limos). La zona
de transicion se compone, fundamentalmente, de arcillas, are-
nas, margas y otros materiales detriticos (Figura 3) (de Busta-
mante et al., 2008; IGME, 2012).

Figura 3. Corte geoldgico esquemdtico de la Comunidad de Madrid.
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Fuente: Atlas Geocientifico del medio natural de la Comunidad de Madrid, IGME, 1992.
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5.2.4. HIDROLOGIA

La Comunidad de Madrid estd comprendida en |la Cuenca Hidro-
grafica del Tajo, cuyo cauce constituye parte de su limite con
las provincias de Cuenca y Toledo, solo un pequeno territorio
al norte de la region madrilena vierte sus aguas a la cuenca
hidrografica del Duero. Un abanico de afluentes con direccion
predominante N-S llevan sus caudales desde sus nacimientos
en las cumbres de |a Sierra hasta el rio Tajo como el rio Jarama,
el Guadarramay el Alberche (Consejeria de Medio ambiente y
Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

En la Comunidad de Madrid, las aguas subterraneas suponen
la tercera parte del recurso hidrico de la region. Estas aguas
estanalmacenadas bajo la superficie en diferentes acuiferos de
diversa naturaleza por dondecircula el agua. El Plan Hidrolégico
del Tajo establece una divisién de los acuiferos. Estos quedan
divididos en 13 Unidades Hidrogeoldgicas (UH), de las cuales
la Comunidad de Madrid participa en 4: UH-03 Torrelaguna-
Jadraque, UH-04 Guadalajara, UH-o05 Madrid-Talaveray 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 (Consejeria de Medio ambiente y Ordenacion del
Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

5.2.5. EDAFOLOGIA

Los tipos de suelos en la Comunidad de Madrid (Figura 4) se
encuentran separados en dos conjuntos de diferente tipologia,
por un lado se encuentran los suelos de La Sierra de caracter
mas himedo y acido, con una notable carga de materia orga-
nica. Los suelos de La Sierra se forman directamente de la roca
madre de tipo granitica, generandose horizontes de alteracion
dela misma composicion y horizontes superficiales casi inexis-
tentes (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Terri-
torio de la Comunidad de Madrid, 201).

Con el descenso paulatino de la altitud, en las zonas centrales
de laregion, los suelos tienen un grado de evolucion mayor, apa-
reciendo horizontes superiores muy desarrollados, formados en
su mayor parte por la acumulacion de sedimentos de La Sierra
madrilena. La mayor parte de la zona central de la Comunidad
de Madrid esta constituida por suelos formados sobre areniscas
de cuarzo (arcosas) conocidas como Facies Madrid, habiendo
ademas margas y materiales calizos y yesiferos (Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Comunidad
de Madrid, 2011).

Hacia el sur, este y suroeste del territorio madrilerio la tipolo-
gia de los suelos y el paisaje sufre un cambio. El terreno tiene
una mayor aridez y la orografia es mas llana. Los suelos basi-
cos son los predominantes en este area, las calizas y los aflora-
mientos yesiferos estan muy presentes, principalmente en las
proximidades de los paramos. En esta Gltima zona aparecen
grandes abanicos aluviales cuaternarios de una gran extension
formando vegas y terrazas. Hay una escasa diferenciacién de
horizontes, aunque se aprecia un horizonte superficial cargado

de materia organica; este tipo de suelos suelen aparecer alta-
mente explotados por el hombre para cultivos cercanos a las
riberas de los rios (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de la Comunidad de Madrid, 2011).

Figura 4. Asociaciones de suelos (FAO) de la Comunidad
de Madrid
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Fuente: Atlas Medio Ambiente CAM.

6. MATERIALES Y METODOS

En base a facilitar la comprension de los pasos metodologicos
empleados, a continuacion puede visualizarse un diagrama
resumen (Figura 5) que coteja los métodos asociados a la con-
secucion de los objetivos nombrados con anterioridad:

Figura 5. Esquema metodoldgico sequido en el andlisis de las
caracteristicas ambientales del patrimonio del agua
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6.1. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LA
INFORMACION

6.11.  ELEMENTOS DEL PATRIMONIO HISTORICO DEL AGUA
EN LA COMUNIDAD DE MADRID

Se completd la construccion del catalogo digital de elementos
de patrimonio del agua de la Comunidad de Madrid existen-
te en la Fundacion IMDEA-Agua, el cual ha sido extraido de
cartografia histérica. Este catdlogo es la base de informacién
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 situacion histérica anterior a la serie de cambios socio-
econémicos que paulatinamente han transformado el paisaje
tradicional. Dicho inventario conformatres bases cartograficas
geométricas diferentes (puntos, lineasy poligonos) procedentes
las planimetrias elaboradas por el Instituto Geografico Nacional
y elaboradas ente finales del siglo XIX y principios del XX. En
este estudio se toman Unicamente 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. ELABORACION DE MAPAS TEMATICOS DE LAS
VARIABLES AMBIENTALES ESTUDIADAS

Para establecerla relacion de los elementos de la base de datos
nombrada con anterioridad y las variables ambientales que
principalmente determinan la existencia del patrimonio his-
térico 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 tematicos a partir de una serie de datos.
Para comprender la aparicion de estos elementos patrimoniales
hay que tener en cuenta los motivos que propiciaron su cons-
truccion en relacion al territorio y las caracteristicas ambien-
tales donde se ubican (Hermosilla et al., 2010). Las variables
estudiadas son el clima, la capacidad agrolégica y la cubierta
y/o uso del suelo y variables topograficas como la altitud y la
pendiente. Todos los mapas realizados en relacion a las varia-
bles nombradas emplean el sistema de proyeccion ETRS 89
establecido oficialmente de acuerdo al Real Decreto 1071/2007.

Tabla 5. Elementos del Patrimonio Histdrico del Aqua analizados

Elemento Definicién

Acueducto Conducto artificial por donde va el agua a lugar determinado, y especialmente el que tiene por objeto abastecer de aguas a
una poblacién.

Alberca Depésito artificial de agua, con muros de fabrica, para el riego.

Almenara Es un conducto o tanque de oscilaciéon que permite disipar las ondas elasticas generadas por el flujo cuando hay un cierre
rapido, puesta en marcha de turbinas o presencia de aire. Tienen como funcién, ademas de disminuir el golpe de ariete,
almacenar o distribuir caudal hasta que llegue la desaceleracion y acortar el periodo variable de las ondas.

Abrevadero Estanque, pilon o paraje del rio, arroyo o manantial a propésito para dar de beber al ganado.

Balsa Hueco del terreno que se llena de agua, natural o artificialmente.

Batan Un batan es una maquina destinada a transformar unos tejidos abiertos en otros mas tupidos. Funcionaban por la fuerza de
una corriente de agua que hace mover una rueda hidraulica, que activa los mazos que posteriormente golpeaban los tejidos
hasta compactarlos.

Charca Depésito algo considerable de agua, detenida en el terreno, natural o artificialmente.

Deposito Los depésitos pueden ser tanques de agua o de otros fluidos. Dependiendo del contenido, los depésitos tienen diferentes
caracteristicas 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 publico 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 Maquina 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 mecanico.

Noria Maquina compuesta de dos grandes ruedas engranadas que, mediante cangilones, sube el agua de los pozos, acequias, etc.

Pozo Agujero o perforacion 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 Construccion de piedra, ladrillo, madera, hierro, hormigén, etc., que se construye y forma sobre los rios, fosos y otros sitios,
para poder pasarlos.

Sifon Conduccion cerrada que tiene una parte por encima del gradiente hidraulico.

Fuente de las definiciones: Organizacion Meteorolégica Mundial (2012), Real Academia de la Lengua Espafiola (2001).
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6.1.2.1. Climatologia - Temperatura y Precipitaciones

Los mapas climaticos se elaboraron a partir de la informacion
provista por la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET). De
este organismo se extraen los datos de temperaturas y pre-
cipitaciones de las diferentes estaciones meteorolégicas de
la Comunidad de Madrid para una serie temporal larga que
varia seguln la disponibilidad de datos meteorologicos de cada
estacion. Después de extraer los datos de precipitacion y tem-
peratura, las coordenadas de las estaciones se representan en
un SIG formando una capa de puntos con la que se realiza una
distribucion espacial (interpolacién) de los valores climaticos.
La técnica de interpolacion utilizada ha sido la conocida como
IDW (Inverse Distance Weighted). La utilizacion de esta técnica
para cartografiar la distribucién 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 (Garcia y Cebrian, 2006).

Una vez obtenidos los mapas de datos climaticos, en formato
digital raster, estos son clasificados en una serie de intervalos
empleando la herramienta Reclasificar, cuya funcién es modifi-
car los valores numéricos originales. Los intervalos resultantes
se han obtenido al dividir en cinco partes la diferencia entre
los valores maximoy minimo registrados en la Comunidad de
Madrid.

6.1.2.2. Potencial agrolégico

Se haempleado el mapa de capacidad de uso agricola del suelo
de la Comunidad de Madrid elaborado por el Consejo Supe-
rior de Investigaciones (CSIC) en el aho 1990; este mapa com-
plementa la informacion del mapa de asociaciones de suelos
realizado con anterioridad por la misma entidad. El mapa de
potencial agrolégico informa sobre la adecuacion de los suelos
al cultivo en base a una serie de limitaciones. El mapa original
fue inicialmente escaneadoy, posteriormente, geo-referencia-
doydigitalizado como capa vectorial. El mapa utilizado cuenta
con cinco divisiones de potencial agrolégico, las cuales fueron
plasmadas de la misma manera en la digitalizacion. Entre las
posibles limitaciones que se asocian a la pérdida de potencial
de los suelos estan sus caracteristicas fisicas, erosion, deforma-
ciones hidromorfoldgicas, contenido salinoy pérdida de espesor
util (Monturiol y Alcala del Olmo, 1990). El mapa digitalizado
Unicamente representa las clases de potencial agricolay no el
origen de la limitacion. La configuracién es la siguiente:

+ A:Suelos que no presentan ningun tipo de limitacion.
+ B:Suelos similares a los A pero con alguna limitacion.
+ C: Suelos con limitaciones ya de cierta entidad.

+ D: Suelos con severas limitaciones agrologicas.

+ E:Suelos de peor calidad, su uso esta muy limitado.

6.1.2.3. Topografia — Altitud y Pendiente

Se hadistinguido entre altitud y pendiente. Para poder obtener
mapas que contengan informacién de estas variables se ha uti-
lizado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de la Comunidad de
Madrid obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN). Una
vez cargado dicho modelo en el entorno SIG, se obtuvo una
generalizacion de los valores altitudinales al ser agrupados en
cinco clases regulares sobre la diferencia entre el valor minimo

y maximo del MDT empleando |a 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 construyé también a partir del MDT,
al que sele aplica la herramienta Cambio que identifica la pen-
diente (gradiente otasa de cambio maximo en el valor Z) desde
cada celda de una superficie raster de datos. Se obtuvo un mapa
raster 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% Yy > 40%. La clasificacion de
pendientes se ha basado en trabajos existentes (Lugo, 1988;
Pedraza, 1996), adaptandolas a las caracteristicas de la distri-
bucion 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 cartografia de
usos y cubiertas del suelo Corine Land Cover (CLC), existente
en la infraestructura de datos espaciales de Espaiia del IGN.
La nomenclatura europea consta de tres niveles con 44 clases
diferentes (Agencia Ambiental Europea, 1995). La nomenclatura
espafiola amplié hasta 5 niveles y 64 clases para el CLC 1990y
85 clases para el CLC 2000. Para disponer de un mapa con una
amplia especificacion de los usos del suelo se utiliza el CLC del
ano 2006 al poseer una referencia temporal mas reciente. Sin
embargo, el mapa digital de 2006 no posee el nivel de detalle
provisto por el CLC 2000, por lo que se adapté sunomenclatura
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 regadio y masas
de agua.

6.1.3. CALCULO DE DISTANCIAS A CAUCES DE AGUA

Por Gltimo, otra de las variables relevantes a tener en cuenta es
la distancia de los puntos (elementos patrimoniales) al cauce
de agua mas préximo, refiriéndose a aguas loticas o aguas en
movimiento. Cabe destacar que la metodologia empleada en
esta variable no tendra 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 obtencion de estas distancias se utilizé la capa de puntos
de patrimonio historico del agua y otra con los diferentes cau-
ces de la Comunidad de Madrid, provista por la Confederacion
Hidrogréfica del Tajo (CHT).

Con la herramienta SIG, Vecino mds proximo se calculd la distan-
cia entre cada centroide de entidad y la ubicacion del centroide
de su vecino mas cercano. A continuacion calcula el promedio
detodas las distancias de vecinos mas préximos. Sila distancia
promedio es menor que el promedio de una distribucién hipoté-
tica aleatoria, se considera que la distribucion de las entidades
que se analiza es agrupada. Si la distancia promedio es mayor
que la distribucién hipotética aleatoria, se considera que las
entidades estan dispersas. La relacién de vecino mas cercano
promedio se calcula como la distancia promedio observada
dividida por la distancia promedio esperada (con la distancia
promedio esperada basada en unadistribucion hipotética alea-
toria con el mismo numero de entidades que cubren la misma
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area total). Una vez obtenida la distancia de cada elemento
con los cauces, las distancias son clasificadas en cinco grupos
seglin su cercania: < 200 m, 200-600 M, 600-1.200 M, 1.200-
2.000 MYy >2.000 M.

6.1.4. BASE DE DATOS

Finalmente,y para asociar las variables ambientales estudiadas
acada unodelos puntos de patrimonio, se realizé una consulta
de las bases de datos de cada capa ambiental y una posterior
asignacion de sus atributos a los elementos del inventario de
patrimonio. Para ello se utilizo la herramienta Extraer valores de
puntos cuya funcion 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 informacion en la tabla de atributos,
este proceso ha de realizarse con cada una de las variables
estudiadas.

6.2. ANALISIS DE LA INFORMACION
6.2.1. ANALISIS ESPACIAL

6.2.1.1. Zonificacién de la Comunidad de Madrid en base a las
variables ambientales estudiadas

Una vez obtenidos los mapas tematicos de las variables ambien-
tales aanalizarde la Comunidad de Madrid se pueden entrever
posibles relaciones entre los mismos, para ello se suman los
valores de cada unoy se comprueba a qué tendencia se ase-
mejan. La herramienta empleada para el calculo es Calculadora
Rdster, utilizando su operadora légica se suman los mapas de
precipitacion, temperatura, potencial de suelo y altitud (estos
mapas estan previamente en un formato raster para poder ser
utilizados con esta herramienta).

6.2.1.2.0btencion 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 area a partir de entidades de punto o
polilinea mediante una funcion Kernel, para adaptar una super-
ficie suavemente estrechada a cada punto o polilinea. La suma
ponderada de estas funciones es un estimador para aproximar
la funcién de densidad desconocida (Rodriguez, 2014).

El mapa obtenido refleja una serie de rangos de densidad, des-
de 0 a 4,90 de magnitud. Unicamente se emplean densidades
de una magnitud considerable, cuando el valor de Kernel sea
menorde1,30, por lo tanto se realiza una clasificacion utilizando
la herramienta Reclasificar utilizando Unicamente 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 rdster a poligo-
nodentrodelas herramientas de conversion. Con ambos mapas
en formato vector se emplea la herramienta Intersacar que cal-
cula una interseccion geométrica de las entidades de entrada.

Las entidades o partes de entidades que se superponen en todas
las capas y/oclases de entidad se escriben en la clase de entidad
de salida. Con la multiple division de poligonos generada, se
unen a continuacién los poligonos de la misma tipologia de la
variable ambiental cruzada empleado la herramienta Fusionar
combinando datasets de entrada multiples del mismo tipo de
datos en un nuevo dataset de salida Unico.

Ademas de la representacion visual de las variables ambientales
asociadas a las altas concentraciones de elementos de patrimo-
nio histérico se ha elaborado un recuento en tanto por ciento
de las distribuciones de elementos por cada clase tipolégica de
cada variable ambiental estudiada.

6.2.1.3. Evaluacion de la expansion del suelo artificial en relacion
al patrimonio histérico del agua

Entre otras, una de las causas que ha motivado la desaparicion
de un abundante nimero de elementos de patrimonio histo-
rico del agua ha sido la expansion de los cascos urbanos de los
municipios debido al aumento de areas residenciales, comer-
ciales e industriales de las ciudades de la Comunidad de Madrid
(Gallardo y Martinez-Vega, 2012).

Esta afeccion se ha estudiado utilizando herramientas SIG, aplica-
dasalarea de la Comunidad de Madrid. Como material empleado
para la ejecucion del analisis se han utilizado los usos del suelo
(poligonos) y elementos hidraulicos (puntos) del inventario del
patrimonio histérico y los usos del suelo actuales del CLC 2006.

Empleando la herramienta Intersacar se obtiene una capa Unica
que separa el entramado artificial historico inicial y la expansion
del suelo. Para poder aportar un peso numeérico a la visualiza-
cion se utiliza la herramienta Calcular geometria, que permite
tener acceso a la geometria de las entidades de una capa. La
herramienta puede calcular valores de coordenadas, longitudes
y areas. Como los atributos de la capa utilizada Gnicamente
poseen dos campos se obtienen las areas correspondientes a
cada uno de los mismos.

Por Ultimo, para poder conocer en qué area se encuentran los
elementos de patrimonio histérico del agua. Se cruza el mapa de
puntos con la capa de uso histéricoy con la capa de expansion
del suelo artificial actual derivada de CLC. Para ello se emplea
la herramienta Union por localizacion espacial, asignandose a
cada punto el uso artificial de su localizacién. En consecuencia,
para cada elemento patrimonial se pueden distinguir tres posi-
bilidades, los que se encontraban histéricamente dentro del
tejidourbano, los que se situan en el area de expansion artificial
mostrada en 2006, habiendo una alta posibilidad de que estos
en la actualidad hayan desaparecido y, por ultimo, los puntos
situados fuera de los usos artificiales del suelo en ambas fechas.

6.2.2. ANALISIS ESTADISTICO

6.2.2.1.Estudio estadistico de correspondencias entre las
variables ambientales y los elementos patrimoniales

Para el analisis estadistico de los datos es necesario el empleo
de una metodologia que se adecue a los datos que se disponen,
teniendo como objetivo la busqueda de una relacion o tenden-
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cia entre variables cualitativas, como son los elementos del
patrimonio historico del agua y las variables ambientales de |a
Comunidad de Madrid; hay multiples analisis estadisticos que
pueden adaptarse a dichos datos como analisis de componentes
principales, analisis de clUster entre otros, en este caso de estudio
seempleara el analisis de correspondencias por su mayor adecua-
ciony su sencillez de aplicacion con herramientas informaticas.

El analisis de correspondencias es un método estadistico habi-
tualmente empleado para representar posibles asociaciones
existentes entre variables categéricas o entre las clases que pre-
sentan estas, con objeto de establecer, si es posible, patrones o
estructuras enlos datos obtenidos con su observacion (Benzécriy
Benzécri,1973). Proviene de una derivacién del analisis de compo-
nentes principales pero aplicandose sobre tablas de contingencia
de datos nominales como frecuencias o porcentajes, donde al
relacionar las columnas y filas en base a los criterios estadisticos
del analisisy la consecuente representacion de los resultados en
un grafico 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 realizacion de dicho analisis es necesaria la elaboracion
detablas de contingencia derivadas de la base de datos de pun-
tos de elementos del patrimonio histérico 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 elaboracion
se emplea una hoja de calculo, donde al introducir |a base de
datos se contabiliza el nimero 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-
cion del analisis de correspondencias empleando el programa
estadistico R 3.0.2. El funcionamiento de este programa a dife-
rencia de los demas software estadisticos es su uso a partir de
comandos en una consola, ademas de instalar por cuenta ajena
paquetes de analisis que han sido ya elaborados por personas
que han utilizado un analisis en concreto con anterioridad.

Con el programa operativo, en primer lugar hay que instalar
el paquete que corresponde al analisis deseado, en el caso de
este estudio CA (andlisis de correspondencia). A partir de aqui el
programa ha de cargar las tablas de contingencia en su libreria
virtual donde seran procesadas. A continuacion, aplicando la
instalacion mencionada, el programa toma los datos y genera
una tabla en la que aparecen multiples datos derivados de Ia
realizacion del analisis. Posteriormente se le indica al progra-
ma que represente los resultados del andlisis graficamente en
un grafico bidimensional conocido como grdfico 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
analisis 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 para-
metros estadisticos para la comprension del analisis:

- Eigenvalues (valores propios): indican el nivel de importancia
de los ejes del mapa de correspondencias, mostrandonos la
cantidad de varianza o inercia para cada eje, la correlacion
entre las filasy columnas. La suma de los mismos representa
eltotal de las desviaciones para cada celda de la tabla, cuanto
mas alta sea dicha cifra, habra una mayor desviacion de los
valores.

Masa (%): peso relativo de cada atributo sobre el resto de los
mismos en cada fila o columna.

Ladistancia Chi*: mide la diferencia entre los valores tedricos
y los esperados, se calcula estimando un valor esperado por
cada celday su posterior comparacion con los valores obser-
vados, es decir, el valor esperado representa que sucederia si
no hubierarelacién entre filasy columnas. Dentro del grafico
representa la distancia de las variables respecto al origen del
grafico para cada dimension.

- Inercia: indica como contribuye cada variable al aspecto final
del grafico de correspondencias, es decir, es un desglose de
la varianza.

En cuanto a la interpretacion grafica del analisis, para poder
determinar como se relacionan y que tendencia toman los
datos, se emplean dos formas de visualizacion:

- Relacion entre las variables columna, es decir, las clases de
variable ambiental estudiada: Trazando una linea entre cada
una de las variables y el origen el grafico de coordenadas, se
observa el angulo formado por ambas lineas. Si el mismo es
inferior a 9o grados hay una similitud entre ambas variables
habiendo correlacién entre las mismas. Si el angulo forma
9o grados entre estas indica que no hay ninguna correlacién
entre ambas y si este es mayor a 9o grados ambas variables
estaran inversamente relacionadas. En el ejemplo mostra-
do a continuacion (Figura 6) se observa como Ay B estarian
correlacionados entre si, al existir un angulo relativamente
pequeno entre ambas variables, sinembargo, ambas tendrian
una correlacién negativa con la variable C que se encuentra
enfrentada a estas en la dimensién contraria.

Figura 6. Ejemplo de grdfico de correspondencias mostrando
correlaciones entre clases de una variable columna

Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion entre los elementos de entrada fila (elementos del
patrimonio) y columna (variables ambientales): Se traza una
linea entre el valor columna relativo a una clase ambiental
continla por el centro del grafico y a continuacién, se trazan
lineas 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 cuestion se sitlien
en el mismo lado del grafico habiendo una linea perpendicu-
lar relativamente cercana habra una correlacion positiva, sin
embargo, sidicha posicién se encuentra al otro lado del grafico
la correlacion sera negativa. En el caso de la (figura 7), el elemen-
to columna (variable ambiental) esta representado por la letra A.
Altrazar una linea desde este punto hacia el origen y trazando
lineas perpendiculares a los elementos fila representados con
los nimeros 1,2y 3 se puede ver como Ay 1 muestran una fuerte
correlacién al contrario que A con 2y 3 donde se aprecia una
correlacion negativa.

Figura 7. Ejemplo de grdfico de correspondencias mostrando
correlaciones entre clases de una variable columna
y elementos fila

Fuente: Elaboracion propia.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.  ANALISIS ESTADISTICO

711, ESTUDIO ESTADISTICO DE CORRESPONDENCIAS ENTRE
LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LOS ELEMENTOS
PATRIMONIALES ESTUDIADOS

7.1, Altitud

Obtenidos los resultados del analisis de correspondencias en
cuantoalavariable altitud se refiere (Figura 8), se puede obser-
var como hay una relacién inversa entre Ay el resto de clases
ambientales, de las cuales B, Cy D estan correlacionadas en
entre siy Emantiene una relacion muy débil con estas ultimas.
Encuantoalarelacion entre las clases y los elementos se apre-
cia una fuerte tendencia de correlacion entre Ay la mayor parte
de los elementos analizados 1, 2, 5, 7,11, 12, 13 y 15 formando una
nube de puntos en el drea negativa de la dimension del eje X
con distancias Chi> 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 metrosy por ultimo, mayores de 1.800. La agrupacion mas
fuerte se encuentra entre el primer grupo de altitudes entre los
400y 600 metros y elementos como acueductos, albercas y
estanques, balsas y charcas, depositos, 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 9oo metros, los grandes valles
fluviales de la Comunidad de Madrid estan dispuestos en alti-
tudes de entre 400y 600 metros, siendo las zonas que por su
tradicion de uso agricola en las inmediaciones de las riberas
resulta mas facil encontrar elementos hidraulicos (Serrano y
Antequera, 2011), por ello se encuentra un mayor nimero de
elementos correlacionados con este rango.

Figura 8. Grdfico de correspondencias resultante del andlisis
estadistico de la variable altitud
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Clase
Elemento Patrimonio Identificador ambiental Identificador
Acueductos 1
400 - 600
Albercas y Estanques 2 A
metros
Almenaras 3
Abrevaderos 4
600 - 900
Balsasy Charcas 5 B
metros
Batanes 6
Depésitos 7
00-1.300
Lavaderos 8 9 3 C
metros
Manantiales y Fuentes 9
Molinos 10
) 1.300 - 1.800
Norias 1 3 D
metros
Pozos 12
Presas 13 1800 -5
Puentes 14 2.200 E
Sifones 15 metros
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7.1..2. Pendiente Clase
Elemento Patrimonio Identificador ambiental Identificador
P?rg I’a varlabletopograflca de la pendiente se observa pqca des- Acueductos ]
viacion de los puntos (Figura 9). La clase A forma su propia nube
. : . o Albercas y Estanques 2 0-4% A
de puntos, siendo esta la variable con mas peso, 67% de masa;
dicha clase esta correlacionada negativamente con el resto, B, C Almenaras 3
yD,delas cuales By Cestan correlacionadas entre siy D se aleja Abrevaderos 4
de cualquier relacion con el resto de clases y elementos. La clase Balsas y Charcas 5
. . o
Aeslaqueasociaun mayor nimero de elementos fuertemente Batanes 6 4-12% B
correlacionados, 2, 5, 6, 7, 11, 12 y 15 situados en distancias Chi? -
- Depositos 7
muy similares en torno a 0,22; formando una nube de puntos
conjunta se encuentra la clase B asociada a los elementos 1, 4, Lavaderos 8
8y 14, entorno a una distancia Chi? de 0,42y la clase C con los Manantiales y Fuentes 9 o c
. . 12-257%
elementos 3, 9, 10y 13, con una distancia en torno a 0,67. Como Molinos 10 >
se hanombrado con anterioridad la clase D se mantiene lejos de Norias "
establecer cualquier relacion, aunque no es un dato relevante o
. 0Z0S 12
al ser la clase que menor peso ejerce, 0,002.
Presas 13
25-40% D
Las pendientes menores del 4% son las que mayor represen- Puentes 14
tacion ejercen en el grafico de correspondencias ademas de Sifones 15

mantener una fuerte asociacion con elementos como las alber-
cas y estanques, balsas y charcas, batanes, depdsitos, 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 significacion (la clase £ de pendien-
te mayores de 40% se elimind por estar sin representar por
ningun elemento). Las pendientes llanas, hasta el 4% asocian
elementos como albercas y estanques, balsas y charcas, bata-
nes, depdsitos, norias, pozos y sifones. Las pendientes del 4 al
12%, se correlacionan con elementos como acueductos, abre-
vaderos, lavaderos y puentes. Por ultimo, las pendientes del 12
al 25% muestran una relacién con almenaras, manantiales y
fuentes, molinos y presas. Por encima del 25% de pendiente no
se encuentran relaciones evidentes.

El territorio madrilefio en la mayor parte su area posee una
pendiente menor al 4% ideal para la construccion de multitud
de elementos hidraulicos (Hermosilla y Pefia, 2013), es por ello
que resulte evidente la alta correlacion de los elementos mos-
trada en el analisis con este rango de pendiente.

Figura 9. Grdfico de correspondencias resultante del andlisis
estadistico de la variable pendiente

o 4 .
O . .
% i
of

(e ] L ]
s o T[T " Ly
5 :
& L
= [ ] '
[ H
E :
© = 4
o [
e
&)
o
s o
g < 7
k] '
[a)

D

T T T | T
15 10 -0.5 0.0 0.5

Distancia Chi? dimension 1

7.1.1.3. Potencial Agrolégico

En el caso del potencial agrolégico (Figura 10), las clases estan
divididas en tres grupos enfrentados, con una correlacion nega-
tiva encontramos Ay By 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 Dy E en la dimension negativa del eje X con los elementos
3,4, 9,10y 14.Con la clase C aparecen los elementos 2,5, 6, 7y
12, para las categorias restantes, A y B se muestra una relacion
con los elementos 17,13 y 15.

Las distintas clases de potencial agrolégico estan repartidas
en tres grupos, por un lado, los potenciales del suelo mas altos
Ay B, por otro los intermedios que no tienen ninguna relacion
con el resto y por otro lado los suelos de peor calidad D y £
que estan negativamente correlacionados con el primer grupo.
Para altos potenciales agrolégicos del suelo aparecen asocia-
dos elementos como norias, presas y sifones, para potenciales
bajos elementos como almenaras, abrevaderos, manantialesy
fuentes, molinos y puentes. Por Gltimo en los suelos de calidad
intermedia se aprecian asociaciones con albercas y estanques,
balsas y charcas, batanes, depositos y pozos.

En este caso, se esperaba una menor dispersion en el anali-
sis, obteniendo abundantes correlaciones entre los elementos
hidraulicos y suelos de alto potencial agricola, muy propicios
para el cultivo, donde seria normal encontrar un mayor nimero
de elementos hidraulicos por su relacién con el regadio (Her-
mosillay Pefa, 2013).
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Figura 10. Grdfico de correspondencias resultante del andlisis La clase mas importante esta representada por las tempera-
estadistico de la variable potencial agroldgico turas de entre 13,4 y 15,2 °C, relacionada de manera contraria

con temperaturas de entre 11,7y 13,4 °Cy entre 9,9y 6,4 °C. Al

margen de esta relacién se encuentran las temperaturas de

entreg9,9y11,7°C.
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Para‘la temperatura (Flg’ura 11), se observa como la clase que Lavaderos 3 9,9-17°C c
asocia una mayor relacién con los elementos y que posee un -
. o Manantiales y Fuentes 9
gran peso en la correspondencia es la clase E, con un 70% de
importancia. Esta clase se encuentra lejos de cualquier seme- Molinos °
janza con el resto, se encuentra enfrentada en una correlacion Norias n 1,7-13,4°C D
inversa con los identificadores de clase A, B, Cy D. Las clases A, B POzOS 1
y Destan fuertemente correlacionadas aunque C se encuentra Presas 13
lejos de establecer semejanza con las mismas al correlacionarse buent o ¢
. . . . . uentes 1 13,4 - 15,2
con estas muy débilmente teniendo una distancia Chi2 muy 4 341
Sifones 15

diferente. La clase E forma una nube de puntos en una tenden-
cia lineal muy clara situandose multitud de elementos en sus
cercanias, en unadistancia Chi?entornoa o,35en ladimensién
negativa del eje X, en este drea encontramos elementos tales
como 2, 5,7, 811y 12.
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7.1.1.5. Precipitacion Clase
Elemento Patrimonio Identificador ambiental Identificador
El andlisis sobre la variable de precipitacion muestra una ele-
o . = Acueductos 1
vada desviacion de los datos (Figura 12), repartiéndose estos 6-
336-533
. ) ) Albercas y Estanques 2 A
muy separados en ambas dimensiones con valores de distan- mm
cia Chi? elevados. Las clases de precipitacion estan repartidas Almenaras 3
en tres grupos, el primero, la clase A, con un importante peso Abrevaderos 4
en el analisis 66% (se sitlia en la dimension positiva del eje X) Balsas y Charcas 5 533- 731 Mm B
enfrentada en una relacién inversa de correlacién con los gru-
) Batanes 6
pos formados por Dy By C y E en menor grado (situados en el -
lado negativo del eje X, aunque D y Ben el lado positivo del eje cpostos !
Yy CyEenelnegativo). La relacion de los elementos y las clases Lavaderos 8 731-928 mm c
ambientales estudiadas no se asemejan a casos anteriores, la Manantiales y Fuentes 9
mayor dispersion la encontramos en el eje X, siendo este el que Molinos 10
i i as i i 9 28 -1.126
representa la dimensién con mas inercia 82,6%, por lo que no Norias " 9 D
se han localizado semejanzas muy representativas para los ele- mm
; ) T Pozos 12
mentos del patrimonio y la precipitacion. Unicamente encon-
tramos semejanzas positivas en la clase Dy el elemento 10y Presas 3 11261324
la clase A con los elementos 2, 8,11y 12 pero en menor medida. Puentes 14 ' mm' E
Sifones 15

Separadas en tres grupos se encuentra por un lado la clase refe-
rente a precipitaciones de entre los 336y 533 mm como clase mas
representativa por otro lado se aprecia una correlacion inversa
con la clase anterior pero relacionadas entre si; por un lado las
clases de precipitacion entre 533y 731 mmy entre 928 y 1.126
mm, y por otro las clases entre 731y 928 mm y 1126 y 1.324 mm.
Las relaciones mas evidentes entre los elementos patrimoniales
y estas clases se encuentran entre los molinos y precipitaciones
entre928alos1.126 mm, yentre albercasy estanques, lavaderos,
noriasy pozos con precipitaciones de entre 336 y 533 mm.

Se aprecian notables dispersiones en los resultados obtenidos
que nodenotan unatendencia clara, aunque si unaligera corre-
lacion de los elementos con la clase de menor precipitacion
entre los 336 y 533 mm, siendo este echo comprensible debido
aque un aumento de la precipitacion aumentaria en exceso la
humedad y heladas (la distribucion en la region es muy pareja
a la temperatura habiendo una mayor precipitacion en areas
con menor temperatura), ademas de que el agua en exceso
seria contraproducente para los cultivos (Durén et al., 2007).

Figura 12. Grdfico de correspondencias resultante del andlisis
estadistico de la variable precipitacion

<
5
e o
° 7 1
.
4
L)
5
< .
o 7 10
~ D 15
7
c
0 el
a N4 13
9] B
A
:é o2 8
o A
X =) o =
< o
(v} <
©
‘S o |
c 2
3
s
S A
E
T T T T T T T

08 -06 04 -02 0.0 02 04 06

Distancia Chi? dimension 1

7.1.1.6. Distancia a cauces de agua

En la dltima variable estudiada, las distancias a cauces de los
elementos patrimoniales es aquella con la menor dispersion de
los datos (Figura 13). Hay una distancia Chi? muy reducida tanto
para los elementos como para las clases. Esta tendencia posee
tres puntos alejados de la nube principal como Unica alteracion
a la tendencia principal, los elementos 1, 5 y 14. Dentro de la
nube principal de menor distancia Chi? aparecen las clases A, B
y Cestando muy proximas entre si 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
dimension, es decir, el eje Y cuya relevancia en peso es inferior
a una tercera parte de la primera dimension, el eje X, donde las
distancias son muy reducidas. Aparte y muy conectadas entre
sise encuentran las clases D y E, muy cercanas en el cuadrante
superior izquierdo, manteniendo una relacion 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
y3,BconizyCcon8yio.

Hay una relacion evidente entre aquellas distancias muy cerca-
nas al cauce, las dos primeras clases, hasta 200y 600 metros.
Otra relacion evidente, inversamente relacionada con el grupo
anterior, la establecen las distancias superiores a1.200 metros.

Los elementos que guardan una mayor relacion con las distin-
tas clases establecidas son complicados de distinguir debido a
la concentracién 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 areas distanciadas entre 600y 1200 metros.

Al observar los resultados se observa una escasa dispersion,
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 mas de dos
kilometros de los cauces.
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Figura 13. Grdfico de correspondencias resultante del andlisis 7.2. ANALISIS ESPACIAL
estadistico de la variable distancia a cauces de agua
7.21. ZONIFICACION DE LA COMUNIDAD DE MADRID EN
BASE A LAS VARIABLES AMBIENTALES ESTUDIADAS

Con motivo de establecer la caracterizacion del territorio
madrilefio en base a las variables ambientales estudiadas se
han obtenido unaserie de mapas tematicos que identifican las
areasdela 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
I potencial agrolégico del suelo (Figura 14) (Anexo 2).

Distancia Chi? dimension 2
02 00 02 04

-0.6

1 Alfinalizar la elaboracion de los mismos, los mapas de precipita-
| I | | | | | | ciones, temperatura, potencial agrologicoy altitud se cruzaron
08 04 00 02 04 06 ent're sipara poderobte'neruna V|5|on'de dIS‘trIb.UCIOH dedichas
variables en la Comunidad de Madrid, obteniendo un mapa
resultante de unidades ambientales que asi lo denota (Figura
14.A) (Anexo 2). Estos cruces reflejan tres franjas de caracteri-
zacion en sentido NO-SE, las cuales dividiran la aparicion de
elementos de Patrimonio Histérico del Agua en base a dichas

Distancia Chi? dimension 1
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asta 200 . ) . - .
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y > 600 metros Figura 14. Mapa de unidades ambientales en la Comunidad de
Batanes 6 Madrid (A) y mapas temdticos resultantes del procesado de las
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Figura 14 (continuacion). Mapa de unidades ambientales en la Comunidad de Madrid (A) y mapas temdticos 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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Figura 14 (continuacion). Mapa de unidades ambientales en la Comunidad de Madrid (A) y mapas temdticos 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. ANALISIS DE DENSIDAD Y DISTRIBUCION DE LOS
ELEMENTOS DE PATRIMONIO HISTORICO DEL AGUA

Segun la densidad de elementos del patrimonio hidraulico
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 region madrilefia, fundamentalmente
enlasinmediaciones de los rios Tajoy Manzanares, en la ciudad
de Madrid al centro de la region, al este en las cercanias de los
rios Henares y Tajuna y al oeste en los margenes del Alberche.

Alavista de los mapas de densidad obtenidos y los datos aporta-
dos para sudesarrollo, se puede interpretar que en las dreas con
mayor abundancia de elementos del patrimonio histérico del
agua sereunen una serie de condiciones ambientales concretas:

- Altitudes entre los 600 y 900 metros (55% del area de alta
densidad).

- Pendientes menores del 4% (64% del area de alta densidad).

- Potencial C (suelos con limitaciones de cierta entidad) (37%
del area de alta densidad).

- Temperaturas superiores a 13 °C (82% del area de alta den-
sidad).

Leyenda

Potencial Agrolégico

[ Ho evaluable

0 5 10 20 Kilometros
Y T

- Precipitaciones entre 336 y 533 mm anuales (73% del rea de
alta densidad).

+ Uso natural del suelo (42% del area de alta densidad).

Para otorgar una vision mas grafica de la distribucién de los ele-
mentos del patrimonio histérico del agua en la Comunidad de
Madrid, se han obtenido una serie de graficas (Figura 16) donde
se aprecia la distribucion de elementos en todo el territorio en
base alas clases de cada variable ambiental estudiada; interpre-
tando la misma idea que en el caso de los mapas de densidad.
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Figura 15. Mapa de densidad de elementos del Patrimonio Cultural del Aqua en la Comunidad de Madrid (A) y mapas de dreas 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 15 (continuacion). Mapa de densidad de elementos del Patrimonio Cultural del Agua en la Comunidad de Madrid (A) y mapas de
dreas 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 segun cada variable ambiental.
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7.2.3. ESTUDIO DE LA EVOLUCION TEMPORAL Y ESPACIAL DEL
SUELO ARTIFICIAL EN LA COMUNIDAD DE MADRID

Observando la representacion de la evolucion del uso del sue-
lo artificial (Figura 17) destaca el crecimiento tan alto de los
usos urbanos, industriales, comerciales e infraestructurasen la
Comunidad. La superficie total inicial del uso artificial histérico
era de 3.237 ha, mientras que la correspondiente a la expansion
(restadel drea total de suelo artificial y el uso artificial histérico)
alcanza 92.549 ha.

Si se compara con estudios recientes, puede deducirse que el
proceso de artificializacion del suelo ha seguido una tendencia
constante durante los Ultimos 100 afios pues, de acuerdo con
(Gallardo y Martinez-Vega, 2012), en la Comunidad de Madrid
en algo mas de dos décadas las areas artificiales del suelo han
ganado 56.508 ha (7% del area total de la comunidad), por lo
que habria que considerar que en, aproximadamente, los dos
primeros tercios del siglo XX se contabilizaria una extension
similar. Eluso del suelo que mas ha decrecido en el pasado mas
reciente ha sido el agrario; practicamente 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 Martinez-Vega, 2012).

Al asociar los puntos a las areas del mapa obtenemos 3 distri-
buciones de los elementos de patrimonio histérico diferentes
en la Comunidad de Madrid, los puntos situados en las areas
de suelo artificial histérico (1%), expansion uso artificial (19%)
y &reas con otros usos (79%).

Figura 17. Ubicacion de elementos del Patrimonio Historico del
Agua y expansion del suelo artificial
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Fuente: Elaboracion propia.

8. CONCLUSIONES

Los elementos del patrimonio hidraulico del agua estan estre-
chamente relacionados con las condiciones ambientales que
les rodean. Generalmente estos se ubican en los grandes ejes
formados por los rios principales de la Comunidad de Madrid
donde en la antigliedad se situaban las areas mas importantes
del cultivo de regadio de la region.

A la vista de los resultados obtenidos del analisis estadistico
realizado se pueden atribuir correspondencias entre clases de
variables ambientales y la tipologia de cada elemento patri-
monial. Estas tendencias se hacen muy evidentes con las varia-
bles topograficas y climatolégicas donde se muestran claras
correlaciones hacia clases ambientales concretas. En el caso
del potencial agrolégico y la distancia a los cauces de agua, la
dispersion 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 histérico del agua hayan sido
absorbidos por el entramado urbano de expansion, con su mas
que posible desaparicion, mientras que otros alin se conser-
van ya que se encuentran en cascos antiguos de municipios
como representacion historica de los mismos o se mantienen
en entornos naturales donde pueden aun ser empleados en
labores del regadio o encontrarse abandonados.

Aligual que se ha aplicado esta metodologia de analisis hacia
elementos de esta tipologia en la cartografia histérica madri-
lena, se permite la posibilidad futura al empleo de estas téc-
nicas a otro formato de datos de entrada cartografiados en
las planimetrias como lineas (rios, acequias, canales) o areas
(cultivos de regadio, cultivos de secano, pastizales) que podran
serdesarrollados en un futuro hacia la consecucion de objetivos
similares a los planteados en este documento.

El estudio del patrimonio histérico del agua esta ligado a impor-
tantes valores de la sociedad cuya consideracion estd ligada a
su gestion dentro de un territorio. Su valoracion va mas alla
de la consideracion de su conservacion. Se ha de potenciar la
realizacion de estudios similares al desarrollado para aumen-
tar el conocimiento cientifico y reconocimiento social de los
elementos del patrimonio con el fin de gestionar y valorar los
mismosy sostener en el tiempo el aporte cultural que aportan.
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10. ANEXOS
10.1. ANEXO |. TABLAS DE CONTINGENCIA
Tabla 6. Altitud (m)
400-600 600-900 900-1300 1300-1800 1800- >2200
Acueductos 2 3 o o o
Albercas y Estanques 70 46 1 o o
Almenaras o 17 2 o) ¢}
Abrevaderos 3 14 6 2 o
Balsasy Charcas 9 14 o o o
Batanes 2 1 1 o o
Depositos 70 61 17 2 o
Lavaderos 2 25 o o o
Manantiales y Fuentes 55 417 10 57 13
Molinos 43 52 67 12 o
Norias 373 409 4 o o
Pozos 244 416 4 o
Presas 37 24 10 4
Puentes 948 1502 379 54 1
Sifones 6 3 o o o

Tabla 7. Pendiente (%)

0-4 4-12 12-25 25-40 > 40
Acueductos 2 3 o o o
Albercas y Estanques 96 18 3 o o
Almenaras 4 9 6 o o
Abrevaderos 12 10 3 o o
Balsasy Charcas 19 4 o o o
Batanes 3 1 o o ¢}
Depositos 110 38 2 o o
Lavaderos 12 12 3 o o
Manantiales y Fuentes 279 275 88 10 ¢}
Molinos 98 51 22 3 o
Norias 738 45 3 o o
Pozos 552 102 14 o o
Presasy Pontones 44 23 7 1 [}
Puentes 1795 879 208 2 o

Sifones 8 1 o o o
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Tabla 8. Potencial agroldgico

Potencial A Potencial B Potencial C Potencial D Potencial E Otros
Acueductos o 2 o 3 [} o
Albercas y Estanques 5 42 47 15 1 7
Almenaras o o) 6 10 3 o
Abrevaderos o o 7 16 2 o
Balsasy Charcas 2 5 n 3 1 1
Batanes ¢} 1 2 1 o o
Dep6sitos 9 35 56 36 10 4
Lavaderos o 2 15 8 o 2
Manantiales y Fuentes 7 43 209 343 Al 9
Molinos 7 25 39 89 9 5
Norias 14 397 234 33 1 7
Pozos 11 132 325 155 9 6
Presas 2 22 22 24 4 1
Puentes 175 422 867 1230 68 122
Sifones 5 o 3 o 1 o

Tabla 9. Distancia (m) a cauces de agua

Hasta 200 De 200 a 600 De 600 a 1200 De 1200 a 2000 Mas de 2000
Acueductos 1 1 2 o 1
Albercas y Estanques 59 26 17 10 5
Almenaras 10 5 3 1 o
Abrevaderos 10 6 7 2 o
Balsasy Charcas 15 4 1 2 1
Batanes 2 1 1 o o
Depositos 66 44 23 10 7
Lavaderos n 6 7 2 1
Manantiales y Fuentes 337 180 100 20 15
Molinos 66 49 33 13 13
Norias 365 200 18 63 40
Pozos 309 187 m 4 20
Presas 31 17 n 9 7
Puentes 1467 796 388 143 90

Sifones 6 2 1 o o
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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 o o o
Albercas y Estanques 13 1 3 o o
Almenaras 5 14 o o o
Abrevaderos n n 1 2 o
Balsas y Charcas 12 n o o o
Batanes 3 o o 1 o
Depositos 17 8 23 2 o
Lavaderos 25 2 o o o
Manantiales y Fuentes 364 178 82 16 12
Molinos 62 85 16 n o
Norias 727 58 1 o o
Pozos 592 68 7 1 o
Presas 46 18 6 5 o
Puentes 1625 868 328 42 21
Sifones 6 3 o o o

Tabla 1. Temperatura media (°C)

6,4-8,2 8,2-9,9 9,9-11,7 1,7-13,4 13,4-15,2
Acueductos o o o 3 2
Albercas y Estanques o o o 15 102
Almenaras o o 2 16 1
Abrevaderos o o 8 6 1
Balsasy Charcas o o o o 23
Batanes o 1 o o 3
Depbsitos o o 3 27 120
Lavaderos o o o 4 23
Manantiales y Fuentes 12 13 67 177 383
Molinos o 7 53 50 64
Norias o o o 23 763
Pozos o 1 1 27 639
Presas o 3 8 21 43
Puentes 16 38 81 949 1800

Sifones o o o 3 6
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Tabla 12. Usos del suelo

Artificial Secano Regadio Natural Agua
Acueductos o 1 2 2 o
Albercas y Estanques 44 39 9 24 1
Almenaras o 1 o 18 o
Abrevaderos 6 5 1 13 o
Balsasy Charcas 7 4 5 7 o
Batanes o 1 o 3 o
Depositos 35 56 15 42 2
Lavaderos 9 10 1 7 o
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 o 1 5 3 o
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10.2. ANEXO II. MAPAS TEMATICOS COMUNIDAD DE MADRID
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10.3. ANEXO Ill. MAPAS DE DENSIDAD

Leyenda

Pendiente
<4 %
412 %
12-25%
26 -40 %

Bl -0 %

0 5 10 20 Kilometros
T T T Y



Leyenda
Altitud

I 1300 - 1800 m
I 900 - 1300 m
[ ] 600-900 m
[ ]400-600 m

05 10 20 Kilometros
T T Y O O I

Raul Gémez Llano
Caracterizacion medioambiental del patrimonio cultural ...

master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

323




~ 4

Leyenda

Precipitaciones

B 1126 - 1324 mm
B o5 1126 mm
B 731 - 928 mm
P 533- 731 mm
[ ]33-533mm

0 5 10 20 Kilometros
T T Y O I I

Raul Gémez Llano
Caracterizacion medioambiental del patrimonio cultural ...

master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

324




master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Rail Gémez Llano
Caracterizacion medioambiental del patrimonio cultural ... 325

k4

Leyenda

Temperatura ‘
B 134-152°C

L 11.7-134°C
B 99-17°C
s2-99C
Bl c:-s2c

05 10 20 Kilometros
T T O O O I



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Raul Gémez Llano
Caracterizacion medioambiental del patrimonio cultural ... 326

Leyenda

Usos del suelo
B Aciicial
I:I Secano

0 5 10 20 Kilometros
I T O O I



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Raul Gomez Llano
Caracterizacion medioambiental del patrimonio cultural ... 327

Leyenda

Potencial Agroldgico

20 Kilometros



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

proyectos

Raul Gomez Llano
Caracterizacion medioambiental del patrimonio cultural ... 328

Leyenda

Densidad de elem entos

I:l Mula
- Escasa
[ ] Baja
- Moderada
B
- Muy alta

0 5 10 20 Kilometros
I T Y O I



escuela de posgrado )
ESTUDIOS UNIVERSITARIOS DE POSGRADO EN HIDROLOGIA

master universitario
en hidrologia y gestion de recursos hidricos

proyec tos

\
\ Y
| / /

|

/ / /

Aplicacion de tecnologias
electroquimicas para el tratamiento
de suelos contaminados

autora
Marta Paloma Guerrero Moreno

director
Dr. Tristano Bacchetti de Gregoris (IMDEA Agua)

Alcala de Henares, 10 de Junio de 2014



proyec t os master universitario

en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Marta Paloma Guerrero Moreno
Aplicacion de tecnologias electroquimicas... 330

AGRADECIMIENTOS

Al departamento de Ingenieria Quimica donde he realizado
este proyecto, en especial al grupo de investigacion
Bioelectrogénesis.

A mi tutor, Tristano Bacchetti.

ADna.Karina Boltes Espinola por tener la puerta siempre abier-
taeiluminarme en el manejo de las técnicas analiticas.

A mis companeros de laboratorio, por estar siempre disponi-
bles para responder dudas y quebraderos de cabeza,
en especial, aJosé Rodrigo Quejigo por su ayuda incon-
dicional y desinteresada.

A mis companeros de promocion, por haber pasado tan bue-
nos ratos junto a ellos, especialmente a Georgiana
por compartir conmigo mis mananas de laboratorio
y haberse convertido en una amiga.

A mifamiliay amigos por estar siempre ahi. Y, especialmente,
a Julio, por aguantar mis malos ratos, contestando

siempre con palabras de apoyo.

MUCHAS GRACIAS



master universitario
éc t oS en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

Marta Paloma Guerrero Moreno

Aplicacion de tecnologias electroquimicas... 331
INDICE INDICE DE TABLAS
1. REeSUMEN .o 333 Tabla1. Caracteristicas del CPFy TCP ................... 333
2. Introduccion. ... oo 333 Tabla 2. Reactivos empleados en la preparacion del
3 METOOIOgIA -+ 335 medio nutritivo ... oo 335
1 Localizacion del suelo Tabla 3. Concentraciones de CH4en los volumenes
31 ROCAZACION AETSUECIO v 33 patron para la determinacion de larecta de calibrado. ... 336
3.2. Calculo del contenido hidrico del suelo ......... 335 ) B
Tabla 4. Concentraciones patrén para generar la
3.3. Columnas de Winogradsky .................... 335 recta de calibradodel HPLC...............ooiiiin... 337
3.4. Medionutritivo............. ool 335 Tabla 5. Resultados obtenidos para el calculo del
35 CIOMDIFIfES. + oo 335 contenido hidricodel suelo............ .. ... ... ... 338
3.6. Controlabidtico ...l 335 Tabla 6. Porcentaje maximo de recuperacion del CPF ... 339
3.7. Planificaciéndelosensayos ................... 335
3.8. Produccion de biogas. Cuantificacion del metano. 336 INDICE DE FIGURAS
3.8.1. Calibracién del método ................. 336 Figura1. Estructuradel Clorpirifos...................... 333
3.8.2. Sacrificio de las columnas. Cuantificacion Figura 2. Columna de Winogradsky.................... 334
del metanoperse....................... 336

Figura 3. Estructuradel Clorpirifos..................... 335
3.9. Eliminacion del pesticida. Cuantificacion del CPF

Figura 4. Esquema de la planificacion semanal de los
YTCP 337

BNSAYOS o vttt 336
391 Calibracion del método .........oooooee 337 Figura 5. Recta de calibradodelCH, .................... 336
392, Andlisis de CPFy TCP con HPLC ... 338 Figura 6. Sistema desarrollado para el muestreode CH, .. ..
310. Porcentaje maximo de recuperacion. ... 338 Figura 7. Filtrado con filtro Buchner .................... 337
4. Resultados. ...l 338 Figura 8. Proceso de desorcion del CPF.................. 337
41 Caleulo del contenido hidrico el suelo ... 338 Figura 9. Recta de calibradodel TCP .................... 337
4.2. Produccion biogds. Cuantificacion del metano ... 338 Figura1o. Recta de calibradodel CPF.................... 337
4.3. Producciondegas ... 339 Figura 1. Concentracion de CH, en los ensayos cony
4.4. Degradaciondel CPF ..., 339 sin grafito frente al tiempo. ...l 338
5. DISCUSION . .ottt 340 Figura12. Diagrama de barras: Concentracion de CH:
» o L Concentraciéon de CH, en los ensayos con y sin grafito
5.1. Produccién de biogas. Cuantificacion del metano . 340 ) 4
frentealtiempo.............ooo 338

52. Producciondegas .........oooiiiii 340 Figura13. Concentracién de CH4 en controles abidticos. . 339

5.3. Eliminacion del Clorpirifés y 2,3,5-Tricloro-2-

o Figura14. Volumen total de gas en las columnas con
pirinidol ... 340

y sin grafito frente al tiempo .....................oo 339
6. ConcluSioNes . ...t 341 Figura 15. Concentracién de CPF en os ensayos con
7. Bibliografia.........ooo o 341 sin grafito frente al tiempo...................... L 339
8. APENdICes ...t 343 Figura 16. Porcentaje de extraccion de CPF en funcion
deltiempo. . ..o
8. ANEJO 1. i 343 P 339
) Figura17. Principal ruta de degradacion anaerobia del
8.2 ANEJO 2. . i 344



proyec tos méstgrl]rmgrigllggréitario

y gestion de recursos hidricos

@ Marta Paloma Guerrero Moreno
Aplicacion de tecnologias electroquimicas... 332

INDICE DE ABREVIATURAS
ACN: Acetonitrilo

CPF: Clorpirifos

DBT: Dibenzotiofeno

DIET: Direct Interspecies Electron Transfer

GC-TCD: Gas Chromatography - Thermal Conductivity
Detector

GUS: Groundwater Ubiquity Score

HPLC: High Performance Liquid Chromatography
Kow: Coeficiente de reparto Octanol-Agua
MCPA: 2-metil-4-clorofenoxiacético acido

MCPB: 4-(4-Cloro-2-metilfenoxi)acido butanoico
TCP: 3,5,6-Tricloro-2-pirinidol

USEPA: United States Environmental Protection Agency



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

proyectos

Marta Paloma Guerrero Moreno
Aplicacion de tecnologias electroquimicas... 333

1. RESUMEN

El clorpirifos (CPF) es uninsecticida organofosforado de amplio
espectro utilizado mundialmente en |a agricultura para el con-
trol de plagas. Su aplicacion masiva ha derivado en la conta-
minacion de suelos y masas de agua, y la disrupcion de ciclos
biogeoquimicos. Por ello, la eliminacion de este tipo de conta-
minantes del medio ambiente se ha convertido en objeto de
numerosos estudios.

Se ha demostrado que la biodegradacion es una de las opcio-
nes mas viables para la remocion de los pesticidas organofos-
forados, pero solo se consiguen altas tasas de eliminacion en
ambientes aerobios.

El objetivo del presente proyecto era estimular la degradacion
microbiana en condiciones anaerobias gracias a la presencia
de grafito. Estos ambientes, caracteristicos de los humedales
hansido reproducidos en columnas de Winogradsky, donde los
microorganismos se disponen en estratos segln sus requeri-
mientos metabdlicos. Para fomentar la actividad de los micro-
organismos se aplica una nueva técnica de biorremediacion
basada en estudios recientes que sugieren un metabolismo
sintrofico 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 actia como intermedia-
rio favoreciendo el paso de electrones entre microorganismos.

Para comprobar estas hipotesis, se planifica un ensayo de 10
semanas en el que se sacrifican periodicamente tres columnas
con grafitoytressin él. En ellas se cuantifica el gas CH, presente
y el Clorpirifos (CPF)y 3,5,6-Tricloro-2-pirinidol extraido de cada
muestra (TCP).

Los resultados obtenidos no indican una mejora en la tasa de
eliminacion en los suelos con grafito. En este proyecto, sélo
se ha tenido en cuenta un control fisico-quimico ya que las
limitaciones de tiempo impiden realizar mas ensayos. Seria
aconsejable un estudio mas profundo en el que se realizara un
balance de masas para conocer las alteraciones que sufre el
pesticida en la matriz (volatilizacion, mineralizacion...).

Los datos relativos a la concentracion de CH, no revelan dife-
rencias, lo que podria deberse a que en el primer muestreo la
produccion de gas haya alcanzado su maximo. Al no contar con
mas datos, no es posible determinar lo ocurrido.

2. INTRODUCCION

El uso de pesticidas es tan antiguo como la agricultura, sin
embargo, |a llegada de los plaguicidas sintéticos junto con los
fertilizantes quimicos en la década de los cuarenta supuso el
inicio de la “Revolucién verde” (Tilman, 1998)q ue incrementd
la produccién 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 agricola basado en la aplicacion masiva de produc-
tos quimicos ha derivado en un grave problema medioambien-

taly 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 Clorpirifés 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 apareci6 por primera vez en 1965
y se aplicé tanto en el ambito domeéstico como agricola para el
control de plagas de Coledptera, Dipteray Lepiddptera (Chishti
et al., 2013). Este tipo de pesticidas estan formados por unos
componentes muy heterogéneos que comparten una estructu-
ra quimica derivada del acido fosférico (Abo-Amer, 2011). En la
Tabla1se especifican algunas caracteristicas y propiedades del
CPFy su principal metabolito,y 3,5,6-Tricloro-2-pirinidol (TCP).

Figura 1. Estructura del Clorpirifos

a Cl

q 0 —

CHs

Tabla 1. Caracteristicas del CPFy TCP

Pvapor  Solubilidad en

PM (g/ (mPaa agua (mg/la Kow
mol) 25°C) 25°C) (log P) GUS
CPF 350,6 2,5 2 4,82-511 0,15
TCP 198,43 137,32 80,9 1,62103 2,90

Sehademostrado que el CPFafectatambiénal serhumano,sobre
todo a los nifios, provocando defectos de nacimiento (bajo peso
y circunferencia craneal reducida) (Giordano et al., 2007). Es un
potente disruptor endocrino que, ademas, produce desérdenes
en el sistema nervioso inhibiendo la actividad de la acetilco-
linesterasa por fosforilacion, lo que conlleva la acumulacion
de acetilcolina en las sinapsis nerviosas (Racke y Coats, 1988).
También genera dafios cromosémicos (Lee et al., 2004) y acelera
los procesos de envejecimiento celular (Cisar y Snyder, 2000).

En Estados Unidos se prohibié 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, seguia
siendo el insecticida organofosforado mas vendido para uso
agricola (Rigas et al., 2001).En Europa, seglin el Reglamento de
Ejecucion (UE) n°762/2013, por el que se modifica el Reglamento
de Ejecucion (UE) n s4o/20m, el uso del Clorpirifés esta limitado
para el uso agricola y se permite hasta el 31 de enero de 2018.
(“Reglamento de Ejecucion (UE) n°762/2013 de la Comisién, de
7 de agosto de 2013, que modifica el Reglamento de Ejecucion
(UE)n°540/2011enlo que respecta a la prérroga de los periodos



master universitario
en hidrologia
y gestion de recursos hidricos

proyectos

Marta Paloma Guerrero Moreno
Aplicacion de tecnologias electroquimicas... 334

O1

de aprobacion 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-
risticas fisico-quimicas del suelo y los procesos de interaccion
de dicha matriz con el plaguicida (procesos de adsorcion, des-
orcién, volatilizacion, degradacion quimica, biologica y trans-
porte), de las practicas de uso y las condiciones ambientales
(Halimah et al., 2010). La escorrentia superficial supone una de
las rutas mas 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 ultimas décadas
por lo que es importante comprender sus rutas de degradacion
con el fin de favorecerla. Es conocido que la atenuacién del CPF
puede deberse a varios procesos naturales como volatilizacion,
degradacion quimica, fotoquimica o biolégica, siendo la bio-
degradacién microbiana la de mayor impacto (Barcelé et al,,
1991,Ghadari et al., 1995, Chishti et al., 2013). La eficiencia de la
biodegradacion depende de las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioquimicas del suelo, de las condiciones ambientales (tem-
peratura, radiacion solar..) y de la naturaleza y concentracion
del compuesto (Aurelia, 2009), siendo la textura del suelo, su
contenido hidrico, pHy porcentaje de materia organica determi-
nantes en el éxito de los procesos de biorrecuperacion de suelos.
De igual modo, dicho éxito depende de la presencia de comuni-
dades microbianasy aceptores finales de electrones adecuados
para la degradacion del contaminante a eliminar (Vidali, 2001).

De hecho, segun Singh et al., 2004,el factor mas importante es
el tipoy densidad de microorganismos presentes en el suelo.
Cuando un pesticida se aplica repetidamente en un area agrico-
la, tienen lugar procesos de adaptacion microbiana, y las pobla-
ciones implicadas pueden utilizar el plaguicida o sus metaboli-
tos como fuente de carbono, energiay nutrientes (Rackey Coats,
1988). Muchas especies bacterianas usan CPF como fuente de
nutrientesy energia, por ejemplo, Pseudomonas putida MAS-1y
Enterobacter B-i4muestran altas tasas de degradacion 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 busqueda de estrategias
para superar dicha limitacién. En un estudio de Nielsen et al.,
2010, se describe la cooperacion entre distintas comunidades
bacterianas para acoplar la reduccion del oxigeno en las capas
superficiales del sedimento y la oxidacion de sulfuro de hidro-
geno y carbén organico en las mas profundas y carentes de
oxigeno. Esta transferencia de electrones entre dos ambientes
bioquimicos separados en el espacio, puede realizarse gracias
a los citocromos presentes en las membranas (Summers et al.,
2010), a la difusion de especies quimicas redox o gracias a mine-
rales naturalmente conductores que actian 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 bioquimi-
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 aplicacion de microorganismos en
procesos biotecnolégicos (Watanabe et al., 2009).

En la misma esfera de practicas colaborativas, un fenémeno
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-
Ilar un metabolismo sintréfico 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 podria verse acelerado en presencia de un
material conductor sélido, demostrando como la conversion
de materia organica en un digestor anaerobio podria ser incre-
mentada promoviendo DIET entre bacteria y metandgenos en
presencia de grafito, mejorando la conexion eléctrica entre
microorganismos, es decir, estimulando el paso de electrones
entre unosy otros. Este efecto también ha sido registradoen la
biorremediacién de suelos contaminados con Dibenzotiofeno
(DBT) (Rodrigo et al., 2014), donde la sola presencia de grafito
en el suelo conllevé la estimulaciéon de la actividad microbia-
na resultando en un incremento del 40% en la eliminacion del
DBT con respecto a los ensayos sin el material conductor.Asi,
ha quedado demostrado que la mera presencia de materiales
conductores insolubles como el grafito puede actuar como una
nueva herramienta para bioestimular la eliminaciéon de com-
puestos contaminantes y el tratamiento de aguas residuales.

En el presente proyecto se ha disefiado una serie de ensayos
emulando unas columnas de Winogradsky (figura 2), donde tras
escasas semanas de incubacion, se genera la estratificacion de
los organismos en funcién de sus caracteristicas fisiolégicas,
ocupando nichos altamente especificos de acuerdo con sus
necesidades vitales.

Figura 2. Columna de Winogradsky

edox Column Microbial zones Major reactions
radient e —
CCover
erobic Algae, Cyanobacteria €0, +CH0, H0 0,
" Aerobic heterotrophs CH,0-+C0z, 0;+HD
- - oxidizers 88", C0,~C!
Facultative anaerobes cﬁio *C0, : H, -
pere Purple non-sulfur
—
aerophilic photoheterotrophs Ch0—+H,, CO,~CHO
AAnaerobic «—— Purple sulfur HS-+8) €O, *CHO
bacteria
Green sulfur $-8" €0, ~C
P bacteria % al B
<—— Sullfate reducers S04 H;8, +Ci
IIZS - Fermentative CHLO~C cl’l';o %
heterotrophs
Stopper

Enla conformacién de dichas columnas, se ha usado suelo con-
taminado con clorpirifos con y sin material conductor, con el
objetivo principal de determinar la influencia del grafito en las
interacciones metabolicas entre las poblaciones microbianas
del suelo en condiciones anaerobias y las consecuencias de
éstas, tanto en la eliminacion del contaminante a tratar como
en la produccion de metano.
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Para ello se han llevado a cabo dos actividades principales:

1. Determinacién de la eliminacién del clorpirifés y su princi-
pal metabolito 3,5,6-tricloro-2-pirinidol en ensayos con y sin
material conductor.

2. Registro de la produccién de gas metano en los diferentes
ensayos, comprobando la influencia del grafito en la gene-
racion del mismo.

3. METODOLOGIA

3.1. LOCALIZACION DEL SUELO

El'sueloempleado en las columnas de Winogradsky procede del
lecho fluvial del rio Tajufia a su paso por la localidad de Luzaga
en la provincia de Guadalajara (40°58'28"N, 2°26'39"W).

3.2. CALCULO DEL CONTENIDO HiDRICO DEL SUELO

El contenido hidrico del suelo se calcula pesando 3 muestras
de 3 gramos cada una antes y después de someterlas a 106°
durante 24 horas.

Se determina aplicando la siguiente ecuacion (1):

Pf-Ps
fPs -100 (1)

CH =

Pf:  Peso fresco

Ps:  Pesoseco

Figura 3. Estructura del Clorpirifos

+ Columna sin grafito + Columna con grafito
* 15 ml medio nutritivo . 15 ml medio nutritivo
I B 1 g celulosa - 1 g celulosa
45g suelo - 45g suelo

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 8o pL de CPF

(figura 3).

Ademas, 30 de ellas contendran 5 g de granulos de grafito para
estudiar y comparar si su presencia favorece a la eliminacion
del CPF.

3.4. MEDIO NUTRITIVO
Para simular las condiciones que se dan en las explotaciones
agricolas reales debido al uso de fertilizantes, se afadi6 un

medio nutritivo NPK (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) (Tabla 2):

Tabla 2. Reactivos empleados en la preparacion del medio

nutritivo
Reactivo Concentracién Marca Pureza
KNO, 3g/l Merck Grade for analysis
NaH,PO, 3g/I Merck Grade for analysis
CINH, 3g/l Prolabo  Grade for analysis

Aguadesionizada 2 Merck Ultrapura

Millipore

3.5. CLORPIRIFOS

Se prepara una disolucion de 0,1 gramos de CPF en 10 ml de
metanol como disolvente.

En cultivos reales, la cantidad de plaguicida afiadida es de
20mg/kg suelo. Para conseguir esa concentracion final, se
afnaden 8o pl de solucion (2).

20mgcCP  XmgCP __mgcCP
1000g suelo ~ 40g suelo X = columna @

Se realizan los siguientes calculos (3) para conocer el volumen
a anadir de la soluciéon madre (1omg CP/ml metanol):

100mg CP 0,8mg CP
10ml solucion ~ x ml solucidn

3)

[s = 0,06ml = 80/ solucion]

3.6. CONTROL ABIOTICO

El suelo es un medio anisétropo y complejo en el que se dan
multitud de procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Para cuantificar la cantidad de pesticida que se elimina o adsor-
be debido a las interacciones fisico-quimicas con la matriz, se
preparan 6 columnas control estériles en las que se elimina la
poblacién bacteriana mediante la adicion de sooppm de HgCl.

Cada columna control se prepara con 25 g de sueloy se anaden
15 ml de una soluciéon de soo ppm HgCl (en Agua MilliQ) para
simular las condiciones abiéticas.

3.7. PLANIFICACION 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
grafitoy la otra mitad no.
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Cada semana se sacrifican 3 réplicas de cada uno de los tipos Tabla 3. Concentraciones de CH, en los volumenes patron para
de columnas y se cuantifica el contenido de CH, mediante el la determinacion de larecta de calibrado
cromatégrafo de gases y de CPFy TCP en el HPLC (figura 4).
1oopl 200 pl 300 pl 400 pl 500 pl

El muestreo de las columnas control se realiza a T1, Ts y T10 (dia

. Mmol CH4 0,57 0,31 0,47 0,62 0,78
10, 38y 73, respectivamente).

) . La ecuacion de la recta de calibrado (figura 5) obtenida es la
Figura 4. Esquema de la planificacion semanal de los ensayos

siguiente:
y =(3-10%)x+122712(R* = 0,9855)
Figura 5. Recta de calibrado del CH,
vi V v 2
—— - M 25 ;
8 . i
21 -
B 15 o
1,0 e
3.8. PRODUCCION DE BIOGAS. CUANTIFICACION o ‘
DEL METANO 00
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09

. L. . . mmol CH4
Para la determinacion cuantitativa de CH, se emplea la cro-

matografia de gases con detector de conductividad térmica
(GC-TCD). El equipo de marca Varian (Modelo 3350), controlado
mediante el software STAR CROMATOGRAPHY WORKSTATION,

o - 3.8.2. SACRIFICIO DE LAS COLUMNAS. CUANTIFICACION DEL
opera con las siguientes condiciones:

METANO PER SE.
. o

columna a 40°C. Siguiendo el calendario preestablecido, cada semana de ensayo
se procede a medir el biogas producido en seis columnas (3 con
grafito, 3 sin grafito) en el cromatégrafo de gases con detector
de conductividad térmica (GC-TCD).

Inyector a 150°C.

- Detector de conductividad térmica (TCD, por sus siglas en

S o
inglés) a150°C. Se desarrolla un sistema (figura 7) para la extraccion de la mues-

tra gaseosade los tubos Falcon ya que no es posible realizarlo de
maneradirecta.En primer lugar se inyecta una jeringa de 6o ml,
ya que las columnas de Winogradsky se encuentran en condi-
ciones anaerobiasy, por tanto, a presion (el émbolo subird hasta
un determinado nivel). Posteriormente, se conecta, mediante
un conducto de goma, un vial de vidrio de 2ml desde el que se
toman soopl.de muestra utilizando una jeringa SampleLock™
y se procede a la inyeccion en el GC-TCD.

Helio como gas portador, ya que presenta una conductividad
térmica de 6 a 10 veces mayor que la mayoria de los com-
puestos organicos, de modo que aunque haya poca cantidad
de materia organica, la disminucion de la conductividad tér-
mica es relativamente grande, aumentando la temperatura
del detectory produciendo los picos del cromatograma (Kirk,
1998).

Estosereflejara en la concentracion final de CH, ya que el volu-
men de gas total sera mayor por la anexiéon de los dos conti-
nentes.

3.8.1. CALIBRACION DEL METODO

Para poder obtener los datos relativos a la concentracion de
metano presente en las columnas, se genera la recta de calibra-
do a partir de volumenes crecientes (1oopl, 200pl, 300pl, 400l
y soopl) de una mezcla de gases compuesta por: 29,80% de H,;
29,98% de CH, y 40,22% de CO,en la que la presion, temperatura
y numero de moles totales se conoce. Aplicando la ecuacion
de los gases ideales (4) se calcula la concentracion de metano
presente en la muestra patron (tabla 4).

Figura 6. Sistema desarrollado para el muestreo de CH,

Pv = nRT (4)
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3.9. ELIMINACION DEL PESTICIDA. CUANTIFICACION
DEL CPFY TCP

Transcurrido el tiempo de ensayo fijado para cada uno de los
ensayos y una vez interrumpidas las condiciones anaerobias,
se procede a la extraccion del CPF(figura 8) para su posterior
medida en HPLC siguiendo la metodologia aplicada por (Zhang
etal., 201m)en su investigacion “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 30°C durante 48 horas.
Tras tamizar (tamano de poro 250pm), homogenizar el sueloy
separar el grafito manualmente en las columnas que lo contu-
vieran, se pesan 20 g de suelo seco en un matraz cénico de 250
mly se anaden 60 ml de acetona:acido fosférico (99,5:0,5 v:v).
Después, se agita vigorosamente a 250 rpm durante go minu-
tos.Posteriormente, se procede a la filtracion al vacio usando
un embudo Blichnery un kitasato (figura 7).

Figura 7. Filtrado con filtro Blichner

Finalmente, se realiza una concentracion de las muestras lle-
vandolas a sequedad mediante evaporacion a 50°C durante2o
horasy se resuspenden en1o mlde acetonitrilo:agua:acido acé-
tico (80:20:0,1v:v:v). De éstos, 2ml se filtran con filtros de nilon
de 0,22pumy se pasan a viales de vidrio para su medida en HPLC.

Figura 8. Proceso de desorcion del CPF

Secado  Homogenizar 60 ml Filtracion al Resuspension  H
del y tamizar acetona/  vacio. entomlACN/ o
suelo (250pmM) acido Concentracign  acido acético/

al aire, fosforico \o1umen agua

48h (99.5705)  recuperado €

3.9.1. CALIBRACION DEL METODO

Para la calibracion del método se preparan 5 patrones con con-
centraciones conocidas de Clorpirifés y 3,5,6-Tricloro -2-pirinidol

ya que no interacttan 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 CPFy TCP en metanol,
se preparan 5 patrones distintos (tabla V) y se determinan las
rectas de calibrado de ambos compuestos.

Tabla 4. Concentraciones patron para generar la recta de
calibrado del HPLC

pmoles pmoles ml ml ml  Volumen
Concentracion CPF TCP cP TCP  ACN total

Ssppm 14,26 25,20 1 1 8 10
4 ppm 1,41 20,16 0,8 0,8 8,4 10
3ppm 8,56 15,11 0,6 0,6 8,8 10
2 ppm 5,70 10,08 04 04 92 10
1ppm 2,85 504 02 02 96 10

Figura 9. Recta de calibrado del TCP

35
L
3
25
L ]
2
©
- .
15 y=0,121x-0,07
R?=0,966
L3
1 :
e
05 i
0
0 5 10 15 20 25 30
pmol TCP
Figura 10. Recta de calibrado del CPF
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3.9.2. ANALISIS DE CPFY TCP CON HPLC

Para la determinacién cuantitativa del CPFy su principal meta-
bolito de degradacion, TCP, se utiliza la Cromatografia de Liqui-
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 ademas de un horno termos-
tatizador de columnas.

- Detector diodo array Varian Star gogo: permite la deteccion
simultaneaen unamplio rango de longitudes de onda, tanto
en rango visible como ultravioleta.

Columna analitica: se ha empleado una Columna Kromasil
C18 (150 x 4,6mm, 5um), de la marca Phenomenex.

Como eluyente se utiliza acetonitrilo:agua acida en proporcién
80/20 con un flujo de bombeo constante a 1ml/min. La detec-
cion se realiza a dos longitudes de onda simultaneamente, 270
y 290 nm. El volumen de inyeccion es de 50 pl.

3.10. PORCENTAJE MAXIMO DE RECUPERACION

Paradeterminarla maxima cantidad de CPF extraible se conta-
minan tres muestras de suelo con las mismas condicionesy can-
tidad de plaguicida y se realiza el mismo método de extraccion
pasadas 24 horas asumiendo que ese tiempo no es suficiente
para haber degradado el compuesto, se calcula la cantidad
maxima que se puede extraer del suelo, bajo unas condiciones
determinadas y con un método de extraccion determinado.

4. RESULTADOS

4. CALCULO DEL CONTENIDO HIiDRICO DEL SUELO

Tabla 5. Resultados obtenidos para el cdlculo del contenido
hidrico del suelo

Peso fresco (g) Peso seco (g) CH = Pf};SPS -100
3m 1,62 92%
2,90 1,55 87%
2,95 133 82%

4.2. PRODUCCION BIOGAS. CUANTIFICACION
DEL METANO

Con las areas obtenidas del analisis de las muestras con el GC-
TCD del gas metano, se hallan las concentraciones presentes
en los soopl inyectados.

Para extrapolarlos resultados obtenidos de la muestra inyecta-
da a la concentracion presente en las columnas de Winograd-
sky, expresados como mmoles de CHA, se tienen en cuenta los
siguientes factores:

- Recta de calibrado a partir de unos patrones de concentracion
conocida. Sustituyendo las areas obtenidas de las muestras
en la ecuacion de la recta (5) resulta la concentracion de CH4
en los soopl inyectados.

y =(3-10%)x-122712 (5)

- Conociendo el espacio libre total (Resultante de la suma del
espaciolibre enlas columnas, volumen desplazado en la jerin-
ga y el volumen del vial conectado), se calcula la concentra-
cion real del gas estudiado en cada ejemplar.

En la Figura 11y 12 se observan las concentraciones de CH,
(mmoles) frente al tiempo (dias). Los datos representados son
las medias de las tres muestras analizadas por semana de cada
configuracién de columna, las barras de error se calculan a par-
tir de la desviacion estandar de cada triplete de réplicas.

Figura 1. Concentracion de CH, en los ensayos con y sin

grafito frente al tiempo
450
400 —&—SIN grafito
350 —&—CON grafito

mmol CH4

50

31 38 45 52 59

Dias

Figura 12. Diagrama de barras: Concentracion de CH:
Concentracion de CH, en los ensayos con y sin grafito frente al
tiempo

mmol CH4

31 38 45 52 59

Dias

®mmol CH4 SIN grafito mmol CH4 CON grafito
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Figura 13. Concentracion de CH, en controles abicticos

el

Dias

mmol CH4

®mmol CH4 SIN grafito  ®mmol CH4 CON grafito

LaFigura13 muestra las cantidad de CH, presente en las colum-
nas abidticas control en las semanas 1, 5, 10 (dias 1,38 y 73,
respectivamente), cuyo suelo no tiene actividad biolégica (se
adicionaron previamente 50 ppm de HgCl).

4.3. PRODUCCION DE GAS
En la figura 14 se representan los volumenes de gas en cada
columna resultante de la suma del espacio libre en cada colum-

nay el volumen desplazado en la jeringa inyectada.

Figura 14. Volumen total de gas en las columnas con y sin

grafito frente al tiempo

50
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=
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4.4. DEGRADACION DEL CPF

Con las areas de CPF obtenidas tras el analisis con HPLC de los
extractos de suelo, se han realizado los calculos necesarios para
obtener las concentraciones del plaguicida. Asi se ha compara-
do la desaparicion del pesticida en funcién del tiempo y de la
presencia o no de grafito en las columnas.

Para realizar los calculos de concentracion, expresados como
pmoles 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 areas
obtenidas en el HPLC en la ecuacién de la recta (6) se obtie-
nen las concentraciones del plaguicida estudiado.

y = 0,1402x + 0,04 (6)

2. Volumen resuspendido tras reconcentrar (10 ml)

3. Volumen recuperado en la filtracion a vacio (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 pmoles 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 dias) y t10 (73 dias).

Figura 15. Concentracion de CPF en los ensayos con sin grafito
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El porcentaje maximo de recuperacion del CPF (tabla 4) se cono-
ce tras realizar la extraccion del plaguicida a las 24 horas. Se
calcula de la siguiente manera (7):

CPF recuperado (ttmol)
o) —
% recuperado = CPF inicial (yzmol) 7
Tabla 6. Porcentaje mdximo de recuperacion del CPF
pmoles CPF % Maximo
pmoles CPF extraido a de
Muestra anadido las 24 horas % extraido  extraccion
1 2,6 2,2 84,64
2 2,6 2,13 81,92 85,52%
3 2,6 234 90

Figura 16. Porcentaje de extraccion de CPF en funcion del

tiempo
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En el grafico anterior (figura 15) se representan los porcentajes
recuperados del CPF cada semana de extraccion, teniendo en
cuenta que el maximo recuperado es del 85,52%.

5. DISCUSION

5.1. PRODUCCION DE BIOGAS. CUANTIFICACION
DEL METANO

A la luz de los resultados obtenidos en relacion a la cantidad
de CH, generado en los dos tipos de ensayos realizados no se
observa una diferencia significativa en la produccién de dicho
gas entre ambos modelos de columnas de Winogradsky. Debido
ala falta de datos de las tres primeras semanas, ya que surgie-
ron algunos inconvenientes con el método de muestreoy hasta
el dia 38 no se aplicé la nueva técnica (anteriormente descrita
en el apartado 3.2.8), no se puede asegurar que no haya habi-
do variacién en la produccién de metano en las columnas con
material conductor y sin él.

Cabria esperar una menor tasa de producciéon de metano en los
ensayos en presencia de grafito ya que segun la literatura las
comunidades bacterianas electrogénicas compiten conlas cepas
metanogénicas. Aunque, en el presente estudio, el grafito no
esta polarizado, con lo que no actta como aceptor final de elec-
trones pero estudios recientes confirman que la sola presencia
de este material conductoraumenta la degradacion microbiana
un 40% respecto a suelos control sin grafito (Rodrigo et al., 2014).

La tendencia de la produccién del gas a lo largo de las semanas
deberia haber seguido un patron constante. Sin embargo, el
maximoy minimo en los dias 38 y 52, respectivamente no cum-
plen esta hipdtesis inicial. En primer lugar, se penso6 que podia
deberse a un error experimental, pero el hecho de que estos
resultados se den en las 6 muestras (3 con grafitoy 3sin él) hace
descartar esta idea. Podria estar relacionado con una variacién
enlas condiciones de las columnas que no han sido controlados.

5.2. PRODUCCION DE GAS

Los resultados obtenidos reflejan un mayor volumen de gas
en aquellas columnas que contienen grafito. Los analisis reali-
zados en el cromatografo de gases determinan que el metano
no avala la hipétesis inicial, sin embargo la produccion de gas
total incrementa lo que podria reflejar una estimulacion de las
reacciones metabdlicas bacterianas.

5.3. ELIMINACION DEL CLORPIRIFOS Y 2,3,5-TRICLORO-
2-PIRINIDOL

Los resultados no muestran que la eliminacion del CPFy TCP
haya mejorado con la presencia de grafito.

Segun la literatura, la degradacion del CPF en ambientes anae-
robios es menor que en aerobios (eliminacién del CPF del 66%
enfases acuosasy 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
eliminacion de CPF en estos ambientes, emulados en las colum-
nas de Winogradsky.

La motivacién del estudio era confirmar una disparidad clara
entre los ensayos realizados ya que en la bibliografia consulta-
da se encuentran referencias a la transferencia de electrones
entre organismos espacialmente separados como resultado de
estrategias de colaboracion entre ellos, acoplando sus distintos
metabolismos para conseguir nuevas rutas catabdlicas gracias
aminerales naturalmente conductores que acttan transfirien-
doelectrones Nielsen et al., 2010y estudios recientes en el cam-
pode la bioelectrogénesis demuestran que la simple presencia
de grafito, sin estar polarizado, aumenta la tasa de degradacion
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 hipétesis inicial
de que el grafito favorece la transferencia directa de electrones
entre distintas especies (DIET) (Lovley, 2011)donde éstas desa-
rrollan un metabolismo sintréfico estimulando las conexiones
eléctricas entre ellas. La concentraciéon del CPF disminuye en
funcion del tiempo, pero las tendencias de ambos ensayos son
practicamente paralelas.

La extraccion del pesticida en los controles abiéticos realizados
no presenta resultados congruentes ya que se recupera menos
contaminante de ellos que de las propias muestras. Esto podria
indicar que la esterilizacion no haya sido eficaz. Sin embargo,
las mediciones de gas metano determinan lo contrario, ya que
no se capta sefial en el GC-TCD, indicando que la poblaciony
actividad microbiana se han visto reducidas. Otra explicacion
posible podria ser que el HgCl haya formado algtin complejoo 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 degradacion anaerobia del plaguicida (Tiwariy Guha,
2014). En base a estudios anteriores, el método de extraccion
aplicado y el método analitico sirve para ambos compuestos
(Zhang et al., 201) pero no se obtuvo senal correspondiente al
metabolito en la cromatografia liquida de alta eficiencia.

Figura 17. Principal ruta de degradacion anaerobia del CPF
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La hipdtesis inicial de la ausencia de sefial se asoci6 a su pronto
tiempo de retencion, apareciendo su pico de absorbancia a los
2,27 minutos lo que podria suponer que el frente inicial camu-
flara su presencia. Se modificé el método en el HPLC varian-
do el volumen de inyeccién, la fase mévil (ACN:agua, 60:40;
ACN:agua 50:50..) pero el TCP no fue detectado, lo que podria
sugerir la existencia de una ruta de degradacion alternativa.

6. CONCLUSIONES

Tras la realizacion de los ensayos descritos con anterioridad y a
la vista de los resultados obtenidos no se puede sacar ninguna
conclusién significativa.

La literatura si describe una mejora en la degradacion de com-
puestos como el dibenzotiofeno (DBT) en los suelos en los que
se anade grafito para fomentar un metabolismo sintréfico.

Es necesario realizar un balance de masa para el CPF donde se
determine la porcion de pesticida que se volatiliza, minerali-
za, biodegrada o acumula para poder acotar el porqué de los
resultados obtenidos.

Seria conveniente realizar mas ensayos, con mayor nimero
de réplicas que permitan realizar estudios estadisticos signi-
ficativos, asi como un estudio detallado de las comunidades
microbianas implicadas.
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8. APENDICES
8.1. ANEJO 1
Mmol CH, mmol CH, Media
Volumen ensoopl envolumen mmol Media Desviacion ~ mmol CH,
Semana Dia Columna gas Area muestra total Media areas CH, volumen estandar promedio
4 31 1G 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
il 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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1. RESUMEN

El estudio consiste en realizar una caracterizacion de las pro-
piedades hidraulicas de la zona no saturada (ZNS) de una par-
cela situada en la terraza del rio Henares junto a la EDAR de
Guadalajara.

La caracterizacion de las propiedades hidraulicas de la ZNS es
importante para gestionar de manera 6ptima el agua regene-
rada. En este trabajo se trata de analizar y determinar aque-
llas caracteristicas y parametros 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 campoyy laboratorio necesarios parala
descripcion de las caracteristicas fisicas de la ZNS mas relevantes:
densidad aparente, textura, capacidad de infiltracion, conducti-
vidad hidraulica, capacidad de retencion y punto de saturacion.

Como ayuda para el analisis y calibracion de algunos de los
parametros hidraulicos mas importantes se utiliza el modelo
Hydrus-1D.

Otra herramienta basica para la realizacion del trabajo es la
utilizacion de sondas de humedad que nos permiten analizar el
comportamiento de la ZNS y nos proporcionan los datos nece-
sarios para la calibracion.

Con Hydrus se realizan tres modelizaciones. Una con para-
metros hidraulicos inferidos a partir de ecuaciones de edafo-
transferencia, y las otras dos se realizan para calibrar estos
parametros, mediante la comparacion de la humedad regis-
trada por las sondas con la humedad calculada por el modelo.
Una compara la humedad durante un ensayo de infiltracion y
la otra compara la humedad diaria mediante la simulacion del
balance hidrolégico natural.

Los parametros hidraulicos obtenidos a partir de las ecuaciones
de edafo-transferencia son caracteristicos de suelos de textura
mas gruesa que los analizados, por lo que no permiten simu-
lar con éxito el comportamiento hidraulico real de la ZNS. Sin
embargo, los parametros hidraulicos calibrados son caracteris-
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-
daddeinfiltraciony elevada capacidad de retencién, adaptando
como parametros hidraulicos los conseguidos en el proceso de
calibracion.

Debido a que la calibracion resulta compleja y se pueden
encontrar varios conjuntos de parametros que proporcionan
una solucién 6ptima a la modelizacion, seria necesaria la vali-
dacion de estos resultados en periodos mas largos. Y para un
mejor analisis, es conveniente disponer de datos de potencial
de succion medidos en campo o laboratorio.

Ademas, para mejorar la calibracion y el analisis de los resul-
tados es necesario que la modelizacion se realice con datos
meteorologicos obtenidos en la misma parcela de estudio, con
registros a escala horaria, que permitan simular un evento de
precipitacion real.

2. INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades hidraulicas de la ZNS siem-
pre es un factor importante a tener en cuenta en cualquier
actividad donde existe unainteraccion del sistema agua-suelo.
Algunas de estas actividades son el riego, la recarga de acuife-
ros, el drenaje o cualquier estudio hidrolégico que requiera un
cierto rigor en la determinacion del balance hidrico a nivel de
la zona no saturada.

La necesidad de conocer estas propiedades se acrecientan cuan-
do se trata de la utilizacion de agua regenerada para riego. La
composicion del agua depurada puede implicar un riesgo sani-
tario, ambiental y productivo que hace necesario un conoci-
miento riguroso de las propiedades fisicas de la ZNS para una
gestion dptima del recurso.

Para evaluar los posibles efectos que la reutilizacion de agua
puede generar sobre el sistema suelo-planta y sobre las aguas
subterraneas, es preciso llevar a cabo una descripcion previa del
suelo que posibilite su clasificacion y permita un analisis de los
casos que puedan provocar degradacion y pérdida o reduccion
de sus funciones (Gonzalez- Naranjo et al., 2012).

El objetivo de la caracterizacion edafica en las actividades de
regeneracion de aguas residuales es doble. Por un lado se tra-
ta de establecer el estado inicial de la zona no saturada y asi
poder hacer una primera aproximacion de las interacciones que
tendran lugarentre el agua regeneraday el sueloen la zona de
aplicaciony los efectos derivados de las mismas. Por otro lado,
se trata de estudiar la evolucion de las distintas propiedades
edaficasalolargo del periodo de aplicacién de aguas regenera-
das (Casas et al., 201m). En este trabajo se aborda el estudio del
estado inicial del suelo, dejando la evolucion del mismo para
futuros trabajos.

La caracterizacion de los parametros hidraulicos trata de ofrecer
una herramienta que ayude a la gestion y toma de decisiones
de la actividad de regeneracién. Las propiedades y parametros
mas interesantes a analizar son: la capacidad de infiltracion,
conductividad hidraulica, capacidad de retenciéon y punto de
saturacion.

En este trabajo se abordara esta caracterizacion mediante la
interpretacion delos trabajos de campoy laboratorio realizados.
Asicomo un analisis del flujo enla zona no saturada mediante el
desarrollode un modelo numeérico con la ayuda de la aplicacion
informatica Hydrus-1D, version 4.16.0090 (J. Simunek, M. Sejna,
y M. Th. Van Genuchten, 2008).

La parcela de estudio se sitla en la terraza del rio 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 situacion de la zona.

La eleccion de la parcela se realizé en base a tener la menor
afeccion posible por la actividad humana, de manera que los
resultados y conclusiones obtenidas sean representativos de un
suelo natural. Enla figura 2 se muestra la parcela de estudio. La
superficie de dicha parcela presenta una ligera pendiente hacia
el Arroyo de Mandambriles tributario del rio Henares.
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Figura 1. Mapa de situacion

3. METODOLOGIA

Para evaluar las propiedades hidraulicas de la ZNS se estudia
el perfil del suelo mediante la realizacién de una calicata de
aproximadamente 110 cm, donde se identificaron los distintos
horizontes, y se realizé latoma de muestras para los posteriores
analisis de laboratorio.

G
&

e
SEOZ (Y, =

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 compactacién de
cada horizonte, y permite inferir las dificultades para el enrai-
zamiento, la circulacion del agua y el aire (Porta et al., 2003).

Para su determinacion, se tomaron tres muestras por horizonte
con cilindros calibrados de 100 ml de capacidad (figura 3). Se
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secaron en estufa a 105 °C hasta peso constante y se pesaron.
Posteriormente se calculé la densidad aparente de cada mues-
tray finalmente se calculé la media para cada horizonte.

Figura 3. Toma de muestras para el cdlculo de la densidad
aparente

3.2. DETERMINACION DE LA TEXTURA

La determinacion de la textura o granulometria del suelo con-
siste en calcular las proporciones de las diferentes particulas
minerales atendiendo a su tamafo. 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 fraccion fina (diametro menor de 2 mm), ya que es la que
tiene mayor influencia en la mayoria 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 pmy 12,7 mm. Los porcentajes obtenidos
se representan graficamente en escala semilogaritmica.

Adicionalmente con una muestra de 40 g. de la fraccion finay
utilizando el método del densimetro se cuantifican las fraccio-
nes de arcilla, limos y arenas. Se trata de una sedimentacion
continua, y se realiza mediante la medida de las densidades
variables de la suspension de suelo en agua a medida que las
particulas se van depositando.

Los porcentajes de cada una de las fracciones de particulas de
la fraccion fina del suelo se representan como proporciones
en un triangulo de texturas con el objetivo de determinar su
clase textural.

3.3. UTILIZACION Y CALIBRACION 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
ECH,O, fabricados por Decagon Devices Inc., modelo 10HS. Las
sondas ECH,O son sensores capacitivos FDR (Frecuency Domain
Reflectrometry) que miden la constante dieléctrica o permiti-
vidad del suelo.

La fraccion 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 demas
constituyentes de la ZNS (suelo mineral 4; materia organica 4;
aire 1). Por ese motivo, cuando la cantidad de agua del suelo
varia, las sondas detectan y miden esta variaciony la relacionan
directamente con el cambio en el contenido de agua.

Figura 4. Proceso de calibracion de las sondas de humedad
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Para obtener resultados aiin mas fiables, las sondas de hume-
dad se calibraron en laboratorio con muestras de cada uno de
los horizontes a analizar.

La calibracion se realizd 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 plastico de 4,5
litros de capacidad hasta conseguir aproximadamente la
densidad aparente. Las mediciones de los sensores utilizados
no son muy sensibles a pequefas diferencias en la densidad
aparente. Pero, si la densidad aparente de las muestras de
calibraciéon tienen una diferencia superior al 20% de la den-
sidad aparente real de campo, se deberia repetir el proceso
de calibracion.

- Seinserta el sensor1o HS hasta donde sea posible, rellenando
después con mas material compactado, hasta cubrir unos dos
centimetros de cable de la sonda.

Se toma lectura del sensory se anota en una tabla el valor de
humedad y el valor dependiente de la constante dieléctrica.
Este Ultimo es necesario para el calculo de dicha humedad,
denominado porla 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
metalico de 100 ml de capacidad. Se pesa y se seca en horno
a 105 °C para poder calcular la humedad real de la muestra.

Se anaden 500 ml de agua, se mezclan el sueloy el agua de
manera homogénea y se repiten los pasos desde la compac-
tacion del sedimento en el envase de calibracion hasta llegar
alasaturacion del sedimento (de 4 a 6 puntos de calibracion).
Este punto de saturacion se determina mediante la identifi-
cacion 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 funcién de
calibracién. La funcién suele ser lineal pero a veces ajusta
mejor una ecuacion cuadratica, especialmente en suelos con
alto contenido en materia organica.

- Los datos de humedad medidos en el campo por las sondas
son corregidos de acuerdo a la funcién de calibracion.

3.4. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
3.4.1. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN LABORATORIO

Para la medicion de la conductividad hidraulica en laboratorio
se aplica la ley de Darcy a un permeametro de carga constante.

El permeametro utilizado tiene un cuerpo cilindrico vertical en
el que se coloca la muestra, con unas dimensiones de 9,5 cm
de diametro interno por g cm de altura.

En el permedmetro de carga fija se aplica una diferencia de nivel
de agua constantey se determina el caudal de agua que circula:

Vil

K= avan~t ()

Enla que:

K,: conductividad hidréulica saturada [LT"]
V:volumen de agua que ha pasado en un tiempo [L3]
A: seccion transversal de la muestra [12]

AH: diferencia de potencial hidraulico [L]

L: longitud de la columna de suelo [L]

t: tiempo [T]

Figura 5. Permedmetro de carga constante

> Q=Vi

Recipiente
graduado

3.4.2. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN CAMPO (ENSAYO DE
INFILTRACION)

El método utilizado se denomina ensayo del infiltrometro 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 porcién de suelo limitada
por los anillos, y a continuacion se mide la variacion del nivel
del agua en el cilindro interior.

El anillo exterior tiene como funcioén el evitar o reducir la infil-
tracion horizontal del agua por debajo del cilindro interior, de
tal forma que las medidas se correspondan lo mas posible al
flujo vertical.

Latasadeinfiltracion esla velocidad con la que el agua penetra
enlaZNS através de su superficie, y cuando este valor se vuelve
constante (estado estacionario), coincide con la conductividad
hidraulica del suelo saturado.
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La ubicacion 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 humectacién por los
distintos horizontes, y por otro lado, proporcionan datos para
la posterior calibracion del modelo.

Se llenan de agua los dos anillos hasta una altura de 15 cm
empezando por el exteriory se realizan medidas de tiempo cada
centimetro 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 observé que la tasa de infil-
tracion parecia constante, pero se comprob6 que la sonda situa-
da en el tltimo de los horizontes a caracterizar no presentaba
incrementos de humedad.

Para asegurarse que se alcanza la tasa de infiltracion constan-
te, se dejo 21,2 horas mas, rellenando los cilindros hasta los 20
cm. Después de un total 27,36 horas y 13 medidas de tasas de
infiltracién se dio por concluido el ensayo. Comprobando que
las sondas de humedad respondieron correctamente al frente
de humectacion, quedando los horizontes saturados.

Figura 6. Ensayo de infiltracion

3.5. ANALISIS DE DATOS METEOROLOGICOS

El analisis de los datos de las sondas de humedad y las condi-
ciones de contorno necesarias para la posterior modelizacion
requieren el conocimiento de los datos de precipitacion y eva-
potranspiracion potencial (ETP).

Parasaber la representatividad que una estacion meteorologica
proxima puede tener en la zona de estudio, se comparan los
datos meteorolégicos de las estaciones mas cercanas.

Se analizan los datos de tres estaciones proximas de la red SIAR
del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Para analizar estos datos se calcula la precipitaciéon 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 graficos que facilitan la comparacion.

Las tres estaciones analizadas son:

- Marchamalo a unadistancia de 7 km de la parcela de estudio
y una altitud de 692 msnm.

-+ Armuna de Tajufia a una distancia de 18 km y una altitud de
759 msnm.

- Center: Finca experimental a una distancia de 35 kmy una
altitud de 604 msnm.

Su posicion se representa en el apéndice 1.

3.6. ANALISIS 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 gréficos.

Primero se representan y analizan los graficos con todos los
registros de las sondas, y posteriormente se representan los
registros de humedad mas representativos junto a los datos de
precipitaciones diarias y de 30 minutos.

3.7. SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN LA
ZNS MEDIANTE EL MODELO HYDRUS-1D

Existe un gran nimero de modelos matematicos basados en
la resolucion de la ecuacion de Richards que permiten la simu-
lacién del movimiento de agua a través de la zona no saturada
en distintas condiciones de contorno de riego o precipitaciones.

La definicion de las condiciones de contorno sera decisiva para
obtener resultados realistas. Ademas, hay que tener en cuen-
ta las limitaciones de la ecuacién 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 simulacion que describe el movi-
miento de agua en una dimension, resolviendo la ecuacion de
Richards mediante métodos numéricos.

3.71. ECUACIONES MATEMATICAS QUE RIGEN EL
MOVIMIENTO DE AGUA EN EL MEDIO POROSO

La ley de Darcy en flujo saturado puede escribirse como:

J=-k» 4P o)
donde Jes el flujo de agua [LT7], AH/L[LL"], es el gradiente de
potencial hidraulico y K es la conductividad hidraulica [L T7]

del medio poroso.

Buckingham (1907) modificé la ecuacion de Darcy para la zona
no saturada, sustituyendo el valor de K_ por el de una funcion
del potencial de presion K(h), o bien del contenido de agua en
el suelo K(#). Quedando:

J=-k(6)+% G)
donde H es el potencial hidraulico [L] y z es |a elevacion [L].

Cuando se considera la ecuacion de conservacion de la masa
(ecuacion de continuidad), la variacion del contenido de agua
en un determinado intervalo de tiempo, dentro del volumen
de suelo considerado, es igual a la variacion 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, matematicamente puede escribirse como:

% _ (4)

Combinando las ecuaciones de Darcy y de continuidad, se obtie-
ne la ecuacion de Richards (1931):

C* 8t B az[k(h) (82 H)] 6

donde C es la capacidad especifica de humedad igual a: %
[L-1]; K es la conductividad hidraulica [LT-1]; zes la elevacion [L];
y h es el potencial de presion [L].

3.7.2. RELACIONES CONSTITUTIVAS DE LA ECUACION
DE RICHARDS: FUNCIONES DE LAS PROPIEDADES
HIDRAULICAS DEL SUELO

En el marco de la modelizacion del flujo de agua en medio no
saturado a partir de la ecuacion de Richards, la relacion entre
el contenido de agua (8), potencial de presion (h) y conductivi-
dad hidraulica (K) representan relaciones constitutivas de dicha
ecuacion. Su caracterizacion resulta imprescindible para poder
aplicar la ecuacion de Richards. Para poder establecer cual es
la relacion entre h-6'y h-K es muy corriente el uso de funciones
paramétricas. La funcion que relaciona hy 6 se denomina de
retencion de agua en el suelo o caracteristica del suelo, y la
que relaciona hy K, funcién de conductividad hidraulica. Ambas
constituyen las funciones hidraulicas del suelo.

La funcién de retencion de agua en el suelo (h-6) es altamente
no linealy puede determinarse a partir de pares de valores h-
medidos experimentalmente a través de cdmaras de presion.

Unade las funciones paramétricas mas 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-6 en una escala semilogaritmica.

La funcién de van Genuchten (1980) se basa en la definicion
de saturacion efectiva (S,) a partir de la siguiente expresion:

el (6)

Aislando el contenido de agua se obtiene la relacién entre 0-h,
conocida como la ecuacién de van Genuchten (1980):

(05-9))

0=0,+ () T (7)

donde 6y §_son los contenidos de agua residual y en saturacion
[3L3], respectivamente; K.es la conductividad hidraulica satu-
rada [LT"], @ es el inverso del valor de la entrada de aire [L7], n
es un indice de distribucion de tamano de poros adimensional,
ym=1-1/n,n>1.

Los parametros 6,, 55, a 'y ntienen un significado fisico aunque
en muchas ocasiones se utilizan meramente como parametros
de ajuste.

El contenido de agua en saturacion (6,) puede obtenerse facil-
mente de forma experimental. Tedricamente su valor coincide
con el de la porosidad, pero en la practica es inferior debido a
la presencia de aire atrapado o disuelto. El contenido de agua
residual (19,) es por lo general dado como la humedad a -1,5 MPa,
o el obtenido experimentalmente a partir de la determinacion
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 retencion en la region de bajos conte-
nidos de agua, utilizando la definicion de que 6,56 dacuandoel
gradiente df/dh tiende a cero. Otro punto caracteristico de la
curva de retencion es el potencial de entrada de aire (h,), que
corresponde al valor limite de succion para el cual los poros de
mayor tamano empiezan a perder agua. El parametro @ esta
estrechamente ligado a la inversa del potencial de entrada de
aire: @ ~ 1/h,,. Los suelos con una textura mas gruesa se carac-
terizan por tener valores de @ superiores a los suelos de tex-
tura fina. El parametro n también viene correlacionado con la
textura, aumentando a medida que aumenta el porcentaje de
arena. Laformade la curva de retencion es afectada por el valor
de n, reduciéndose la pendiente en su zona central alaumentar
el valor de n, lo que se traduce en que a igual aumento de la
succion, el contenido de agua se reduce mas en un suelo de
textura gruesa que en un suelo de textura fina.

Enlafigura7serepresentanalgunascurvas caracteristicas para
suelos de diferentes texturas.
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Figura 7. Curvas de retencion de agua en la ZNS
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En latabla1se muestran los valores dados por Carsel y Parrish
(1988) para los parametros de la ecuacion de van Genuchten
(1980) en funcion del tipo de textura, obtenidos a partir del
promedio de un gran nimero de muestras.

Tabla 1. Pardmetros de las funciones hidrdulicas para la zona
no saturada (Carsel y Parrish, 1988)

6, 0, Alpha K,
Clase textural (cm3/cm3) (cm3/cm3)  (1/cm) n (cm/dia)
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 0,016 137 6,00
Franco limosa 0,067 0,45 0,020 1,41 10,80
Franco arcillo 0,100 0,39 0,059 1,48 31,44
arenosa
Franco arcillosa 0,095 0,41 0,019 1,31 6,24
Franco arcillosa 0,089 0,43 0,010 1,23 1,68
limosa
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 funcién de conductividad hidraulica K-h o alternativa-
mente k-6 existen multiples relaciones funcionales entre estos
parametros. La dificultad de medir estos pares de valores ha lle-
vado a que algunos autores desarrollen modelos conceptuales
que permitan relacionar ladistribucion y el tamano de los poros
con la conductividad hidraulica.

Modelos como el de Mualem (1976), basado en que el suelo esta
formado por multitud de tubos capilares interconectados, per-
mite obtener la funcion de conductividad hidraulica insaturada
() a partir de la curva de retencion de agua en el sueloy de la
conductividad hidraulica saturada (K ):

K=K, SLe[1-(1-sV™)"] (8)

en el cual / es un parametro de conectividad entre poros adi-
mensional, que suele tomar el valor de 0,5.

En la figura 8 se representan algunas curvas caracteristicas de
conductividad hidraulica para suelos de diferentes texturas.
La variacién de K con respecto a h es mucho mayor en suelos

con capacidad drenante (arenas) que en suelos con poros de
menor tamano.

Figura 8. Curvas de conductividad hidrdulica en la ZNS
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3.7.3. SIMULACION DEL FLUJO EN LA ZONA NO SATURADA

Para analizar el flujo en la zona no saturada se han realizado
tres simulaciones. La primera simulacién se realiza con los para-
metros hidraulicos predichos por funciones de edafo-transfe-
rencia. Posteriormente se calibran estos mismos parametros en
dos simulaciones adicionales, mediante la comparacion de la
humedad registrada por las sondas con la humedad calculada.
Uno simula el ensayo del infiltrometro de doble anilloy el otro
simula el balance hidrolégico natural con las condiciones de
contorno meteorolégicas.

El modelo matematico utilizado para las simulaciones es el des-
critoen el apartado 3.7.2 (modelo de van Genuchten-Mualem).

Aveces, ladificultad de poder disponer de los parametros de las
ecuaciones de van Genuchten-Mualem de manera experimen-
tal hace necesaria la utilizacion de métodos alternativos. En este
sentido se pueden utilizar las funciones de edafo-transferencia,
que permiten inferir dichos parametros a partir de una base de
datos de parametros de suelo calculados experimentalmente.
Rosetta (Schaap et al,, 2001) es un programa que de este modo

proporciona los parametros del modelo de van Genuchten-
Mualem.

Los datos de entrada pueden ser desde Unicamente la clase
textural, hasta porcentaje de arena, limo y arcilla, la densidad
aparenteyel contenido de aguaa-33y-1500 kPa, en funcion de
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los datos disponibles. A mayor cantidad de datos introducidos,
mas fiable seran los resultados proporcionados por Rosetta.

A pesar del gran nimero 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 parametros hidraulicos a partir de los registros
de humedad recogidos durante el ensayo del infiltrémetro de
doble anillo, y a partir de los registros de humedad diarios del
régimen natural del suelo.

Parala calibracion de los parametros hidraulicos (195, 19,, a,nyK):
0. sefija con larespuesta de las sondas en el ensayo del infiltro-
metro; 8 se deja con los valores dados por el programa Rosetta.
Quedando por determinar los parametros K, &, y n.

La determinacion de estos parametros puede realizarse con una
herramienta que incorpora el programa, denominada solucion
inversa (calibracion 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
ningun control sobre el significado fisico de los parametros,
Unicamente se limita a minimizar errores. Por lo que la cali-
bracion se realizé por el método de prueba-error, variando los
parametros de las funciones de manera que la prediccion 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.

Ademas de los parametros hidraulicos, el resto de entradas del
modelo se describen a continuacion.

Informacion geométrica

Elflujo 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 observacion 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.

Informacion sobre el tiempo a simular

Para la simulacion del ensayo del infiltrometro 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

calculo seleccionada fue la horaria.

Paralas otras dos simulaciones, el periodo elegido es de 75 dias.
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 estan relacionadas con las atmos-
féricas (precipitacion y evaporacion) y sin permitir la acumula-
cion de agua en superficie (sin encharcamiento).

Los datos meteorolégicos utilizados son los de la estacion de
Marchamalo. Con la excepcion de la precipitacion de los dias 12
y21de abrildonde se introdujeron las precipitaciones de |a esta-
cion de Armuna debido a que las sondas de humedad durante
estos dias noregistraron unavariacion apreciable. Por el analisis
también realizado en este mismo apartado, se desestimaron
los primeros dias con datos de humedad, simulando el periodo
comprendido entre el 20 de febrero y el 5 de mayo (75 dias).

La evaporacion en la superficie del suelo puede resultar una
componente importante en el balance de agua, segiin Campbell
(1985) puede alcanzar un10% del total de la evapotranspiracion.

La intensidad de evaporacion esta relacionada con el tipo de
sueloy con las condiciones climaticas. Las condiciones climati-
cas imponen la “evaporacion potencial”, que corresponde a la
intensidad maxima de evaporacion en una superficie de agua
libre.

Después de un proceso de humectacion (precipitacion o riego)
el suelo va secandose y la intensidad de evaporacion decrece
con el tiempo. La reduccion 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 practicamente
constante y de magnitud igual a la evaporacion potencial, el
contenido de agua en el suelo se encuentra cercano al puntode
saturacion. La segunda etapa se caracteriza por una reduccién
enlaintensidad de evaporacion con respecto al valor potencial.
En esta etapa, las propiedades hidraulicas del suelo juegan un
papel importante. A medida que la reserva de agua en el suelo
va agotandose, la fase liquida del suelo presenta discontinuida-
desyelflujo predominante se da por difusion del vapor de agua.

En la simulacién realizada la evaporacion es igual a la evapo-
racion potencial mientras el potencial de presion en superficie
sea superior a -100000 cm (valor recomendado por Hydrus),
en caso contrario el programa aplica una reduccién paulatina
de la evaporacion.

En la simulacién del ensayo del infiltrometro se sustituyen los
datos de precipitacion y evaporaciéon por la condicion de la altu-
ra de lamina de agua con la que se realizé el ensayo.

En la parte inferior del dominio de simulacién se aplica una
condicion de drenaje libre, condiciéon recomendada para los
estudios de campo de flujo de agua y drenaje en la zona no
saturada, cuando el nivel fredtico se encuentra por debajo del
dominio de interés.

Comparacion de resultados

Para poder comparar los resultados entre simulaciones, se cal-
cula la raiz cuadrada del error cuadratico medio:

RMSE = 4/ 2(r-0) (Pn" oy (9)
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Enla que P, corresponde a los valores de prediccion del modelo,
O, corresponde a los valores observados en las sondas, y n el
numero de dias.

4. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION 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 raices, 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
tamanos variables. Bolos de hasta 8 cm de maximoy gravas
de hasta 0,5 cm como minimo. De matriz areno-limosa. Pre-
sencia de raices en menor abundancia que el horizonte supra-
yacente. El limite 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 esporadicamente hasta 20 cm.
Presenta una evidente plasticidad. Aparecen concreciones de
carbono de manera esporadica y de una dimension maxima
de 1.cm. El limite 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 nédulos de carbono de hasta 3 cm. Se
encuentran ocasionalmente granos de grava o clasto.

- Horizonte 5: Base de la calicata a una profundidad de mas de
109 cm. Sedimento muy compacto con textura mas arenosa
que el horizonte 4. Se identifican granos de moscovita, peque-
fos nédulos de carbono de pocos mmy pequenos clastos de
3-4 mmdesilicatos. Se destaca la presencia de zonas de color
verdoso (que marca un ambiente reductor) debido posible-
mente a la ocurrencia de episodios anoxicos.

Figura 9. Calicata para identificacion de horizontes

La caracterizacion de los parametros hidraulicos se realiza en los
horizontes 2,3y 4. En lo sucesivo seran nombrados de esta forma.

4.2. DENSIDAD APARENTE
El calculo de la densidad aparente se resume en la tabla 2.

Tabla 2. Cdlculo de la densidad aparente

Densidad
Densidad aparente

Pesoseco  aparente promedio
Horizonte Muestra (g) (g/ml) (g/ml)
2 A 170,87 1,7 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 157,42 157
4 A 141,89 1,42 1,56
B 162,62 1,63
@ 163,69 1,64

El horizonte 2 tiene una proporcion importante de elementos
gruesos, por lo que ladensidad calculada a partir de los cilindros
de 100 ml es poco representativa.

4.3. TEXTURA

Los resultados del método del densimetro se representan en la
tabla3yen lafiguraio.

Tabla 3. Proporciones de las particulas minerales inferiores
azmm

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. Tridngulo de textura
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Con las fracciones representadas en el triangulo de textura se
integran los datos en las curvas granulométricas. Estas curvas
se muestran en la figura 11.

Figura 11. Curvas granulométricas
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Los horizontes 3y 4 estan casi totalmente constituidos por la
fraccion fina. Mientras que el horizonte 2 tiene mas de un 50%
de gravas y cantos.

4.4. CALIBRACION DE SONDAS DE HUMEDAD

El procedimiento descrito en el apartado 3.3 pudo ser aplicado
paralos horizontes 3y 4. En cambio, para el horizonte 2, el quitar
las piedras de mayor tamafio 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
suelotamizado a 12,7 mm.

Otro problema anadido 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 calibracion. Los
puntos de mayor humedad no se ajustan bien a una recta. Sin
embargo, si solo 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 calibracion del horizonte 2 da como resultados unos valores
demasiado bajos para un suelo de estas caracteristicas, por lo
que se decide no utilizar esta calibracion. Los valores de hume-
dad para este horizonte vendran determinados por la formula
ofrecida por el fabricante del sensor.

Para las horizontes 3y 4 la calibracion se acepta, dando como
resultado una humedad del orden de 0,04 m3/m3 inferior a la

obtenida por la sonda. La precision que garantiza Decagon es
de + 0,03 m3/m3.

Figura 12. Calibracion de las sondas de humedad
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4.5. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
4.51. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN LABORATORIO

Los resultados de la conductividad hidraulica calculada en labo-
ratorio se incluyen en la tabla 4.

Tabla 4. Cdlculo de la conductividad hidrdulica en laboratorio

Horizonte K (cm/s) V(ml) L(cm) A(cm?) AH(cm) t(s)

2 2,46E-05 34 9 70,9 586 300
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 HIDRAULICA 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 infiltracion
obtenida en el ensayo del infiltrometro de doble anillo, dando
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como resultado final una conductividad hidraulica de la ZNS siendo:
de aproximadamente 1 cm/hora. A diferencia del ensayo con
el permeametro, donde se obtienen valores para cada uno de
los horizontes evaluados, con este ensayo se obtiene un Unico K;: conductividad hidraulica de cada una de las capas [LT"]
valor para todo el perfil del suelo.

K.,: conductividad hidraulica vertical equivalente [LT"]

b;: espesor de cada una de las capas [L]

Tabla 5. Resultado del ensayo de infiltracion B: espesor total, suma de todos los espesores [L]
Nivel Nivel Los resultados de la conductividad hidraulica calculado por los
del  del distintos procedimientos se resumen en la tabla 6. La conduc-
Tiempo  agua agua Tasa de tividad hidraulica total se refiere a la calculada a partir de |a

acumulado inicial final Descenso infiltracion

) ) ley de Darcy, excepto en el método del infiltrometro que es
Medida Tiempo  (horas) (cm) (cm) (cm) (cm/hora)

directamente la velocidad de infiltracion medida en el ensayo.

1 1220” 0,21 15,00 14,00 1,00 4,86
2 26'30" 0,65 1500 14,00 1,00 2,26 Tabla 6. Comparacion de la conductividad hidrdulica
3 35'50" 1,24 15,00 14,00 1,00 1,67
200" 178 €00 1400 100 188 K, permeametro K, infiltrémetro
4 3 7 > 4 ! ! Horizonte (cm/s) (cm/s) Espesor (cm)
5 37'00” 2,39 15,00 14,00 1,00 1,62
2 2,46E-05 22
6 4100” 3,08 15,00 14,00 1,00 1,46
3 1,31E-04 20
7 48'00” 3,88 15,00 14,00 1,00 1,25
g . . p 4 1,07E-04 59
fele] ,61 15,00 14,00 1,00 1,
44 4 > 4 3 Total 6,32E-05 2,78E-04 101
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
Ll 3h34’ 9,73 15,00 1020 4,80 135 )
X 4.6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE DATOS
12 11h14 20,96 20,00 830 11,70 1,04 .
METEOROLOGICOS
13 6h24’ 27,36 20,00 12,80 7,20 1,13

Los datos de precipitacion y ETP diarios, y sus graficos corres-
Figura 13. Resultado del ensayo de infiltracion 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.
Enlatabla7serepresentalos datos totalesylas medias diarias.

(<))

«

Tabla 7. Datos meteoroldgicos totales y medias diarias

IS

Precipitacion
media diaria

Tasa de infiltracién (cm/hora)
w

en dias con ETP
1 M--+----—--"“-$ == Precipitacion precipitacion  total ETP diaria
Estacién total (mm) (mm) (mm)  media (mm)
° 0 é 1Io 1'5 z'o z's 36 Marchamalo 1,37 4,28 216,55 2,64
Tiempo (horas) Armufa 65,32 2,25 256,77 313
Center 55,25 2,13 252,74 3,08
El ensayo se empezé a realizar en unas condiciones muy
hamedas: el horizonte 2 con una humedad de 0,250 m3/m3, a Se puede observar la gran variabilidad de los datos meteorolo-
0,079 m3/m3 de la saturacion; el horizonte 3 con una humedad gicos, sobre todo de la estacion de Marchamalo con respecto a
de 0,256 m3/m3, a 0,007 m3/m3 de la saturacion; y el horizon- las otras dos, tanto en precipitaciones como en ETP.
te 4 con una humedad de 0,298 m3/m3, a 0,009 m3/m3 de la
saturacion.

4.7. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS DE

. HUMEDAD DE CAMPO
4.5.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE LA

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Los datos de las sondas de humedad analizados corresponden

) al mismo periodo que el descrito anteriormente.
Para poder comparar los datos de conductividad hidraulica de

campo con los de laboratorio, se puede utilizar la ley de Darcy

) i ) ) i El grafico con todos estos datos registrados se incluye en el
aplicada a un flujo perpendicular que atraviesa varias capas:

apéndice 2. En dicho grafico se observa picos muy marcados
en el horizonte 2 que corresponden a los dias con mayor pre-

B
Ko = (10) cipitacion, se puede observar como los horizontes 3y 4 los

n bl
=1 Ky
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cambios de humedad por dichos episodios de precipitacion no
son tan evidentes. También se ven unas oscilaciones diarias
periddicas, mas acentuadas cuanto mas cerca de la superficie.
Estas oscilaciones pueden estar provocadas por cambios en la
temperatura del suelo. Cogiendo el periodo entre el 5y 18 de
marzo donde no hubo precipitaciones, las oscilaciones y hora
donde se produzco la humedad maximay minima se detallan
en la siguiente tabla 8:

Tabla 8. Oscilaciones diarias de humedad por efecto de la
temperatura del suelo

Oscilaciones

Hora de la Hora de la de humedad
Horizonte maxima minima (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 maxima,
minima y media diaria para los tres horizontes.

Enlos horizontes 2y 4 la tendencia de la humedad es a descen-
der, mientras que el horizonte 3 tiende a mantener e inclusoa
aumentar ligeramente su humedad inicial. Esto indica un com-
portamiento hidraulico diferente entre horizontes,y una mayor
capacidad de retencion de agua del horizonte 3.

Para analizar mejor los datos de humedad, en la figura 14 se
compara la humedad maxima diaria frente a las precipitaciones
de las estaciones meteorolégicas.

Entre el 12 y el 19 de febrero se detecta un comportamiento
anomalo en el horizonte 4, este puede ser debido a la gran

cantidad de agua que habia en la calicata cuando se colocaron
las sondas de humedad. Entre el 1y 11 de febrero se recogieron
51,16 mm en la estacién de Marchamalo, de los cuales 11,37 mm
se registraron el dia 11.

Enlos dias siguientes a los principales eventos de precipitacion,
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 estacion
mas cercana (Marchamalo) apenas obtuvieron respuestaen la
sonda de humedad del horizonte 2. Como ejemplo, el 12y el 21
de Abril en esta estacion se recogieron 18 y 26 mm, respectiva-
mente, y no hubo unincremento apreciable en la humedad. Es
posible que estos dias 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 precipitacion cada media hora. En el apén-
dice 3 se representan los principales eventos de precipitacion
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 2y 7 mm (dependiendo de la estacion), 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 estacion de Marchamalo y Center que
con la de Armuna.

El'1 de marzo precipitaron entre 1y 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 dias anteriores con similares
caracteristicas en intensidad y cantidad, aqui se empieza a dar
una respuesta de la sonda menos inmediata (6 horas después
de comenzada la precipitacion) 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 ningln incremento en la respuesta de la sonda.

Este mismo dia entre las17:00y 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, paravolver a descender rapidamente un 4%. Esto puede
implicar una apertura de via de flujo preferente en la zona de
influencia de la sonda, o simplemente una anomalia en el fun-
cionamiento de la sonda. La humedad empez6 aincrementarse
12 horas después de que comenzase la precipitacion.

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 analisis general del comportamiento de la sonda del hori-
zonte 2 se observa que los eventos de precipitacion en la parcela
de estudio no se pueden asociar, sin cometer grandes errores,
aninguna de las estaciones, incluso a la mas cercana (Marcha-
malo) situada a escasos 7 km.

También es importante destacar el cambio de comportamien-
to de la capa superficial. Los primeros dias con precipitaciones
implicaban una respuesta rapida en la sonda de humedad del
horizonte 2, después esta respuesta se fue haciendo mucho
mas lenta ante precipitaciones de similares caracteristicas e
incluso superiores, a excepcién de lo ocurrido el dia 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 vegetacion. La desintegracion
de los agregados lleva asociada una colmatacion de los huecos
en la capa superficial que hace disminuir la infiltracién (Porta
et al, 2003). Este cambio de comportamiento se podria evitar
cubriendo el suelo con una grava.

Los descensos rapidos de humedad detectados después de las
precipitaciones de los primeros dias, pueden ser debidos a un
drenaje horizontal subsuperficial del horizonte 2. La oscilacion
brusca del dia 2 de abril también podria estar influida por este
motivo. Este efecto esta claramente influido por la poca capa-
cidad de infiltracién del horizonte 3.

4.8. PARAMETROS HIDRAULICOS 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 pardmetros hidraulicos. Las ecuaciones de edafo-trans-
ferencia dan unos valores mas propios de suelos arenosos y
francos. Mientras que los obtenidos de las calibraciones dan
resultados de texturas mas finas. A continuacion se detallan
estos resultados:

4.81. PARAMETROS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS
ECUACIONES DE EDAFO-TRANSFERENCIA

Enlatabla g seindican los parametros de las funciones de van
Genuchten-Mualem obtenidas a partir de Rosetta. Para ello se

ha utilizado el porcentaje de arena, limoy arcilla, y la densidad
aparente.

Tabla 9. Pardmetros hidrdulicos de la ZNS obtenidos a partir
de las ecuaciones de edafo-transferencia

6, 0, Alpha K,
Horizonte (cm3/cm3) (cm3/cm3)  (1/cm) n (cm/dia)
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

Enlafiguraisserepresentan las funciones hidraulicas del suelo
a partir de los parametros obtenidos de Rosetta.

Figura 15. Funciones hidrdulicas de la ZNS obtenidas a partir de
las ecuaciones de edafo-transferencia

LE+06 |
LE+05

LE+04 \ \
E LE+03
e
= LE+02
LE+01
1E+00 “ ‘
1E-01

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
0 (cm¥/cm?)

——Horizonte 2 ——Horizonte 3 ——Horizonte 4
1000.0
100.0
=
~§ 10,0
£ \
£ LN
14
0.1
0.0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
h (cm)
——Horizonte 2 ——Horizonte 3 ——Horizonte 4

4.8.2. PARAMETROS OBTENIDOS A PARTIR DEL ENSAYO DE
INFILTRACION

En la tabla 10 se muestran los pardmetros calibrados y en la
figura 16 se representan las funciones hidraulicas del suelo a
partir de estos parametros.

Tabla 10. Pardmetros hidrdulicos de la ZNS obtenidos a partir
del ensayo de infiltracion

0, 0, Alpha K,
Horizonte (cm3/cm3) (cm3/cm3)  (1/cm) n (cm/dia)
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 hidrdulicas de la ZNS obtenidas a partir
del ensayo de infiltracion
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4.8.3. PARAMETROS OBTENIDOS A PARTIR DE LOS DATOS
DIARIOS DE LAS SONDAS

Después de muchas pruebas de calibracion se adoptaron los
mismos valores de conductividad hidraulica que los obtenidos
en la calibracion anterior, obteniendo buenos resultados.

Lo parametros ay n se calibran probando primero las diferentes
combinaciones de la tabla 1, cuando se encontro la pareja que
mejor reproducia las humedades registradas (segtin el RMSE),
se fueron cambiando poco a poco hasta alcanzar el mejor ajus-
te, identificandolo visualmente.

También se probaron los parametros calibrados en el apartado
4.8.2 pero no se obtuvo un buen ajuste, debido a que el suelo
perderia mas humedad que lo registrado por las sondas.

En la tabla 11 se muestran los parametros calibrados y en la
figura 17 se representan las funciones hidraulicas del suelo a
partir de estos parametros.

Tabla 11. Pardmetros hidrdulicos de la ZNS obtenidos a partir
de los datos diarios de las sondas

6, 0, Alpha K,
Horizonte (cm3/cm3) (cm3/cm3)  (1/cm) n (cm/dia)
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 hidrdulicas de la ZNS obtenidas a partir de
los datos diarios de las sondas
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4.9. SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE AGUA
EN LA ZNS

De cada conjunto de parametros hidraulicos descritos en el
apartado 4.8 se obtiene un resultado final de simulacion. En
la simulacion realizada a partir de los parametros de Rosetta
no se consigue un buen ajuste. De las otras dos simulaciones
realizadas a partir de los parametros calibrados si se consigue
un buen ajuste. A continuacién se detallan los resultados.

4.9.1. SIMULACION 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 mas rapidamente que lo indicado por
las sondas de humedad. La humedad real registrada denota un
comportamiento hidraulico de unatextura masfinay compac-
ta que la predicha por las ecuaciones de edafo-transferencia.

Los valores de RMSE obtenidos a través de esta simulacion 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 hidrico calcu-
lado por Hydrus-1D. No hay escorrentia, debido a que la inten-
sidad de las precipitaciones simuladas es siempre inferior a la
capacidad de infiltracién del suelo. En el apéndice 4 se adjuntan
los graficos.
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Tabla 12. Balance hidrico a partir de las ecuaciones de edafo-transferencia

Evaporacion Evaporacion Reserva Reserva Infiltracion al
Precipitacion (mm) potencial (mm) real (mm) inicial (mm) final (mm) subsuelo (mm) Escorrentia (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
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Figura 19. Humedad simulada a partir de la calibracion con el ensayo de infiltracion
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4.9.2. SIMULACION A PARTIR DE LA CALIBRACION CON horizonte 2 se alcanzé alas 2 horas, la del horizonte 3alas 5 horas
EL ENSAYO DE INFILTRACION yladelhorizonte 4alas g horas. Se logra un buen ajuste, aunque
hay un cierto desfase entre el frente de humectacién simuladoy
Enlafigura1g serepresentan los contenidos de humedad simu- el registrado por las sondas. Esto puede ser debido al hecho de
lados frente a la humedad medida en el ensayo. Aproximada- que las sondas de humedad tienen un radio de influencia, mien-

mente, la saturacion en el punto de insercion de la sonda del tras que la humedad simulada corresponde a un Unico punto.
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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. SIMULACION A PARTIR DE LA CALIBRACION CON LOS
DATOS DIARIOS DE LAS SONDAS

Enlafigura 20 se representan los contenidos de humedad simu-
lados frente a la humedad medida en el campo y las precipita-
ciones. Se ve una correlacién mucho mejor que la obtenida con
los datos de Rosetta (apartado 4.9.1). Después de los principales
eventos de precipitacion, el horizonte 2 simulado presenta mas
humedad que la indicada por la sonda, esto es debido princi-
palmente al hecho de que Hydrus-1D distribuye la precipitacion
diaria uniformemente a lo largo de todo el dia, distribucién que
favorece lainfiltracion. 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 hidrico calcu-
lado por Hydrus-1D. No hay escorrentia, debido a que la inten-
sidad de las precipitaciones simuladas es siempre inferior a la
capacidad de infiltracion del suelo. En el apéndice 5 se adjuntan
los graficos.

5. DISCUSION

5.1. SOBRE LA DIFERENCIA ENTRE SIMULACIONES
Lasimulacionrealizada a partir de los pardmetros de ecuaciones
de edafo-transferencia da un comportamiento hidraulico con
mayor capacidad de infiltracion que lo indicado por los registros
de humedad. Algo parecido sucede a partir de los parametros
calibrados con el ensayo de infiltracion. Esto es debido a que los
parametros asi obtenidos son propios de un suelo de textura
mas gruesa que la real. En cambio, los parametros calibrados
a partir de los datos diarios de las sondas, consiguen simular
de manera mas fiel el comportamiento del suelo, con mayor
capacidad de retencion y menor infiltracion. Estos parametros
corresponden a un suelo de textura mucho mas fina que los
primeros.

Tabla 13. Balance hidrico a partir de la calibracion con los datos diarios de las sondas

Evaporacion Evaporacion Reserva Reserva Infiltracion al
Precipitaciéon (mm) potencial (mm) real (mm) inicial (mm) final (mm) subsuelo (mm) Escorrentia (mm)
64,28 209,40 70,30 332,64 316,61 9,99 0,00

Figura 20. Humedad simulada a partir de la calibracion con los datos diarios de las sondas
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5.2. SOBRE EL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DE LA ZNS

Los analisis de laboratorio que determinan la textura indican
un suelo franco para los horizontes 3y 4,y franco arenoso para
el horizonte 2. A una textura franca le corresponderia una con-
ductividad hidraulica y compacidad media, y una capacidad de
retencion media-alta. Mientras que para una textura gruesa le
corresponde una conductividad hidraulica elevada, y una com-
pacidad y capacidad de retencion baja (Maranes et al., 1998).
Y en este sentido las ecuaciones de edafo-transferencia del
programa Rosetta proporcionan unos parametros hidraulicos
acordes a texturas de tipo franco y franco arenoso.

Sin embargo, el comportamiento hidraulico 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 mas fina, compacta e impermeable, sobre todo
el horizonte 3, que se estaria comportando con una velocidad
de infiltracion baja. En el apéndice 6 se muestra la velocidad
de infiltracion simulada de los diferentes horizontes. La velo-
cidad de infiltracion en los horizontes 3y 4 nunca supera los
0,02 cm/dia.

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.
Estose debe a la heterogeneidad de la textura con una fraccién
importante de particulas finas, que alintercalarse entre las par-
ticulas mas gruesas, dificultan el movimiento del agua. En la
tabla 14 se indican los efectos de la densidad aparente sobre las
condiciones de suelo en relacion con la penetracion de las raices
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

14-1,6  satisfactorio algo compacto muy compacto

1,6-1,8 bastante muy compacto altamente
compacto compacto

>1,8 muy compacto  extremadamente  extremadamente
compacto compacto

Tabla 15. Escala general de la densidad aparente

Densidad aparente (g/cm3) Clasificacién

<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 tamaro de grano
y mas concretamente con su distribucion. En el analisis granu-
lométrico realizado se ve una distribucion de material poco
seleccionado o textura heterogénea. Aunque para la fraccion
fina solo se ha identificado la separacion entre arenas, limos y
arcillas; se podria mejorar este analisis si se realizara un procedi-
miento de densitometria que identificara un mayor nimero de
fracciones. Una textura heterogénea implica menor porosidad,
sobre todo cuando hay un cierto contenido de particulas finas
que se van colocando entre las particulas mas grandes.

El contenido de agua en saturacion, relacionado con la porosi-
dad, lo da la respuesta de las sondas de humedad en el ensayo
de infiltracion, en dicho ensayo se pudo medir la cantidad de
agua en condiciones de saturacion. Estos valores fueron de
32,8%, 36,3% Yy 31,9% para los horizontes 2, 3y 4, respectiva-
mente, que, en general, resultan bajos en comparacién con los
datos delatabla1(Parametros de las funciones hidraulicas 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 resultaria de las sondas de humedad sin calibrar,
resultarian contenidos de humedad sensiblemente mas bajos:
40,% Y 34,7% para los horizontes 3y 4, respectivamente.

5.3. SOBRE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La conductividad hidraulica obtenida en laboratorio es con fre-
cuencia sélo una primera aproximacion ya que es muy dificil
que una columna de material represente la constitucion media
del horizonte, y menos auln si el material es suelto y distur-
bado, teniendo que reconstruir la muestra. Siendo muy dificil
reproducir la estructura, textura y porosidad, y con frecuencia
la muestra ha perdido arcillas y limos, los cuales afectan muy
notablemente a la conductividad hidraulica. El grado de com-
pactacion 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 (Calculo de la conductividad hidraulica en laboratorio). Los
datos obtenidos para el horizonte 3y 4 son casi idénticos y
estan dentro de lo esperado para un suelo franco. La conducti-
vidad hidraulica obtenida para el horizonte 2 resulta de menor
conductividad hidraulica que las anteriores, aun teniendo una
granulometria mucho mas gruesa, y una estructura mucho
mas marcada.

La estructura que el horizonte 2 presenta en campo es dificil-
mente reproducible en laboratorio. Ademas la curva granulo-
métrica marca una textura muy heterogénea con una fraccion
todavia importante de finos. Por lo que no resulta tan ilégico
pensar que este horizonte desprovisto de su estructura natural
pueda llegar a ser mas impermeable que los horizontes 3y 4.

Resulta mas conveniente calcular la conductividad hidraulicaen
campo, a partir de la velocidad de infiltracién. Algunos autores,
e.g. Mathieu y Pieltain (1998 en Porta et al,, 2003), consideran
que la velocidad de infiltracion para tiempos largos puede
aproximarse al valor de la conductividad hidraulica saturada.
Aunque es preciso senalar que, debido a los posibles flujos late-
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rales que se producen en el ensayo de infiltracion, dicho valor
puede introducir importantes errores.

La conductividad hidraulica calculada por el método del infil-
trometro 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 l6gico
que dé resultados algo superiores a los reales. Para minimizar
estas incertidumbres se podrian realizar otros ensayos en otros
emplazamientos cercanos e incluso alglin ensayo de infiltracion
por cada horizonte estudiado, sobre todo encima del horizonte
3, retirando para ello el horizonte 2.

5.4. SOBRE LA CALIBRACION DE LOS MODELOS

En la calibracion realizada a partir del ensayo del infiltrometro
se observo mayor sensibilidad del modelo a la variacion de la
conductividad hidraulica de los horizontes 2y 3, que al resto de
parametros hidraulicos. Este hecho puede justificarse debido
a que cuanto mas cerca se encuentra la ZNS de la saturacion,
menor influencia tendra la fuerza de succion sobre la velocidad
de infiltracion, hasta que llega un momento en que la veloci-
dad de infiltracion coincidira con la conductividad hidraulica
saturada.

El ensayo se empez6 a realizar en unas condiciones muy cer-
canas a la saturacion, especialmente en los horizontes mas
profundos.

Para poder calibrar el resto de parametros hidraulicos se deberia
realizar el ensayo en unas condiciones iniciales menos hume-
das.Y para una mejor calibracion de la conductividad hidraulica
del horizonte 4 se necesitaria colocar una sonda de humedad
en la parte inferior del mismo.

En la calibracion 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 calibracion de la conducti-
vidad hidraulica.

Esta calibracion resulta mucho mas sensible al cambio de los
parametros de la curva de retencion (6, 6, @,y n), donde se
consiguen valores aceptables.

Esimportante saber que la calibracion de estos parametros no es
univoca, es decir,dos 0 mas conjuntos de parametros calibrados
pueden ser aplicados al problema en estudio (Radcliffe, 2010).
Por lo que los resultados de todos estos parametros se podran
asumir como una primera aproximacién y deberian servalidados
con ayuda de datos de potencial de succién obtenidos en labo-
ratorio o en campo. También convendria simular el modelo en
otra épocadel ano, para verel comportamiento a la humectacion
partiendo de unas condiciones iniciales mas secas.

También se puede decir que para una mejor calibracion seria
necesarioincorporar una estacion meteorologica en la parcela en
estudio, con registros horarios. De esta manera se podria intro-
ducir en el modelo una intensidad de la precipitacion mas real.

5.5. SOBRE LA CALIBRACION DE LAS SONDAS

El proceso de calibraciéon de sondas trata de establecer una fun-
cién de correlacion 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 maxima o contenido de agua en saturacion.

Debido a la subjetividad de la determinacion de visu de este
punto de saturacién, se invalidaron varios de los puntos de cali-
bracién obtenidos. Por lo que convendria calcular el contenido
de agua en saturacion antes de iniciar el ensayo.

A la vista de los resultados de la calibracion del horizonte 2
y a la naturaleza de su textura y estructura. Cabe destacar la
imposibilidad de realizar una buena calibracion a partir de una
muestra totalmente alterada.

6. CONCLUSIONES

Los parametros hidraulicos obtenidos a partir de las ecuaciones
de edafo-transferencia del programa Rosetta son caracteristi-
cos de suelos de textura mas gruesa que los suelos analizados,
por lo que no permiten simular con éxito el comportamiento
hidraulico real del mismo. El uso de este tipo de ecuaciones debe
ser considerado con cautelay como una primera aproximacion
a la solucién del problema.

En cambio, los parametros hidraulicos calibrados son caracte-
risticos de un suelo de textura finay se consigue un buen ajuste
entre las humedades calculadas por el modelo Hydrus-1Dy las
registradas por las sondas.

Teniendo en cuenta estos aspectos y lo discutido en el aparta-
do 5, se concluye con que el comportamiento hidraulico de la
ZNS analizada tiene una capacidad de infiltracion y conductivi-
dad hidraulica baja, y capacidad de retencién alta, como cabria
esperar de un suelo de textura fina. Este comportamiento esta
claramente condicionado por el horizonte 3, con una marcada
plasticidad y compacidad detectadas en campo.

Los parametros hidraulicos adoptados como resultado final del
estudio realizado, son los obtenidos en el proceso de calibracion
a partir de los datos diarios de las sondas (tabla 11).

No obstante, debido a que la calibracion resulta compleja y
comprobado por otros autores (Radcliffe, 2010) que varias
combinaciones de parametros pueden encontrar una solucion
optima al modelo, es necesaria la validacion de los resultados
mediante la modelizacién en periodos mas largos, que incluyan
periodos con menor humedad en el suelo. Y como ayuda, seria
conveniente disponer de datos de potencial de succion medidos
en laboratorio o campo.

Cuando se trabaja a escala diaria, una limitacién del modelo
Hydrus-1D, esta en laimposibilidad de modelizar un hietograma
que simule un evento de precipitacion real. Para poder mode-
lizar un hietograma se necesitaria cambiar a escala horaria y
disponer de esta informacion en las estaciones meteorolégicas,
que no siempre resulta sencillo.
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También es necesario que los datos meteorologicos sean repre-
sentativos y la mejor forma de garantizarlo es con la implan-
tacion de una estacion meteorologica en la misma parcela de
estudio.

El drenaje horizontal que presenta el horizonte 2, claramente
influido por la baja capacidad de infiltracion del horizonte 3,
no puede ser correctamente simulado con un modelo unidi-
mensional. Requiere un analisis con un modelo que posibilite
el calculo del flujo horizontal.
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8. APENDICES

8.1. APENDICE 1. MAPA Y DATOS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Fecha Precipitacion (mm) ETP (mm) Precipitacion (mm) ETP (mm) Precipitacion (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 716 0,99 8,04 0,61 3,22 0,91
16/02/2014 0,4 1M o 0,98 o 11
17/02/2014 0,2 1,24 0,2 1,03 0,2 1,22
18/02/2014 o 1,03 o 1,04 o 1,22
19/02/2014 o 17 o 14 0,2 1,45
20/02/2014 0,2 117 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 o 1,59 o 1,25 o 1,65
23/02/2014 o 2,14 0,2 1,52 0,2 1,87
24/02/2014 o 14 1,57 0,93 0,2 1,49
25/02/2014 0,2 14 o 0,94 o 1,79
26/02/2014 0,4 2,08 0,39 1,72 0,4 2,24
27/02/2014 0,4 0,89 o 0,82 ¢} 1,33
28/02/2014 o 2,68 o 1,9 o 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 o 2,62
03/03/2014 0,2 2,51 0,2 2,37 o 3,13
04/03/2014 o 2,73 o 1,92 o 2,93
05/03/2014 o 2,42 o 2,16 o 2,79
06/03/2014 o 3,32 ¢} 2,54 o 2,6
07/03/2014 o 2,31 ¢} 2,12 o 2,26
08/03/2014 o 2,85 o 2,28 o 2,82
09/03/2014 o 2,65 o 2,37 o 2,84
10/03/2014 o 3,02 ¢} 2,88 o 2,5
11/03/2014 o 2,82 o 2,76 o 3,06
12/03/2014 o 2,89 o 2,67 o 2,56
13/03/2014 o 2,14 o 2,06 o 2,07
14/03/2014 o 2,48 o 2,35 o 2,08
15/03/2014 o 3,72 o 3,45 o 312
16/03/2014 o 3,82 o 3,53 o 3,63
17/03/2014 ¢} 3,31 o 2,88 o 3,06
18/03/2014 o 3,51 ) 315 o 3,38
19/03/2014 o 3,51 o 314 0,6 3,33
20/03/2014 0,4 3,28 2,55 2,85 o 3,09
21/03/2014 0,2 3,02 o 1,83 o 3,08
22/03/2014 1 3,32 0,39 2,14 0,2 3,42
23/03/2014 o 2,89 o 2,52 o 2,81
24/03/2014 0,2 2,39 0,78 1,55 o 2,15
25/03/2014. 1,59 2,53 1,37 1,81 1,21 2,93
26/03/2014 o 3,13 0,2 2,32 ¢} 3,33
27/03/2014 o 2,3 o 1,91 o 2,13
28/03/2014 o 3,23 o 2,61 o 2,83
29/03/2014 2,79 2,14 2,16 1,67 14,47 1,46
30/03/2014 o 1,87 o 1,38 0,6 2,12
31/03/2014 0,8 2,1 0,59 1,16 1 1,75
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Fecha Precipitacion (mm) ETP (mm) Precipitacion (mm) ETP (mm) Precipitacion (mm) ETP (mm)
01/04/2014 o 4,56 o 2,75 o 3,57
02/04/2014 16,72 2,71 19,01 1,31 12,66 1,67
03/04/2014 0,2 2,59 o 2,41 o 3,2
04/04/2014 o 3,55 o 2,72 o 3,55
05/04/2014 o 3,08 0,2 2,85 0,2 2,54
06/04/2014 o 3,87 o 3,18 0,2 3,24
07/04/2014 o 4,26 o 3,33 o 3,92
08/04/2014 o 4,39 o 3,99 o 3,93
09/04/2014 o 4,52 o 4,01 o 4,09
10/04/2014 o 4,54 0,59 4,18 o 4,05
11/04/2014 o 4,73 o 4,3 o 4,4
12/04/2014 1 3,68 18,62 3,84 o 4,32
13/04/2014 0,2 3,99 o 3,84 o 3,89
14/04/2014 o 4,36 o 3,84 [} 3,94
15/04/2014 0,6 4,36 o 4,38 0,4 4,13
16/04/2014 o 4,52 o 4,14 o 4,35
17/04/2014 o 4,51 o 4,25 o 4,72
18/04/2014 ¢} 4,99 o 4,59 o 4,91
19/04/2014 o 4,75 o 4,04 o 4,08
20/04/2014 1,99 4,57 o 3,32 0,2 4,35
21/04/2014 8,76 1,58 26,26 1,18 1,61 1,85
22/04/2014 o 3,12 o 2,81 0,2 3,66
23/04/2014 o 3,32 o] 3,12 o 4,03
24/04/2014 8,95 2,84 15,29 2,15 12,86 3,32
25/04/2014 o 4,04 o 3,51 o 4,66
26/04/2014 0,4 2,46 0,98 1,96 0,2 3,01
27/04/2014 o 4,45 [} 3,97 o 4,82
28/04/2014 o 4,83 o 4,26 o 5,1
29/04/2014 o 5,11 o 4,42 o 4,59
30/04/2014 o 4,28 o 4,25 o 4,77
01/05/2014. o 4,92 o 4,7 o 5,05
02/05/2014 o 5,57 o 4,91 o 5,87
03/05/2014 ¢} 6,01 o 4,9 o 6,21
04/05/2014 o 5,45 o 4,65 o 4,79
05/05/2014 o 5,15 o 4,48 o 4,92
06/05/2014 o 5,44 o) 4,16 o 5,27
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