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RESUMEN

El binomio energia agua puede analizarse
desde dos vertientes: desde el consumo de
agua necesario para la produccion de energia
y desde el consumo de energia necesario para
la produccion o adecuacion del agua. La
caracteristica clave del binomio es que ambos
recursos no son ilimitados, y por tanto, al
estudiar la interdependencia de los dos
recursos es imprescindible un enfoque de

ahorro y eficiencia.

El presente estudio analiza el binomio desde
el enfoque de la energia para el agua en un
caso concreto: La energia que se consume en
el ciclo del agua en Espafa, con el objetivo
de identificar las fases menos eficientes del
proceso y tratar de encontrar soluciones
sostenibles para los cuellos de botella del
proceso, esto es detectar los factores que
destacan por propiciar la ineficiencia o el
posible derroche de energia y analizar las
posibles consecuencias de modificarlos de

alguna manera.

Los resultados obtenidos muestran que es
posible incidir sobre diferentes aspectos tanto
tecnologicos como humanos para mejorar la
eficiencia de los procesos involucrados en el
ciclo del agua con diferente peso en cada
caso y/o valorandolo en conjunto; siendo el
componente mas representativo el hecho
fundamental de que es necesario un cambio
de mentalidad urgente en la sociedad para
conseguir un cambio definitivo que perdure

en el tiempo dando mayor valor a los

recursos involucrados en el binomio entiendo

el problema de manera conjunta.

1. INTRODUCCION

El binomio agua y energia viene definido por
la necesidad bilateral de un recurso para el
otro: Es tan necesario utilizar agua para
cualquier método de generacion de energia
como lo es el consumo de energia para todas

las etapas en el ciclo del agua.

La relacion es bilateral, pero obviamente no
es tan simple pensar que cuanto mas
tengamos de un recurso mas tendremos del
otro, hay otro tipo de consideraciones que
deben ser valoradas para llegar a un valor
optimo de produccién de agua y de eficiencia
energética para aprovechar los recursos que
se tienen en cada momento, puesto que la
triste realidad es que la disponibilidad de uno
y otro siempre se vera limitada por las
circunstancias propias de cada region, ya
sean de caracter politicas, geogréficas, etc,
dentro de la ya de por si poca cantidad de
recurso disponible: En el caso del agua se
habla de una cantidad < 3% de agua dulce, de
la cual solo estd disponible una cantidad <
1% que es la que se encuentra en estado
liquido en la naturaleza (el resto en los polos)
y el restante <97% se trata de agua salada; y
en el caso de la energia, no conseguimos
aprovechar ni una diezmilésima parte de la
energia que emite directamente el Sol (1,35

kJ/m? llegan a la estratosfera cada segundo).



La situacion actual crea la absoluta necesidad
de dotar de un nivel de maxima importancia a
la optimizacion en el uso de estos recursos:
El calentamiento global con las emisiones de
los gases de efecto invernadero (GEI), las
crecientes sequias y el aumento de la
temperatura del agua del mar, junto al
crecimiento de la poblacion y la creciente
urbanizacion, han despertado una conciencia
social a nivel global que parece habernos
hecho despertar: La energia no debe ni puede
ser derrochada, al igual que el agua. Es
necesario optimizar la eficiencia de nuestros

procesos.

De esta manera, la vision tradicionalista de
vincular el binomio agua y energia a la
produccion de Energia Hidroeléctrica (EH) se
ha visto superada por la de la optimizacion de
recursos, considerando ademas que la
tecnologia al servicio de la EH estd ya muy
desarrollada y en la actualidad centra sus
esfuerzos en las mejoras de los rendimientos
de las turbinas, de manera que, en
comparacion, el estudio de la eficiencia
energética toma valor y manifiesta su

espectacular margen de mejora.

El primer estudio destacable se llevd a cabo
por EEUU en California en 2.005 de la mano
de California Energy Commision (CEC). En
Europa se reacciondé de inmediato con la
publicacion de la Environment Agency (EA)
en Inglaterra en 2.008, asi como en el mismo
ano, la UE celebré su primer “Taller de
Energia y Agua” en Londres de la mano del

Global Water Research Coalition (GWRC)

en el que se fij6 como objetivo la
disminuciéon del consumo de energia en un
20% dando comienzo a un programa que
persigue un ciclo de agua urbana con una
huella energética y de carbono neutral para el

ano 2.030.

Este fue solo el pistoletazo de salida, al que
siguieron otros estudios sobre el tema, y por
supuesto tiene su continuacion natural en
Espafia, un pais al que este problema le afecta
desde cualquier Optica en gran medida. Tanto
por su notable dependencia energética del
exterior como porque solo estableciendo unas
concretas reglas y asumiendo compromisos
adecuados al momento actual, se establezca
un orden para el uso del agua y se ponga fin a
las disputas internas, y al mismo tiempo, se
amortigiien los impactos generados por el
cambio climatico. Siendo esta una de las
areas geograficas del planeta a la que las
predicciones de los modelos climaticos del
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (en lo referente a la disponibilidad de
recursos) le auguran un futuro mas sombrio
(Cabrera, Pardo, Cabrera Jr y Corbacho,

2010), urge afrontar con decision este asunto.

En la actualidad se estima que Espafa dedica
a los procesos de desalacion el 1% de la
energia total producida, y otro 1% a los
procesos de depuracion. Ademas, para el uso
doméstico e industrial (juntos) se estima
entre un 2% y un 3%, siendo el total del ciclo

urbano del agua entre el 4% y el 5% del total.



En el presente trabajo de fin de master, se va
a afrontar el problema desde el punto de vista
de la Energia para el Agua, analizando la
energia que se consume en la actualidad en
Espafia a lo largo del ciclo del agua. Para
ello, se realizara un estudio diferenciando
cada etapa del mismo, partiendo de valores
de consumo extraidos de la bibliografia, en
busca de los posibles cuellos de botella que
puedan estar dificultando el camino de la
sostenibilidad y tratando de buscar soluciones
viables que puedan favorecer la eficiencia
energética. Para evitar conflictos con la
semantica, en el siguiente epigrafe se
expresan de manera clara y concisa los

objetivos del presente estudio.

2. OBJETIVOS

* Identificar las etapas del ciclo del agua
menos eficientes.

* Identificar y evaluar los diferentes
factores determinantemente influyentes
o “cuellos de botella” del proceso en
funcion de la energia requerida.

* Establecer alternativas en forma de
acciones y/o herramientas que pueden ser
desarrolladas para optimizar la eficiencia
energética del ciclo y evaluar las posibles
implicaciones  socioecondémicas  y/o

técnicas de su implementacidn, asi como

sus relaciones con el consumo de agua.

3. METODOLOGIA

Para beneficiarse del agua, el ser humano ha
creado una serie de infraestructuras para su
captacion, canalizacidon, almacenamiento,
distribucion y tratamiento que alteran el ciclo
natural del agua, para adaptar las
caracteristicas del fluido a las necesidades de
la sociedad, y después devolverla a la
naturaleza para que siga su curso. Toda esta
serie de alteraciones es lo que se conoce

como Ciclo Urbano del Agua.

Para simplificar el analisis de los datos
encontrados en la bibliografia se van a
establecer tres fases diferenciadas para dicho
ciclo:  Abastecimiento, Utilizacion vy

Saneamiento.

Asi mismo, cada fase se subdivide en
distintas etapas, que se presentan en la figura

1 de manera cronoldgica.

De manera muy resumida, el agua es captada
a través de fuentes como rios, lagos,
embalses, presas, pozos o incluso del mar y
se realiza un tratamiento para potabilizarla
(ETAP si es agua dulce o EDAM en caso de
agua salada), se almacena en grandes
depositos y a continuacion se dirige a la red
de distribucidon hacia los usuarios finales ya
sean de naturaleza doméstica, industrial o
agricola. Una vez usada el agua pasa a la red
de saneamiento o alcantarillado hacia las
plantas de depuracion (EDAR) para su
tratamiento, donde se eliminan los

contaminantes acumulados para, o bien pasar

10



FASES DEL CICLO URBANO DEL AGUA
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Figura 1. Fases del Ciclo Urbano del Agua.
Fuente: Aqualia

a la etapa de reutilizacion, o bien para su
retorno al medio natural. Dichas etapas
pueden clasificarse dentro de cada fase tal y

como se describe en la tabla 1.

Aproximadamente un 15% del agua
extraida del medio natural es usada para el
consumo doméstico (el dato se demostrara
mas adelante), el resto se reparte entre
industrial,

consumo agricola e pero la

totalidad requiere una inversion inicial

enorme tanto econdémica como de recursos
energéticos para la consecucion de
infraestructuras, asi como unos costes no
menos  despreciables dedicados a la
explotacion de las mismas: Sistemas de
bombeo, redes de tuberias, depositos,
ETAP’s, EDAM’s, EDAR’s, alcantarillado,
etc, ademas de dotar a cada sistema de
apropiados sistemas de control con un
constante y continuo mantenimiento e

inversion de mejoras dedicado al 6ptimo

funcionamiento (control de fugas,
reparaciones, analisis de calidad del agua,
etc) y por ultimo y no menos importante, el
coste ambiental asociado al proceso supone

un considerable impacto ecoldgico.

Infraestructuras, energia, ecologia, materias
primas, recursos humanos... el ciclo urbano
del agua lleva asociados grandes costes dada
su enorme complejidad y cantidad de actores
implicados. Para el caso que nos ocupa, no se
va a realizar el analisis de los costes, sino la
consumo de

cuantificacion  del energia

eléctrica de cada fase.
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Tabla 1. Clasificacion de costes de inversion y explotacion derivados del ciclo urbano de agua por

fases
OPERACIONES OPERACIONES
FASE ETAPA B B
DE INVERSION DE EXPLOTACION
Presas, pozos,
Captacion tomas marinas, Bombeos, turbinas
conduccion
ABASTECIMIENTO Potabilizacion ETAP / EDAM Bombeos, reactivos
Almacenamiento Depositos Mantenimiento
Red de distribucion Redes .de Bombeos
conducciones
Uso agricola Eaui )
UTILIZACION Uso en energia qUIpos usuarios Calentamientos
(ACS)
Uso urbano
Alcantarillado Estaciones de Bombeos
bombeo
Depuracion EDAR Bombeos, reactivos
SANEAMIENTO -
Reutilizacion Tratamiento Bombeos, reactivos
terciario, ERAR ’
Retorno Conducciones Bombeos

Fuente: Elaboracion propia

3.1. Fase de abastecimiento
Como se ha descrito la fase de
abastecimiento abarca desde la captacion de
agua del medio natural hasta que el agua
potable llega a las acometidas de los
edificios/industrias. En el caso de Espaiia, las
etapas de captacion, potabilizacion 'y
almacenaje estan reguladas y gestionadas por
cada Demarcacion Hidrografica (cuencas),
mientras que la etapa correspondiente a la red
de distribucion del agua potable est4 regulada
por los ayuntamientos y entidades locales y
gestionada por empresas concesionarias o

contratadas, o bien por los propios

ayuntamientos de manera directa (cada vez

menos habitual).

La calidad del agua “apta para el consumo”
es responsabilidad del Ministerio de Sanidad
(SINAC) y de las comunidades auténomas.
El nivel de exigencia de dicha calidad
requiere un consumo de energia cada vez
mayor. Los clasicos métodos de filtracion y
adicién quimica se sustituyen por otros
métodos mas innovadores como la utilizacion
de membranas que dan mejores resultados

pero también implican utilizar mas energia.
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Tabla 2. Horquilla de consumo de energia/m’ en Espaiia en el abastecimiento
superficial vs subterrdaneo vs agua del mar

Procedencia agua potable

Horquilla de consumo

Horquilla de consumo

(kWh/m’) (%)
Superficial
0,0002 - 0,37 0,0-4,0
(corta distancia <10 km)
Superficial
perft 0,15-1,74 2,5-18,0
(larga distancia > 10 km)
Subterranea
0,37-0,75 6,0-38,0
(acuiferos locales)
Subterranea
0,60-1,32 10,00 — 14,0
(acuiferos lejanos)
Desalacion
4,94 —-541 56,0-81,5
(incluso distribucion)
Fuente: Sala, L. 2.007

Existen diferentes maneras de extraer el agua
del recurso natural en la captacioén en funcion
de su procedencia: Agua dulce superficial,
agua dulce subterrdnea o agua de mar, y
todas ellas tienen un denominador comun: Es
necesario el empleo de energia a través de
estaciones de bombeo para la extraccion,
transporte a través de las tuberias, y para
dotar al agua de la presion necesaria para ser
desalada en las EDAM, asi como para ser
tratadas en ETAP. En la tabla 2 se muestra la
horquilla de consumo en Espana en funcion
de su origen, en la que se puede comprobar
que el mayor gasto de energia por m’ se
produce notablemente en los procesos de
procedencia de agua del mar, donde se
requiere entre el 56,0% y el 81,5% del total

de energia empleado en el abastecimiento.

Pero no se puede afirmar que es en
desalacion donde se produce el mayor coste
energético, puesto que el numero de
instalaciones EDAM es muy pequeio
(aunque cada vez mayor) frente a las
estaciones ETAP. Ademas, cuantificando las
unidades no solo de tratamiento, sino también
la longitud y frecuencia de los tramos de
conducciones para captacion y suministro, asi
como el volumen total de agua bombeado y
teniendo en cuenta la topografia del terreno
se pueden lograr aproximaciones medias de
consumo que no se obtienen usando
horquillas de consumo (que so6lo daran
valores maximos y minimos). En este
sentido, se presenta la tabla 3 en la que se
muestra la intensidad energética media, que
tienen en cuenta todo lo explicado
anteriormente, cuyos resultados muestran la

realidad.
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Tabla 3. Intensidad energética promedio en Espana en abastecimiento

Etapa

Captacion y transporte
Potabilizacion (ETAP + EDAM)
Red de distribucion

Rango de intensidad energética (kWh/m’)

Min Max Med %

0,00 2,10 0,24 23,5
0,11 5,41 0,57 56,0
0,12 0,22 0,21 20,5

Fuente: Sala L., 2.007

El coste energético que requiere el
tratamiento de agua depende en primer lugar
de las caracteristicas del agua de partida, y en
menor importancia de la calidad que se
requiere a la salida de la planta de
tratamiento, antes de distribuirla. EI
tratamiento del agua requerido puede tener
un coste energético relativamente bajo si se
trata de un agua captada en una zona con
poca contaminacidon ambiental, pero en otros
casos como por ejemplo la desalacién de
agua de mar, el coste energético serd mucho
mas elevado. Como se puede comprobar el
56% de la energia por unidad de volumen se
gasta en el proceso de potabilizacion de agua,
correspondiendo el consumo maximo al
consumo producido por las plantas
desaladoras (tabla 2). En este punto se define
como primer cuello de botella del ciclo este

proceso.

Las condiciones de calidad a la salida de la
planta van a depender del tipo de uso final,
ya que el agua para la agricultura no debe
tener la misma calidad que el agua destinada
al consumo humano en zonas urbanas. De

esta forma estos datos son validos para los

sectores domésticos e industrial, pero para el
sector agrario es diferente. Se estima un
consumo medio tanto para la captacion como
para la distribuciéon de 0,21 kWh/m® y 0,12
kWh/m’,  respectivamente  (Corominas,
2.009). En el caso de la generacion de
energia eléctrica, se estima 0,20 kWh/m®
(Hardy y Garrido, 2.010) para la captacion. A
partir de valores de consumo de agua, los
cuales se van a extraer del INE, 2.013 se

completa la tabla 4.

El mayor consumo corresponde a la dedicada

al abastecimiento para la actividad agricola,

en torno al 45% de la energia consumida en
todo el abastecimiento, que ademas maneja
casi un 50% del volumen de agua utilizado.
Se trata del segundo cuello de botella que

encontramos en el proceso.
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Tabla 4. Consumo energético estimado en Esparnia en la fase de abastecimiento

Ti Agua Agua Captac. Potabiliz. Distribuc Energia  Energia
ipo
(Hm’) (%) (kWh/m’)  (kWh/m’)  (kWh/m’)  (GWh) (%)

Urbano

2.913 9,8 0,24 0,57 0,21 2.971 27,1
potable
Urb. no

298 1,0 0,24 - 0,21 134 1,2
potable
Pérdidas 1.113 3,7 0,24 0,57 - 902 8,2
Agricola 14.535 48,9 0,21 - 0,12 4.797 43,7
Energia 10.843 36,5 0,20 - - 2.169 19,8

Total 29.702 10.974

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE, 2.013

Ademas, se comprueba el grave problema
que suponen las “Pérdidas” de la red de
distribucion, que tal y como se comprueba
suponen un nada despreciable 8,2% de la
energia consumida en la fase de
abastecimiento. De los 1.113 Hm3, 678 Hm’
(61%) corresponden a pérdidas reales, que
son fugas, roturas y averias en la red de
distribucion, que suponen el mismo
porcentaje de las pérdidas de energia que
conlleva casi el 5% del total (540 GWh/aiio)
que literalmente van a ningun sitio. Los 435
Hm® restantes (39%), o el 3,2% del total (360
GWh/afio), corresponden a las no menos
importantes circunstancias derivadas de las
pérdidas aparentes, que se traducen en errores
de medidas, fraudes y consumos estimados.

Aqui se establece el tercer cuello de botella

del estudio: Pérdidas en la red.

Con los datos de la tabla 4, multiplicado el

consumo de agua / unidad de volumen por el

volumen de agua total en cada tipo
contabilizado de consumo es posible estimar
el consumo total en las diferentes etapas de la
fase de abastecimiento.

Se reflejan en la tabla 5.

La etapa de captacion se lleva el mayor
porcentaje de consumo, pero no se considera
desproporcionado puesto que es necesario
captar todo el volumen de agua que se va a
utilizar tanto para la actividad agricola como
para la produccion de energia eléctrica. Este
dato debe valorarse en conjunto con las
necesidades y consecuencias energéticas
resultantes de las actividades mencionadas,
por lo que se considera un valor dificilmente

optimizable por su enorme complejidad.
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Tabla 5. Consumo energético en la fase de abastecimiento por etapas

Ti Captacion Potabilizacion Distribucion
ipo

(GWh) (GWh) (GWh)
Urbano 1.039 2.295 675
Agricola 3.052 - 1.744
Energia 2.169 - -

6.260 2.295 2.419

Total
(57%) (21%) (22%)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE, 2013

Por su parte el agua destinada al consumo
urbano se sit@ia en torno a un 10% mientras
que consume en torno a un 30% de la energia
total (tabla 4), correspondiendo en su
mayoria al consumo demandado por la etapa
de potabilizacién, y este valor es tan alto por
el aporte de la operacion de desalacion. Esta
apreciacion es una constatacion mas del

primer cuello de botella identificado.

3.2. Fase de utilizacion

Una vez el agua termina su recorrido a través
de las redes de distribucion, se entra en la
fase de Utilizaciébn, que comienza en las
acometidas de las casas, industrias, recintos
comerciales, tomas para la agricultura, etc.
donde se dispone a ser utilizada para cumplir
con su funcion de cubrir la demanda de
alguna necesidad. Una vez cubierta, el agua

pasa a la red de saneamiento.

Como se ha visto en la tabla 4, Espaiia utiliza

un volumen de agua en torno a 28.589 Hm’

(el total restando las pérdidas en la
distribucion), de los que un 49% se dedica a
la agricultura, un 36% a la produccién de
energia eléctrica y el 15% al consumo
urbano. A continuaciéon se va a estimar el
consumo en cada uno de los tres casos de
utilizaciéon de agua. De mayor a menor en

cantidad de consumo.

3.2.1. Uso en Agricultura

Supone el 49% del uso del agua del pais.
Gracias a la Encuesta sobre el uso del agua
del sector agrario del afio 2.013 disponemos
de datos para disgregar el valor total de agua
destinada al sector en volimenes de agua por

técnicas de riego (tabla 6).

Como base de célculo se ha estimado el caso
mas desfavorable, que es el escenario en que
el volumen total de agua utiliza como fuente

de energia la electricidad.
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Tabla 6. Consumo energético estimado en Esparia en la fase de Utilizacion de agua para la

agricultura en un afio

Sector Agrario Agua (Hm3) Energia (k Wh/m3) Energia (GWh)
Aspersion 3.572 0,24 900
Goteo 5.383 0,18 970
Gravedad 5.400 0,00 0

Total 14.535 0,42 1.870

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE, 2.013

Ademas, se ha estimado que la intensidad
energética para riego por aspersion y goteo
sera 024 kWh/m® vy 0,18 kWh/m’
respectivamente, lo cual equivale a una
elevacion de 88 y 66 m para una bomba con
rendimiento 100%. Si se aplicase un
rendimiento de las bombas de un 60%, esos
valores se reducirian a 50 y 40 m
respectivamente, que es la altura usual a la
que se proyectan los hidrantes o bocas de
riego en los Proyectos de distribucion de

agua. (Corominas, 2.009).

3.2.2. Uso en Producciéon de Energia

Eléctrica

Supone el 36% del uso del agua del pais. El
sector eléctrico esta siendo objeto de atencion
creciente en los estudios de estimacién de
consumo de agua. La cuestion es saber si la
disponibilidad de agua para los sectores
doméstico, comercial, agrario y de Ia
industria serd compatible con una demanda
creciente en energia, y por tanto esta cuestion

debe tratarse dentro del binomio agua energia

como agua para la energia, por lo que la
consideracion de este punto queda fuera del

presente estudio.

Aun asi, y a modo de introducciéon para un
posible estudio futuro que continte el
presente estudio, se considera importante
resaltar que el sector de la energia estd en
constante evolucion desde el comienzo del
uso comercial de las energias alternativas o
renovables, y en este sentido, es necesario
preguntarse si el consumo de agua por
kilovatio generado puede reducirse a medida
que el mix energético evoluciona para reducir
sus emisiones de GEI. El Grafico 1 muestra
la produccion bruta de electricidad segun el
tipo de tecnologia para el afio 2.007 que
alcanzo un total anual de 291.054 GWh.,
teniendo en cuenta que se ha determinado
que el coste energético del abastecimiento del
agua necesario para la produccion de energia
eléctrica ha sido de 2.169 GWh., el beneficio

neto es incomparable.
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Grifico 1. Produccion bruta de electricidad segun el tipo de tecnologia
Fuente: EuroStat

Salta a la vista que son las centrales de gas
las que tienen la produccion bruta mas
elevada de produccion de energia con un
30% seguidas por las de carbon 24% vy
nuclear 18,0%. Las energias renovables
representan en su conjunto un 22%, siendo
las tecnologias para la EH las que mejores
resultados obtienen, resaltando la importancia
de este recurso en el pais y demostrando que
el margen de mejora que pueden tener las
relaciones entre agua y energia aplicadas a

esta tecnologia se esta agotando.

Seria necesario hacer un estudio detallado
para cuantificar el consumo energético real
derivado de la produccion de electricidad,
teniendo en cuenta que obviamente en el
proceso se genera mucha mas energia de la

que se consume, por lo que esta parte del

consumo se propone como una futura
implementacion del presente estudio, ya que
lo interesante es considerar las opciones de
optimizar la eficiencia energética de cada
proceso. En esta ocasibn no se va a

considerar cuantificable.

3.2.3. Uso Urbano

Supone el 15% del uso del agua del pais. El
consumo eléctrico del agua en el ambiente
doméstico estd ligado al consumo derivado
de los sistemas de ACS, donde el agua tiene
que ser calentada desde una temperatura
ambiente hasta la temperatura de servicio. La
temperatura de acumulacion de los sistemas
de ACS es en general de 60°C (UNE
100030:2017, CTE capitulo HS4/2.1.3./4), y
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Tabla 7. Consumo energético estimado en Esparia en la fase de Utilizacion de agua para los

sistemas de ACS en un ano

Agua total Agua caliente 5
Destino 5 Agua fria (Hm’) Energia (GWh)
(Hm’)
Domeéstico 2.218 1.331 45.950
Sector economico 695 417 14.400
Total 2.913 1.748 60.350

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE, 2.013

la temperatura media de Espafia, tomando
datos entre 1.971 y 2.000 es 14,6°C. Es
posible calcular de manera tedrica la energia
necesaria para calentar una unidad de
volumen de agua (m’) a partir del primer

principio de la termodinamica:

E (kWh) = m (kg) x Cp (kW/kg °C) x AT (°C)

Siendo:

m (kg): Masa de agua contenida en 1 m’ de
liguido (densidad).

La densidad de agua es 983,13 kg/m’

(a 60°Cy I atm)

Cp: Calor especifico del agua = 4,187 kJ/kg
°C (a 60°C y I atm) x 1/3600 h/sCp =
1,16x107 kWh/kg °C

AT: Incremento de temperatura =

60—14,6 =454 °C

Sustituyendo, se obtiene:

E =983,13x1,16x107 x 45,4 = 51,8 kWh

Sin tener en cuenta los rendimientos de los
equipos y las pérdidas de calor producidas en
los mismo, la energia necesaria para calentar
1 m® de agua es 51,8 kWh. A simple vista es
facil afirmar que el consumo derivado de los

sistemas de ACS supone el coste energético

mas determinante en el ciclo integral de vida

del agua urbana.

De los 2.913 Hm’, se destinan a los hogares
2.218 Hm’ (76%) y a los sectores comerciales
los restantes 695 Hm® (24%). Para el estudio
se va a considerar que la temperatura de
servicio va a ser 60°C para todos los usuarios
y que, aproximadamente, de toda la cantidad
de agua utilizada en los hogares, el 40% es
utilizada para agua caliente (a través de los
sistemas de ACS) y el 60% para agua fria. De
esta manera se estima el consumo energético
destinado al uso de agua doméstica. Los

resultados se presentan en la tabla 7.
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3.3. Fase de saneamiento

El saneamiento consiste en la recogida de las
aguas tras su consumo (momento en el que
adoptan la condicion de residuales) a través
de las redes de sancamiento (alcantarillado)
hasta las plantas de tratamiento de aguas
residuales, donde se alteran las caracteristicas
bioquimicas de tal manera que, tras
completar el proceso, sea posible o bien
reutilizarlas o bien ser devueltas al medio
ambiente en condiciones medioambientales

adecuadas.

En los ultimos afios, en Espafia se han hecho
esfuerzos continuos para proteger y controlar
los recursos hidricos y los vertidos de
residuos con el fin de promover Ila
conservacion, la proteccion y la mejora de la
calidad del recurso natural que constituyen
las aguas (Tratado de la Union Europea, Art.
130-R). Para cumplir con la Directiva
91/271/CEE sobre tratamiento de aguas
residuales urbanas, se llevd a cabo el Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracion
1.995-2.005 (PNSD), cuyo objetivo era
adecuar los sistemas de depuracion de todos
los ntcleos urbanos de mas de 2.000
habitantes equivalentes. E1 PNSD permiti6
situar un 77% de los nucleos en conformidad
con la Directiva (91% contabilizando las
infraestructuras en construccion en 2.010).
Con el fin de seguir en el desarrollo de las
infraestructuras de saneamiento y depuracion,
se implement6 el PNSD 2.007-2.015, en el
que aportan medidas para la consecucion de

los objetivos no alcanzados en el plan

anterior, asi como soluciones para nuevas
necesidades planteadas en la Directiva Marco
del Agua y por el Programa AGUA (MARM
2.007). Actualmente, el 95% de la poblacion
esta conectada a la red de depuracion en
Espaiia, y se estima que el 88% del agua total
que llega a las redes de saneamiento es
tratada en las estaciones de depuracion de

aguas residuales (EDAR).

En estas EDAR, se llevan a cabo diferentes
procesos que permiten alcanzar los
estandares de calidad exigidos por la
legislacion vigente orientados a mejorar
parametros microbiologicos, fisico-quimicos
y especificos para usos concretos. El
tratamiento de aguas se divide en un
tratamiento primario (elimina materiales
solidos y flotantes) y un tratamiento
secundario  (elimina materia  organica,
nutrientes y so6lidos inorgénicos disueltos en
forma coloidal y/o en suspension).
Adicionalmente, en algunas ocasiones es
posible encontrar un tratamiento terciario,
que tiene por objetivo eliminar la carga
organica residual y aquellas otras sustancias
contaminantes no eliminadas en los
tratamientos anteriores, devolviendo el agua
con una calidad determinada para, o bien ser
reutilizada (no apta para el consumo
humano), o bien ser vertida al entorno con los
parametros adecuados. Otras veces, las
EDAR se conectan con otras plantas en las
que se regeneran las aguas residuales
(ERAR) mediante un tratamiento terciario
destinadas al mismo cometido que los que

realizan en las EDAR.
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En Espana, para el afio 2.013, el volumen de
aguas residuales tratadas en estas plantas fue
13,7 Hm’/dia (INE), lo que supone 5.000
Hm® al afio. De este volumen, solo a un 10%
es destinado a la reutilizaciéon (cuello de
botella), tratandose de 1,4 Hm'/dia (INE), lo
que supone 530 Hm® anuales, de los cuales el
83% esta dedicado a la agricultura. Hay otro
porcentaje significativo de esta agua que va
destinado a riego de jardines. Este 10% esta
mejorando poco a poco, siendo uno de los
objetivos fundamentales del PNSD 2.007-
2.015, en el que se incluye la necesidad de
incorporar aguas reutilizadas en la medida de
lo posible para determinados fines. Para
impulsar el desarrollo de este uso, se
proyectd el RD 1620/2007, que regula los
niveles minimos de calidad segin la funciéon
a la que se destinan y establece los fines para
los que esta permitido utilizar este tipo de

agua.

Como ya se indico anteriormente, el 88% de
las aguas recogidas por alcantarillado se
tratan en centrales de tratamiento de aguas
residuales, por lo que se estima que se
recogen 5.680 Hm’. El coste energético
asociado a esta etapa es muy bajo, ya que en

muchos casos se realiza por gravedad.

Para este caso de estudio se va a utilizar el
valor de 0,05 kWh/m’ (Hardy y Garrido,
2.010), por tanto:

5.680 Hm’ x 0,05 kWh/m®> = 285 GWh

en red de saneamiento

El volumen total tratado supone un consumo
de energia entre 0,49 y 0,72kWh/m’® (CEC
2.005), las diferencias son significativas y se
deben a la cantidad y calidad de materia
organica a degradar, de la cantidad de
nutrientes a eliminar y del tamafio de la
planta (en funcién de los habitantes
equivalentes a los que esté dedicado). Para el
caso de Espafa el valor promedio adoptado
para el conjunto de todas las operaciones de
depuracién es 0,66 kWh/m3, de manera que
el consumo eléctrico para el total de las

operaciones de depuracion es:

5.680 Hm® x 0,66 kWh/m’ = 3.749 GWh

De todo este consumo, se estima que el
consumo destinado a la reutilizaciéon es 0,59
kWh/m® (Hardy y Garrido, 2.010), por lo que
a este valor hay que restarle la porcion de
energia destinada a esta fase para poder

analizarla por separado. De esta forma:

531 Hm’ x 0,59 kWh/m> = 314 GWh

en reutilizacion

lo que la energia necesaria para la depuracion

€S

3.749 GWh— 285 GWh — 314 GWh =
3.150 GWh en depuracion
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Tabla 8. Consumo energético estimado en planta de tratamiento de aguas residuales tipo (0,19

Hm’/dia) en Espaia.

Consumo Consumo
Consumo
Tratamiento Etapa CWh/dia tratamiento total
% %
Bombeo aguas residuales 6.030 31,8 6.9
Cribado 6 0,0 0,0
Desarenacion aireada 600 3,2 0,7
Primario
Clarificacion primaria 776 4,1 0,9
Lecho bacteriano (con recirculacion) 11.551 60,9 13,2
18.963 100,0 21,7
Aeracion (aire difuso) 26.600 60,3 30,5
Bombeo de retorno de lodos 1.627 3,7 1,9
Clarificacion secundaria 776 1,8 0,9
Espesamiento por gravedad 75 0,2 0,1
Secundario  Flotacion de aire disuelto 7.008 15,9 8,0
Biodiscos + Digestion anaerobia 6.500 14,7 7,4
Prensa de lodos 1.385 3,1 1,6
Cloracion 133 0,0 0,2
44.104 100,0 50,5
Aditivos quimicos 2.187 9,0 2,5
Bombeo material organico filtrante 3.440 14,2 3,9
Terciario Filtracion por OI 1.679 6,9 1,9
Nitrificacion biologica 16.936 69,9 19,4
24.242 100,0 27,8

Fuente: IDAE + WEF

De todo este consumo en depuracion, se
puede hacer una aproximacion de la
proporcion que se corresponde con cada
etapa del tratamiento extrapolando el
consumo de una planta tipo de 0,19 Hm’/dia.

tal y como puede verse en la tabla 8.

Con estos porcentajes, es posible estimar las

necesidades energéticas de las plantas de

tratamiento de aguas residuales en Espafa
(tabla 9) por etapas, estableciendo una
relacion entre las etapas que consumen
mayor cantidad de energia, para considerarlas
por separado 'y comprobar si son

determinantes en el proceso global.
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Tabla 9. Consumo energético estimado de las etapas de mayor consumo en las centrales de

tratamiento de aguas residuales en Espania.

Consumo  Consumo
Tratamiento Etapa total total
% GWh
Bombeo aguas residuales 6.9 217,6
Cribado 0,0 0,2
Desarenacion aireada 0,7 21,6
Primario
Clarificacion primaria 0,9 28,0
Lecho bacteriano (con recirculacion) 13,2 416,7
21,7 684,2
Aeracion (aire difuso) 30,5 959,7
Bombeo de retorno de lodos 1,9 58,7
Clarificacion secundaria 0,9 28,0
Espesamiento por gravedad 0,1 2,7
Secundario  Flotacion de aire disuelto 8,0 252,8
Biodiscos + Digestion anaerobia 7,4 2345
Prensa de lodos 1,6 50,0
Cloracion 0,2 4.8
50,5 1591,2
Aditivos quimicos 2,5 78,9
Bombeo material organico filtrante 39 124,1
Terciario Filtracion 1,9 60,6
Nitrificacion biologica 19,4 611,0
27,8 874,6
TOTAL 3.150

Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que los procesos de depuracion

con mayor gasto energético son:

1. Aireacion (30,5% - 960 GWh) (EDAR)
2. Nitrificacion biologica(19,4%-610 GWh)
(EDAR/ ERAR)

3. Lecho bacteriano (13,2% - 415 GWh)
(EDAR)

Como se puede comprobar, estos procesos
suponen una demanda energética superior a
las etapas de la red de saneamiento y a las de
reutilizacion. Por lo que es posible
determinar que se trata de procesos que
sometidos a una optimizacidon contribuirian

notablemente en la mejora de la eficiencia

energética del proceso.

23



Esto no quiere decir que el resto de los
procesos que intervienen en las plantas de
depuracion de aguas residuales deban
condenarse a la obsolescencia, todo lo
contrario, la mejor aportacidon siempre seria
la que mejorase la operacion en su conjunto,
pero en vista de los resultados de este
analisis, seria conveniente priorizar el estudio
de las mejoras de los procesos que mas

energia demandan.

Por ultimo, se produce la etapa de retorno.
Las aguas que no se reutilizan son vertidas al
colector urbano, donde, con las condiciones
aptas para su vertido resultantes de las
centrales, son retornadas a su medio natural.
El consumo energético de esta ultima etapa
del ciclo integral del agua es minimo puesto
que en la mayoria de los casos y siempre que
sea posible se llevan a cabo por gravedad. El
rango de consumo oscila entre 0,00 y 0,10
kWh/m’ (CEC 2005) y no se conocen datos
de un consumo promedio por su bajo valor,
por lo que se va a considerar despreciable, o
al menos, no determinante para el consumo

total de energia del ciclo.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el apartado de
metodologia en cuanto al consumo de energia
del ciclo integral del agua por etapas se

presentan en la tabla 10.

A modo de resumen, se muestran a
continuacion los  resultados  obtenidos
representados graficamente en diagramas de
360° para visualizar la proporcionalidad de
cada etapa en los diferentes procesos

analizados:

Fase de abastecimiento (Gréafico 2)

Fase de utilizacion (Grafico 3)

Fase de sanecamiento (Grafico 4)

Ciclo total del agua por fases (Gréafico 5)
Ciclo total del agua por etapas (Grafico 6)
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Tabla 10. Resumen de consumo energético anual estimado de cada etapa del ciclo de agua en

Espaia.
% %
CICLO DEL AGUA GWh
(fase) (total)

CAPTACION Urbano 1.039 95 1,4

Agricola 3.052 27,7 4,0

Energia 2.169 19,8 2,8

TOTAL 6.260 57,0 82

ABASTECIMIENTO _

POTABILIZACION TOTAL 2.295 20,9 3,0

DISTRIBUCION Urbano 675 6,2 09

Agricola 1.744 158 2,3

TOTAL 2.419 22,0 3,1
TOTAL ABASTECIMIENTO  10.974 14,3

USO AGRICOLA TOTAL 1.870 3,0 2,4
, USO URBANO Domeéstico 49.950 73,9 59,7
UTILIZACION

Economico 14.400 23,1 18,7
TOTAL 60.350 97,0 78,4
TOTAL UTILIZACION  62.220 80,8

SANEAMIENTO ALCANTARILLADO TOTAL 285 7,6 0,4

DEPURACION TOTAL 3.150 84,0 4,1

REUTILIZACION TOTAL 314 84 0,4

TOTAL SANEAMIENTO 3.749 4,9

TOTAL CICLO DEL AGUA 76.943

Fuente: Elaboracion propia

B USO AGRICOLA

m CAPTACION
B POTABILIZACION B USO URBANO
B DISTRIBUCION

Grdfico 2. Porcentaje de consumo energético en Grdfico 3. Porcentaje de consumo energético en

la fase de Abastecimiento la fase de Utilizacion
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Grafico 4. Porcentaje de consumo energético en

la fase de Saneamiento

B ABASTECIMIENTO

= UTILIZACION

B SANEAMIENTO

Grdfico 5. Porcentaje de consumo energético del

ciclo del agua por fases
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CAPTACION
u POTABILIZACION
m DISTRIBUCION
m USO AGRICOLA
m USO URBANO
ALCANTARILLADO
m DEPURACION

m REUTILIZACION

Gridfico 6. Porcentaje de consumo energético

del ciclo del agua por etapas

Ha medida que avanzo el analisis se fueron
extrayendo factores determinantes en el
ciclo del agua en términos de consumo
energético que se han denominado “cuellos
de botella” del proceso, los cuales pueden
relacionarse a simple a vista en los graficos
de los resultados obtenidos. Algunos de estos
factores  estan  interrelacionados, pero

conviene analizarlos por separado.
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En orden de aparicion en el estudio:

1. Desalacion de agua de mar.

2. Sector agricola.

3. Pérdidas en la red.
4. Sistemas de ACS.
5. Depuracién.

6. Reutilizacion.

En el apartado siguiente (Discusion), se van a
analizar los resultados obtenidos y a
comentar estos factores determinantes, asi
como la actualidad acerca de las mejoras en
su participacion en el proceso del ciclo del

agua.

5. DISCUSION

El objetivo principal de este estudio es
identificar las etapas menos eficientes de
todas las que forman parte del proceso del
ciclo del agua urbana. Los resultados no
dejan lugar a dudas: la fase de Utilizacion
demanda 62.220 GWh/afio, lo cual representa
el 80,8% de las necesidades totales para todo

el ciclo (tabla 10).

De todo este consumo, 60.350 GWh (97% de
la fase de utilizacion y 78.4% del ciclo total)
estan demandados por el consumo urbano,
estimando que la demanda para las
actividades domésticas se sitia en 49.950
GWh (73,9% de la fase de utilizacion y
59,7% del ciclo total) y que la demanda
dedicada a las actividades econdmicas

(comerciales, industriales, recreativas, etc) se

sitian en 14.400 GWh (23,1% de la fase de

utilizacion y 18,7% del ciclo total).

Es muy notable el hecho de que la mayor
demanda energética en nuestro pais (y esto
puede extrapolarse a la totalidad de los paises
desarrollados) es la derivada de las
actividades diarias y cotidianas que
realizamos cada uno en nuestra casa en
nuestro dia a dia, y ademas, se trata de un
valor aplastantemente superior al de Ia
siguiente fase de consumo energético en su
totalidad (fase de abastecimiento, que genera
aproximadamente 10.974 GWh, un 14,3%
del total).

Es evidente que, desde el punto de vista de la
eficiencia energética, hay un enorme margen
de mejora en el uso del agua doméstica en
duchas, lavavajillas, lavadoras y demas
electrodomésticos. Reducir el consumo
energético de cualquiera  de los
electrodomésticos entre un 20 y un 30% es
un objetivo totalmente factible contando con
la tecnologia de que dispone cualquiera de
los aparatos que pueden adquirirse en la
actualidad, suponiendo un  beneficio
econémico tangible para el bolsillo de
cualquier ciudadano bajo practicamente
cualquier circunstancia. Aun asi, podria
mejorarse la tecnologia actual y sin duda se
hard en un futuro proximo, pero no tiene
mucho sentido priorizar este camino si en el

nivel que estamos hoy en dia no se le saca el

mayor rendimiento a lo que tenemos.
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También se ha introducido (obligatoriamente
en el codigo de la edificacion de nuevas
viviendas a partir del afio 2.006) el aporte
solar mediante la tecnologia solar térmica a
las calderas productoras de ACS para
disminuir el consumo energético de la red
eléctrica, y sin embargo, esto no estd
consiguiendo el objetivo del cambio de la
mentalidad hacia la sostenibilidad. Cambia la
fuente de energia, pero no tanto el consumo.
De cualquier manera, se ha determinado que
los sistemas de ACS suponen un cuello de
botella, y es sin duda el de mayor
importancia por la cantidad de energia que
consumen con respecto al resto de
operaciones del proceso global, por lo que se
analizaran més detenidamente més adelante

(se analizaran en orden de aparicion).

El problema es social, nuestra vision civica
no esta adaptada a un sentimiento ambiental,
ni de unidad, ni de solidaridad, mas bien al
contrario, estamos asentados en una sociedad
capitalista y competitiva en la que cada dia se
crean necesidades nuevas de consumo de
bienes materiales que no necesitamos, en la
que el agua no es respetada, ya sea por su
bajo precio, ya sea por la vision recaudadora
cuando se la quiere proteger, o porque so6lo
causa sensibilizacién cuando se atraviesa una
situacion grave de sequia... sea como sea, no
se tiene en cuenta. La solucion para atajar el
problema pasa por crear una conciencia
social orientada a la sostenibilidad, solucion
que es muy facil de poner en palabras, pero

de lo mas complejo en instaurar con

acciones, y en el que tiene un papel crucial la

Administracion de este pais.

Para ello ya se han iniciado muchas
campafias publicitarias y se seguiran
haciendo, asi como programas de
concienciacion  ciudadana e  incluso
impuestos o deducciones de los mismos por
comportamientos orientados en este sentido.
Es sumamente dificil y en mi humilde
opinion nunca tendrd éxito sin una reforma
sin precedentes del sistema educativo, que
debe establecer wunos cimientos que

garanticen la inmersion de las mujeres y

hombres del mafiana en este camino.

Otras medidas clave en un cambio de
concienciacion podrian ser la sustitucion de
combustibles fosiles por tecnologias limpias
como el hidrégeno o incluso introduciendo el
etanol como combustible, lo cual cambiaria
la percepcion del agua como materia prima
para combustible; o incluso garantizando
deducciones de impuestos para los que
consigan ahorrar agua y energia en una
cantidad totalmente admisible (el 20 o 30%
que se comentd anteriormente) en los

tiempos que corren.

6. FACTORES DETERMINANTES DEL
CICLO URBANO DEL AGUA

Aunque sin duda no son los unicos factores
determinantes en el consumo energético de
todo el ciclo del agua, a lo largo de la

exposicién metodologica se han identificado
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seis factores determinantes con un peso
notable en el resultado final, para los que se
ha demostrado que conseguir una mejora de
eficiencia energética seria mas que notable.
Se estudiarian con prioridad con respecto a
otros factores no mencionados en el estudio.
Todos ellos van a ser comentados
brevemente a continuacién buscando la
proposicion de soluciones realistas 'y
sostenibles para mejorar la eficiencia del

proceso.

6.1. Desalacion de agua de mar

Actualmente, en Espafia se dedican
aproximadamente 2.295 GWh al afio en la
etapa de potabilizacidn, lo cual representa el
20,9% del consumo energético empleado en
la fase de abastecimiento y tan soélo el 3,0%
de la energia total destinada al ciclo urbano

(tabla 10).

Segun su procedencia, el mayor porcentaje de
consumo energético en esta etapa se debe a la
desalacion de agua de mar, que oscila entre
un 81,5% y un 56,0% del consumo que
origina potabilizar un m’ de agua, tal y como
se observa en la tabla 2 de este estudio.
Tomando valores promedio de consumo en
tanto por ciento, es posible observar como la
potabilizacion de agua de mar mediante una
planta desaladora necesita casi el 69% de la
energia consumida (Grafico 7) para el total
de la potabilizacion, lo que se puede
cuantificar en 1.575 GWh, o lo que es
mismo, el 14% de toda la fase de

abastecimiento, o el 2% del ciclo total.

Estos valores son muy representativos del
estado de la tecnologia de potabilizacion en
funcion de su procedencia puesto que
paraddjicamente existe en Espafia
aproximadamente una planta EDAM por
cada cuarenta plantas ETAP (FCC Aqualia)
en funcionamiento, siendo la cantidad de
agua salada mas del 97% del total de agua
que se encuentra en la naturaleza, por lo que
constituye un reto absolutamente
indispensable el alcanzar una tecnologia
rentable y eficiente para conseguir desalinizar

el agua del mar.

Actualmente el consumo promedio de una
ETAP estd en torno a 0,4 kWh/m’ (FCC
aqualia) mientras que el de una EDAM se
estima en 4,5 kWh/m® (Sala), méas de 10
veces superior. Si no existiesen limitaciones
en la produccion de energia eléctrica se
acabaria el problema de la escasez de agua
potable, sin embargo, hoy en dia este valor
estda muy lejos de ser competitivo a pesar de
contar con la ventaja estratégica de contar
una fuente de abastecimiento de un volumen
significativamente mayor y utilizando un
agua de baja calidad. Aunque el proceso se
encuentra inmerso en una revision constante
para aumentar su eficiencia energética, lo
cierto es que aun le queda mucho camino por
recorrer. De las diferentes tecnologias
empleadas en  desalacion las  mads
desarrolladas son Osmosis Inversa (RO)
(entre 2,4 y 4,5 kWh/m’) y Destilacién por
Multiple Efecto (MSF) (entre 3,5 y 4,0
kWh/m®) (Fuentes y Ramirez, 2003), y se

elegira una u otra en funcion de:
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2%

m Superficial (corta distancia
<10 km)

B Superficial (larga distancia
<10 km)

B Subterranea (acuiferos
locales)

1 Subterranea (acuiferos
lejanos)

m Agua del mar (desalacién)

Grifico 7. Porcentaje de consumo energético por m® en potabilizacién segiin la fuente.

1. Parametros locales: Coste de energia y
tipo de fuente de energia disponible.
2. Parametros del agua a tratar: Salinidad y

Calidad del agua requerida.

La limitaciéon competitiva del proceso reside
en el coste intrinseco de la separacion de las
sales disueltas y del agua pura, por lo que el
consumo energético varia en funcion de la
salinidad del agua del mar que se utilice en la
planta, de manera que las plantas que utilizan
aguas salobres interiores (concentraciones
entre 3.000 — 20.000 ppm) tienen un
consumo energético aproximado entre 0,72 -
2,6 kWh/m® (CEC, Hardy y Garrido) muy
inferior a las plantas que utilizan agua salada
del mar de superficie o de profundidad
(20.000 — 50.000 ppm), que pueden llegar a
consumir 5,0 kWh/m’ (CEC, Hardy vy
Garrido, Sala).

Tedricamente, para disolver 38 kg de sal en
un m’ de agua (contenido medio del agua del
mar), se desprende una cantidad de calor de
aproximadamente 670 kcal, lo que equivale a
0,78 kWh. Si el proceso fuese reversible,
seria posible gastar la misma energia para
realizar el proceso inverso, sin embargo no lo
es, y ademas hay que afadirle el consumo
derivado de todos los procesos técnicos
necesarios dentro de la propia planta
(bombeo, tratamiento, lavado de las
instalaciones, pérdidas de carga, etc). Los
avances en la tecnologia y en los procesos
que reducen los costes y mejoran la eficiencia
de los pretratamientos, la mejora de flujos,
las mejoras de los materiales de las
membranas y sus obstrucciones, las mayores
tasas de reposicion y la reduccion de los
costes de fabricacion han conseguido valores

experimentales de entre 1,6 y 2,0 kWh/m®
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(Esteban y Garcia-Sanchez) tanto para RO
como para MSF. Son valores esperanzadores
(mas de un 50% de ahorro energético en
ambas  tecnologias) 'y ademas son
alcanzables, pero podrian no ser suficientes a
largo plazo y ademas a corto plazo implican
una modernizacion generalizada de las
plantas existentes, por ello en paralelo se
sigue investigando en nuevas tecnologias
siempre con la premisa de que en todo caso
nunca se podrd llegar por debajo del valor

que dicta la termodinémica (0,78 kWh/m?).

En este sentido se estd implementando la
Deionizacion Capacitiva (CDI), muy proxima
a alcanzar este valor minimo de consumo,
aun esta en fase de pruebas en planta piloto,
por lo que ain no es una tecnologia
consolidada, pero ha registrado valores de
consumo de 0,6 kWh/m®, lo cual resulta
esperanzador. Consiste en un proceso
electroquimico de absorcion de iones en una
doble capa formada en dos electrodos a causa
de una diferencia de potencial que hace que
los iones disueltos en el agua se desplacen
hacia el electrodo de signo contrario.
Funciona como wun condensador de
capacidad. La energia necesaria para llevar a
cabo el proceso es la diferencia entre la
energia necesaria durante la carga del
condensador de capacidad (fase de
deionizacion) y la energia recuperada durante
la descarga del condensador de capacidad
(fase de regeneracion). La ventaja de esta
nueva tecnologia es poder recuperar la
energia liberada del proceso de deionizacion

del  agua, sacando  provecho  del

almacenamiento de la energia en el
condensador, para lo cual debe primero
descargarse, por lo que se disponen dos
condensadores en paralelo de forma que, al
descargarse el primero, el otro entra en
funcionamiento utilizando la energia liberada
para el proceso de desalacion. Ademas del
consumo, presenta la ventaja sobre las otras
dos tecnologias de ser un proceso a baja
presion en la que no es necesario utilizar
membranas, que tanto reducen el rendimiento

del proceso.

Actualmente se esta probando esta tecnologia
aplicada a utilizar dos corrientes con distinta
concentracion salina (Penn State,
Universidad de Pennsylvania). Se trata de
aprovechar la diferencia de concentracion
entre el agua de los rios y la del mar
mediante plantas de energia situadas en la
desembocadura de los rios utilizando esta
innovadora tecnologia, resultando una celda
de flujo electroquimico que produce una
cantidad de energia sin precedentes y sin
pérdidas de eficiencia, alternando en cada
ciclo el tipo de agua que atraviesa cada canal.
El esquema del funcionamiento puede

observarse en la Figura 2.

Las primeras pruebas estiman la produccion
de 12,6 W/m® de membrana, lo cual tiene el
potencial de generar nada mas y nada menos
que el 40% de toda la demanda mundial de
energia. La limitacion de esta tecnologia
podria estar en la reaccion de otros

compuestos quimicos disueltos en entornos
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concretos, ya que aun es muy experimental y

aun no se ha probado en entorno reales.

Figura 2. Esquema de funcionamiento de
aplicacion de CDI entre desembocadura de
un rio y el mar.

Fuente: Royal Society of Chemistry

A corto plazo, la eficiencia energética se esta
desarrollando mediante la combinacion de las
plantas desaladoras con tecnologias de
fuentes renovables para cubrir la demanda
energética, ya sea de forma indirecta con
suministro desde la red o directa conforme la
tecnologia se va desarrollando. La desalacion
necesita una fuente continua de suministro de
energia y la energia solar fotovoltaica, una
vez alcanzados costes de produccion
competitivos, se enfrenta al desafio de la
disponibilidad mediante el desarrollo de
sistemas de almacenamiento, donde la no
emision de GEI sera una ventaja adicional
que podria dar el empujon necesario para
alcanzar una solucién definitiva en este

campo.

6.2. Agricultura

El consumo de agua dedicada a la agricultura
supone el 8,7% del consumo total de energia
demanda por el ciclo total del agua urbana,
correspondiendo el mayor aporte a la
captacion (4,0%), y muy parejo para la
distribucion (2,3%) y el uso final (2,4%), tal
y como se recoge en la tabla 10, donde
ademas se comprueba que el peso del sector
agricola en el abastecimiento de agua supone
el 43,7% del consumo total que se emplea en
esta fase. Esto se debe al gran volumen de
agua que necesita, el 48,9% del total de agua
utilizado en la fase de abastecimiento

(Tabla 4).

Por lo tanto, el volumen de agua empleado,
asi como la energia demandada representan
un porcentaje a tener en cuenta en el estudio,
mas si cabe si afiadimos el desafio al que se
enfrenta el sector agricola en los proximos
afos, en el que el objetivo serd producir mas
alimentos con menos recursos atendiendo al
creciente aumento de la poblacion y a
los limitados recursos energéticos y
medioambientales disponibles. Es imperativo
encontrar soluciones eficientes puesto que las
sequias y el cambio climatico son una

realidad creciente.

Se debe trabajar en conjunto para conseguir
respuestas sostenibles y eficaces para la
optimizacién del sector. Por un lado, es
necesario disminuir la cantidad de agua
necesaria para producir cada unidad de

consumo (huella hidrica) y por otro, serad
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necesario disminuir la cantidad de GEI
emitidos al producir cada unidad de consumo

(huella de carbono).

En este sentido, el mayor consumo se ha
observado en la fase de abastecimiento,
concretamente en la fase de captacion. Seria
muy util la utilizacion de bombas que
utilizasen tecnologias limpias para la
captacion de agua, como puede ser por
ejemplo mediante energia solar fotovoltaica,
que presentaria los mismos desafios
presentados para la desalacion; o incluso
podria utilizarse una bomba que como fuente
de energia utilizase la energia cinética que le
proporcionase el agua de los rios a su paso.
De hecho, esta podria fabricarse y
comercializarse como método de bajo coste
para que fuese accesible a todo el mundo, y
es un proyecto viable puesto que ya hay
empresas como Aqysta que ya estan
apostando por ello con su Barsha Pump
(Figura 3), aunque debe quedar claro que el
uso de este tipo de equipos supondria un
aporte de gran ayuda a la eficiencia
energética, pero nunca constituirian una
alternativa  definitiva a los métodos

convencionales.

Figura 3. Barsha pump, de aqysta

Fuente: iagua

También orientado a la disminucién en la
fase de abastecimiento, habria que considerar
el ahorro que supondria sustituir la captacion
de agua del entorno por emplear agua
regenerada para regadio. La reutilizacion
presentaria un considerable ahorro de ahorro
de agua y energia, en la actualidad, un 10%
del agua tratada es regenerada, por lo ain se
tiene un enorme margen de mejora en esta
actividad, siempre regulada en Espafia, como
ya se ha explicado anteriormente en la fase
de metodologia, por el RD 1620/2007, en el
que se especifican las caracteristicas y
parametros que debe poseer el agua
regenerada, asi como las condiciones y
dispositivos que deben emplearse en funcion
del tipo de riego al que vayan a destinarse, lo
cual puede suponer una inversion inicial para
todos los que comiencen a utilizar esta

fuente.

En cuanto a la utilizacién final del agua en el
sector, es fundamental destinar los esfuerzos
a la optimizacion de la agricultura “de
precision”, donde la toma de decisiones se
fundamenta en mediciones de variables
concretas a través de las tecnologias de la
informacién y de la comunicacién (TICs),
utilizando de forma mas eficiente los
recursos productivos de agua, energia y
fertilizantes en las explotaciones mediante la
gestion integral del riego para el disefio de
una programacion optima estableciendo una
sectorizacion de las instalaciones de riego
mediante  elementos de  control y

automatizacion.
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6.3. Pérdidas en la red

Las pérdidas de energia en la red de
abastecimiento suponen en torno al 8% de la
energia empleada en la esta fase (tabla 4).
Esto supone casi la cuarta parte del total de la
energia empleada para el destino urbano (8%
de pérdidas VS 28% de Urbano Potable) tal y

como se observa en el gréafico 8.

8%
44% v

m Urbano potable
m Urbano no potable
m Pérdidas

Agricola

m Energia

Grdfico 8. Porcentaje de consumo energético

en abastecimiento segun destino.

Si  se considerase un sistema de
abastecimiento ideal sin pérdidas, toda esta
cantidad de energia perdida podria ser
utilizada para la distribucion del agua
potable, disminuyendo de esta manera la
huella hidrica del ciclo del agua puesto que
se obtendria una mayor cantidad de producto
utilizando la misma energia por unidad de
volumen de entrada. Esto quiere decir que
minimizando las pérdidas de la red de

distribucion se podria aumentar la eficiencia

energética de esta fase hasta nada

despreciable 8%.

El camino méas eficaz para atajar este
fenomeno se divide en dos acciones

complementarias:

- El control, para mitigar las pérdidas
aparentes (40% de las pérdidas totales),
mayormente ocasionados por errores en
las medidas, los consumos estimados y
los fraudes;

- La inspeccion de la red, para mitigar las
pérdidas reales (60% de las pérdidas
totales), que son las fugas de la red; y
también para corregir las pérdidas

aparentes identificadas por el control.

El control debe basarse en el conocimiento de
la red en cuanto a su disposicion cartografica,
asi como a la distribucion de todos los
elementos accesorios y de los puntos
conflictivos susceptibles de perder agua. A
partir de aqui se trata de medir todo lo
medible en la red para observar el
funcionamiento y prever posibles efectos a
causas justificadas, como pueden ser las
fugas. Para esto, hoy en dia se dispone de los
Sistemas de Teledeteccion, que constituyen
la aplicacion de las TICs mediante la
monitorizacion de la red a través de
plataformas en las que se obtiene la
informacion en tiempo real de los diferentes
elementos de control integrados en la red,
tales como controladores de nivel, presion,
temperatura, caudal, etc asi como otros

elementos que podrian influir en el
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comportamiento de las canalizaciones y
embalses o presas tales como la lluvia, las
previsiones meteoroldgicas e incluso una
biblioteca de historicos en la red. Se trata de
implementar sistemas de gestion integrada
que ademas de programar el Optimo
funcionamiento de la red encuentren los
puntos conflictivos mediante las distintas
modificaciones de los pardmetros medibles.
Una vez detectadas las anomalias se pasa a la
fase de inspeccion de las  zonas

comprometidas.

Durante la inspeccion se accede a la zona
marcada y se procede a la deteccion del
punto de fuga mediante modernas técnicas de
ultrasonidos y se repara. A veces dichas
zonas comprometidas presentar un dificil
acceso, para lo que se esta desarrollando en la
actualidad sistemas de inspeccion utilizando
un dron (Figura 4), que presenta las ventajas
de la accesibilidad, el recorte del tiempo de
espera hasta la deteccion de la fuga y de su
reparacién, lo que también provoca la
reduccion de costes y el aumento de
eficiencia energética, més aun considerando
que con su utilizacion no es necesaria la

interrupcion del servicio.

Figura 4. Tecnologia Dron para la

inspeccion de redes

Fuente: iagua

Existen diferentes técnicas de teledeteccion
aplicadas a este campo y todas ellas van
actualizandose de una manera vertiginosa,
éste es sin duda un sector en auge y en el que
se esta volcando el desarrollo de la tecnologia
en estos momentos, por lo que,
afortunadamente es posible vislumbrar que la
excesiva cantidad de energia perdida en el
ciclo podria tener los dias contados incluso a
corto plazo. Si esto ocurriese, estariamos en
disposicion de aumentar la eficiencia
energética en la fase de abastecimiento al
menos ese 8,2% que se menciond al principio

del planteamiento de esta cuestion.

6.4. Sistemas de acs

La fase de utilizacion del agua entre uso
urbano y agricola representa el 81% del
consumo del ciclo total (Grafico 5), del que
el 78,4% representa el consumo derivado por
la actividad urbana (Grafico 7). Sin duda es
el cuello de botella por excelencia de todo el
proceso y puede que el mas dificil de
corregir, es la etapa decisiva del ciclo, por lo
que es de suma importancia optimizar las
operaciones implicadas en esta fase, que son

muchas y muy diferentes.

De entre ellas, después de la mentalizacion
de la ciudadania, destaca el consumo bruto
derivado del uso de los sistemas de ACS.
Para disminuir este alto consumo, existe un
abanico extensisimo de posibilidades, de
entre las cuales se van a plantear algunas de
las que a priori podrian suponer una mayor

mejora cuantitativa a corto plazo, aunque
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lamentablemente en la actualidad se traducen

en un ahorro muy bajo en el contexto global.

Aunque si pueden contribuir de una manera

intangible a promocionar la conciencia social

necesaria para germinar nuevas tecnologias e

ideas que se traduzcan en un ahorro mas a

tener en cuenta.

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LOS
EQUIPOS ACS:

1.

Energia solar (Figura 5) como
contribucion energética adicional. Es el
sistema mas extendido para la eficiencia
energética desde 2.007, afio en el que se
introdujo  como  obligatorio  para
viviendas de nueva construccion a través
del nuevo Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE). Seria una gran noticia
si se empezasen a generalizar los
sistemas en los que la energia solar fuese
la fuente principal de aporte energético y
se consiguiese garantizar el suministro

total.

Acumulador

Salida de
agua caliente

Colector Intercambiador
| _—de calor

v Entrada de
Bomba de agua fria

circulacion

Figura 5. Circuito de energia solar como

aporte en sistemas de ACS.

Fuente: www.solargal.com

2. Sistemas de bomba de calor en caso de

que la energia solar no pueda ser

eficiente.  Utilizar una  enfriadora

condensada por agua, de manera que el
calor que se genera para producir frio
pueda usarse para ceder calor al agua
para sistemas de ACS.
Intercambiadores de calor agua-agua
aprovechando el calor de unas aguas para
transmitirlos a otras, utilizando el calor
procedente de las aguas que ya han sido
previamente calentadas. Se estima que
utilizando este sistema en horas puntas
puede aprovecharse mas del 65% del
agua consumida, lo cual puede ser de
gran utilidad en complejos hoteleros o en
bloques residenciales.

Utilizar anillos de recirculacién para
precalentar la caldera y asi llegar al
optimo de temperatura en menos tiempo
administrando menos energia.

Utilizar estabilizadores de presion para
optimizar el consumo de los grupos de
bombeo, mejorar el mantenimiento y

ahorrar en agua y energia.

DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL
CONSUMIDOR:

1.

Concienciacion acerca de la gravedad del
problema: La que energia mas limpia es
la que no se consume. Para ello es
necesario promover campanas
concienciacion ciudadana.

Promover y facilitar la adquisicion de
electrodomésticos de bajo consumo (A,
A", A™), que suponen un elevado ahorro

a corto a plazo.
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3. Instalacion de equipos termostaticos
para la adecuacion del consumo y la
demanda real.

4. Instalacion de temporizadores para
minimizar tiempos innecesarios de
funcionamiento.

5. Instalacion de medidas correctoras del
COnsumo: aireadores, alcachofas

ecoldgicas, reductores volumétricos,

griferia Optima, etc.

6.5. Depuracion

El proceso de depuracion de aguas residuales
consume el 84% de la energia que demanda
la fase de saneamiento (Grafico 4), aunque
respecto al ciclo global representa tan so6lo
alrededor del 4% de la energia necesaria, ya
que la fase de saneamiento es la que menor
cantidad de energia demanda del ciclo (5%,

Grafico 5).

El proceso de aireacion de lodos activos es el
mas influyente en términos de energia
consumida de todos los que se dan lugar en la
depuracion. Es posible ahorrar un porcentaje
energético  considerable = mediante la
aplicacion de un control automatizado sobre
la concentracion de oxigeno disuelto en
funcion de la concentracion organica de las
aguas para optimizar el caudal del aire de
entrada. Sin embargo, el proceso de
depuracién es un proceso complejo en el que
intervienen una gran cantidad de actores. Un

pequeiio desajuste afecta a toda la cadena, de

manera que, aunque en la fase de

metodologia se indican los procesos mas
significativos en cuanto a consumo
(aireacion, nitrificacion biolodgica y lecho
bacteriano), el conjunto de los demas
procesos representa un 37% del peso del
consumo en la operacion (Grafico 9), lo cual
indica que, en este caso, la mejor manera de
optimizar la eficiencia energética de una
planta de depuracion es incidiendo en sus

procesos bajo una vision de analisis global.

m Otros

19% m Lecho

bacteriano

Aeracion
31%

13%
- Nitrificacion
bioldgica
Grdfico 9. Porcentaje de consumo energético

de los procesos criticos en una planta tipo de

depuracion de aguas residuales en Espaiia

En este sentido, algunas acciones productivas
a tomar sobre el proceso dirigidas al proceso

deben estar orientadas a:

1. Optimizar bombeos y funcionamiento de
motores mediante automatizacion para
acondicionar un caudal variable en
funcion del agua a tratar.

2. Minimizar pérdidas utilizando sistemas
de control e instrumentacion inteligente.

3. Optimizar entradas y salidas de aguas

residuales.

Otro camino de ahorro mucho mas eficiente

es transformar el agua residual en una fuente
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de energia cambiando la visién tradicional
del proceso de depuracion y convirtiendo
completamente estas plantas en
autogestionadas con energia que ellas mismas
generan. En este camino hay abiertas varias
alternativas, de las cuales la mas prometedora
parece estar en la senda de la valorizacion de
materia organica mediante tratamiento de
biorreactor anaerobio de membranas AnMBR
y posterior valorizacion de nutrientes
mediante su tratamiento con microalgas
mediante fotobiorreactor de membranas
MPBR (CALAGUA), en la que se pretende

convertir los residuos en recursos.

Otros nuevos conceptos podrian surgir de la
separacion en origen, de la aplicacion de
sistemas de vacio o la implementacion de
biopilas de combustible, sin embargo, la
tendencia actual es a  depuradoras
autosuficientes mediante la gasificacion de
lodos de depuradora. Esta técnica consiste en
la conversién termoquimica del lodo en
presencia de un agente gasificante,
generalmente aire, oxigeno o vapor de agua,
de manera que se destruyen los agentes
patogenos  transformando el  residuo
en gas limpio y combustible con
multiples aplicaciones para aprovecharse
energéticamente o como materias primeras en
procesos de sintesis, ademdas de obtener

alquitranes y un residuo de bajo volumen.

La filosofia es la misma, la tendencia es hacia
la autosuficiencia de los procesos de

depuracion.

6.6. Reutilizacion

En Espafia se reutiliza un 10% de las aguas
residuales. Puede parecer un porcentaje bajo
y sin embargo el pais se encuentra a la cabeza
mundial de este proceso (numero 9 del
ranking mundial en términos porcentuales, se
estima que tan solo el 4% de toda el agua
consumida en el mundo es reutilizada.) para
fines primordialmente agricolas. Si se
observa la cantidad de energia empleada en
agricultura en la fase de abastecimiento,
43,5% de energia consumida para esta fase y
6,3% en el ciclo total (Tabla 10) es de esperar
un aumento en la eficiencia energética de una
magnitud similar si se consiguiese disminuir
estas cantidades gracias a la sustitucion de la
captacion de agua del medio natural por la
reutilizacion de aguas regeneradas para la

agricultura.

En la actualidad, las dificultades tecnoldgicas
para regenerar un agua de calidad han
quedado superadas mediante la produccion
de biogas a partir de la digestion de los lodos
de depuracion, tecnologia que requiere una
inversiébn inicial que no todas las
administraciones ~ pueden  asumir en
detrimento de “otras prioridades”. La
realidad es que la limitacion es administrativa
y social, dentro del modelo econdémico
occidental de “extraer, fabricar, consumir,
desechar”. Por ello, si se busca aumentar la
sostenibilidad del ciclo del agua y reducir el
estrés hidrico es imprescindible trabajar con
estos dos actores para definir los parametros

de seguridad suficientes, al mismo tiempo
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que razonables, que permitan aprovechar

mejor este recurso.

En este sentido, Espafia cuenta con el RD
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se
establece el régimen juridico de |la

reutilizacion de las aguas depuradas.

Concebido para intervenir en determinados
aspectos de la reutilizacion de aguas que
no han sido contemplados en las
especificaciones técnicas y que podrian
traducirse en riesgos para la salud de los
ciudadanos, este RD establece el régimen
juridico para la reutilizacion de aguas
depuradas. En ¢l se describen detalladamente
los requisitos necesarios para llevar a cabo la
actividad de utilizacion de aguas regeneradas,
los procedimientos para obtener la concesion
exigida por la ley asi como las disposiciones
relativas a los usos admitidos y exigencias de
calidad precisas en cada caso. Por un lado se
establecen las condiciones basicas para la
reutilizacion de aguas depuradas en Espafia
estableciendo unos minimos obligatorios
exigibles en términos de calidad del agua que
se enumeran en el Anexo I, en el que se
separan claramente los usos admitidos para
estas aguas de los usos prohibidos, que son
los destinados a consumo humano, industria
alimentaria, instalaciones hospitalarias o
similares, cultivo de moluscos filtradores, uso
recreativo en parques y piscinas, en industria
para torres de refrigeracion y condensadores
en los que la evaporacion es susceptible de
Legionella, fuentes publicas o interiores, y/o

riesgos sanitarios o ambientales determinados

por las autoridades competentes. Bajo
esta clasificaciébn, se establecen las
responsabilidades de los contratos de cesion
de derechos en la utilizacion de aguas
regeneradas, asi como los procedimientos
para la reutilizacion de aguas en funcion de si
seran administraciones publicas, privadas o

mixtas las encargadas de su explotacion.

Como consecuencia, este RD se hace
imprescindible para la homogeneizacion
tanto de las directrices de usos de las aguas
regeneradas como de los minimos exigibles
de la calidad de las mismas como de los
procedimientos necesarios para su
utilizacion. Al remar todas las instituciones
en la misma direccion se aumentan
notablemente las posibilidades de mejora
continua de la utilizacion de este recurso a
través de un crecimiento transversal basado
en la transmision de conocimientos que seran
validos tanto para unos como para otros
casos; se trata de poner en comun el
conocimiento al servicio de la sociedad para
promocionar, desarrollar y optimizar esta
etapa del ciclo del agua que tan importante y
crucial puede llegar a resultar en el futuro de
este sector en pro de la eficiencia energética

y del ahorro de agua.

7. CONCLUSIONES

La energia estd presente en todas las fases del
ciclo del agua influyendo directamente sobre
cada m’ de agua manipulada formando un

binomio indivisible y crucial para nuestra
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sociedad, y como tal, se deben tomar
acciones enfocadas tanto a la mejora de la
eficiencia energética como al ahorro de agua
de una manera integral, es decir, de principio
a fin y en conjunto, para mejorar el

rendimiento del ciclo del agua.

De todas las posibles acciones a llevar a
cabo, destaca el papel protagonista que tiene
el factor humano sobre el tecnoloégico en el
consumo de energia del ciclo. La fase de
utilizacion de agua para el consumo
doméstico representa el 60% del consumo
total, es la etapa menos eficiente con mucha
diferencia y es de vital importancia que se
tomen medidas al respecto: Es
imprescindible, por un lado, crear conciencia
social desde la educacion, para crear unos
cimientos de valores sobre los que construir
una realidad mas acorde con la actualidad en
cuanto a la significancia del agua; y por otra,
crear conciencia politica, a partir de los
organismos reguladores de los que
disponemos para cambiar las prioridades
respecto al agua dotandola de una posicion de

mayor valor tanto social como econdémico.

De las acciones a llevar a cabo desde el punto
de vista tecnoldgico, destaca, sobre la fase de
abastecimiento, el resultado de la inversion
en tecnologia en desalacion a largo plazo,
con la que es posible disminuir un 85% el
consumo de energia de esta operacion,
pasando de los 4,5 kWh/m’ utilizando RO a
los poco mas de 0,6 kWh/m® de la CDI. A

corto plazo el uso de energias renovables

como fuente de energia disminuye ademas la

huella de carbono.

También destaca el uso de agua reutilizada
para la agricultura, que podria llegar a reducir
el 4% del consumo total de energia, que es el
destinado a la captacion de agua para el uso
agrario. Otra opcion podria ser utilizar
fuentes de energia limpias tales como las
renovables o aprovechar la propia energia de
los rios transformandola en energia cinética

para bombear agua.

Destacar también en la fase de
abastecimiento la  importancia de Ia
inspeccion y el control mediante nuevas
tecnologias TICs en la red de distribucion,
que pueden llegar disminuir el consumo de
energia hasta un 8% del ciclo total si se
llegase a eliminar por completo las pérdidas

en la red.

Sobre la fase de utilizacidén, ademas de lo ya
expresado sobre el sector doméstico, es
importante recalcar en uso urbano e
industrial, la existencia de multiples
posibilidades para aumentar la eficiencia
energética de los sistemas de ACS, tanto
sobre su desempefio como sobre los usuarios
que las dominan, cuya instalaciéon en las
casas promueve esa conciencia social tan
fundamental. Sobre el sector agricola, el uso
de las tecnologias TICs optimiza recursos y
reactivos, asi como procesos de

programacion optima en la red.
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Sobre la fase de depuracion, cabe destacar la
necesidad de aumentar la eficiencia de las
plantas de tratamiento de aguas residuales en
su conjunto bajo la premisa de revision
integral manteniendo siempre en el punto de
vista procesos clave como pueden ser la
aireacion, y por supuesto la reutilizacion,
para aumentar ese 10% que en la actualidad
se lleva a cabo para elevarlo continuamente y
sin descanso hacia una mejora sustancial de
acuerdo a las labores de organizacién que en
este caso si estdn siendo promovidas

acertadamente por el Administracion.

En definitiva, es necesario optimizar los
procesos presentes e investigar nuevas lineas
de desarrollo para implementar la eficiencia
energética en el ciclo del agua frente a las
numerosas adversidades a las que se enfrenta
la sociedad y el planeta entero, para lo cual es
imprescindible acompafiar el conocimiento
cientifico con una voluntad clara de cambio
por parte de los seres humanos en forma de
cambio de mentalidad, para cambiar el valor
de los recursos involucrados en el binomio
energia y agua entendiendo el problema de
manera conjunta. El calentamiento global y el
crecimiento demografico son gigantes que
discurren por una senda sin retorno, a la que
es imperativo que se una el conjunto de la
sociedad a través de los politicos, ingenieros,
investigadores y sobre todo lo que todos
somos, los usuarios, para reconocer el
problema como tal, aceptar el desafio y
adoptar las decisiones y las responsabilidades

que a todos nos corresponden.
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RESUMEN

La Reserva Natural de las Lagunas de
Villafafila constituye la principal zona
htiimeda esteparia de Castilla y Leon y se
encuentra en la cuenca semiendorreica del
arroyo Salado, el proyecto de decreto por el
cual se designan las zonas vulnerables a la
contaminacion de las aguas por nitratos
procedentes de fuentes de origen agricola y
ganadero recoge este humedal como zona
vulnerable a la contaminacion de las aguas
por nitratos. En este sentido los suelos
agricolas del entorno de las lagunas estan
contaminados por el wuso intensivo de
fertilizantes, hecho que induce un
enriquecimiento en nitratos del acuifero que
alimenta las lagunas hasta el punto de
alcanzar concentraciones superiores a las

permitidas.

En el analisis de la distribucion de Ia
contaminaciéon por nitratos se han aplicado
seis métodos geoestadisticos: la ponderacion
inversa de la distancia (IDW), la funcion de
base radial (RBF), la interpolacion del
polinomio global (GPI), la interpolacion del
polinomio local (LPI), el método kriging
Ordinario (KO) y el método kriging Simple
(KS). El método se wvalida con las
concentraciones de nitratos en muestras de
agua subterranea de la cuenca de las Lagunas
de Villafafila, durante la primavera de los
afios 2007, 2009, 2012, 2014. Los
estadisticos revelaron que el método de
interpolacion de Kriging Ordinario es el mas

adecuado para obtener la cartografia de

distribucion y tendencias por contaminacion
de nitratos, siendo apropiado usar este mapa
como plan de fertilizacion; para identificar
las areas con mayores concentraciones de
estos iones y emplearse para proponer
estrategias de manejo, conservacion y ahorro

de fertilizantes agricolas.

1. INTRODUCCION

Las Lagunas de Villafafila fueron descritas
por primera vez por el hidrélogo D. Luis
Pardo en su obra Catdlogo de los lagos de
Esparia (Jorda, 1948) donde el autor cita al
menos quince lagunas (Fig. 1). En 1986, se
citan diez lagunas (Ena, 1948) y otros autores
como Pallarés (1990; 1992), Gonzéilez y
Gonzéalez (1991) citan Unicamente tres
lagunas: la Laguna de las Salinas, la Laguna
Salina Grande y la Laguna Barrillos, a las
que se unen otras charcas menores. Esta
disminucién en numero fue debida a la
politica de desecacion de las zonas
pantanosas llevada a cabo en Espafia hasta
los afios 70, haciendo desaparecer la mayoria
de las zonas humedas naturales con el fin de
obtener nuevas superficies cultivables; hasta
que en 1972, el Instituto de la Conservacion
de la Naturaleza (ICONA) intervino
paralizando las desecaciones. Sin embargo,
cuando dicha actuacion logro ser efectiva, ya
se habia producido la colmatacion de la
Laguna de las Salinas (70 ha) y de gran parte
de las lagunas existentes a lo largo del arroyo
Salado (Rodriguez y Palacios, 2006).

En el afio 1986, la Junta de Castilla y Leén

declaro por la ley 1/1986, Reserva Nacional
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de Caza de las Lagunas de Villafafila con
32.682 hectareas de extension, que era la
Unica categoria que en aquellos afos permitia
el pago de los dafios agricolas causados por
la fauna y proporcionaba wuna cierta
proteccion a esta. En 1996, en virtud de la
Ley de Caza de Castilla y Leon, la reserva se
convirtio en Reserva Regional de Caza. En la
actualidad, la Junta de Castilla le otorgd la
categoria de Reserva Natural al ecosistema
de “Las Lagunas de Villafafila”, en la Ley
8/1991, integrandose en la Red de Espacios
Naturales Protegidos de Castilla y Ledn en el
Decreto 7/2005, del 13 de Enero.

Internacionalmente la reserva esta declarada
como "Zona de Especial Proteccion para las
Aves" (ZEPA) por su riqueza ornitoldgica y
como "Lugar de Interés Comunitario" (LIC)
ante la Union FEuropea por su riqueza
boténica, formando parte de la "Red Natura
2000” red que incluye las zonas
ecologicamente mas valiosas de Europa.
Ademds cuenta con el reconocimiento
europeo a través de la inclusién de este
espacio en el “Convenio Mundial de
Proteccion de Zonas Humedas de
Importancia Internacional”

RAMSAR). Desde 1997, se han puesto en

(Convenio

marcha varios programas LIFE en la reserva,
financiados por la Unién Europea y la Junta
de Castilla y Leodn, para la conservacion de
las avutardas y el cernicalo primillas

(Rodriguez y Palacios, 2006).

Figura 1. Izquierda - Ortofoto de las
Lagunas de Villafafila. Derecha - Trazado
sobre el Mapa Topografico Nacional MTN-
25 de la cuenca hidrologica de estudio y de
los términos municipales que constituyen la

Reserva Natural de las lagunas de Villafafila.

1.1. Marco geografico.

La Reserva Natural de Villafafila, se
encuentra entre las coordenadas de longitud:
5°30"y 5° 39" y latitudes: 41° 45" y 41° 52",
en el cuadrante noreste de la provincia de
Zamora, Castilla y Leon, en Espafia, en plena
comarca de Tierra de Campos.

La Reserva esta constituida por los Términos
Municipales de: Cafizo, Cerecinos de
Campos, Manganeses de la Lampreana,
Revellinos, San Agustin del Pozo, San
Martin de Valderaduey, Tapioles, Villafafila,
Villalba de la Lampreana, Villardiga,
Villarrin de Campos,... (Fig. 1).
Cartograficamente el area de estudio de las
Lagunas de Villafafila se localiza en los
vértices SE, SW, NE y NW de las hojas 308
(Villafafila), 309 (Villalpando), 340
(Manganeses de la Lampreana) y 341 (San
Pedro de Latarce) de la Cartografia MAGNA.
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El complejo lagunar de las Lagunas de
Villafafila esta situado entre las cuencas de
los rios Esla y Valderaduey, dos afluentes del
rio Duero. La pendiente del terreno facilita la
formacion de una red hidrografica, aunque la
orografia es muy suave. Las lagunas ocupan
cubetas de inundacion del arroyo Salado que
temporalmente estan drenadas; sin embargo
la evaporacidn durante los meses junio y julio
consigue la desaparicion del agua de las
lagunas, y deja, en algunos afios, una fina
pelicula de sal que contrasta con el verde-
amarillento  los  cultivos de secano
perilagunares.

Las tres lagunas principales engloban mas del
80% de la superficie inundada; la Laguna
Grande de 192 ha, la Laguna de Barrillos de
118 ha y la Laguna de las Salinas de algo
menos de 70 ha en la actualidad, ya que esta
ultima fue desecada en 1972 y recuperada por
la Junta de Castilla y Leén entre 1988-90
(Rodriguez y Palacios, 2006).

1.2. Medio humano.

El estudio del Yacimiento de Santiuste
(Otero de Sariegos) revela la existencia de
una interrelacion entre el ambiente natural de
las Lagunas de Villafafila y las diferentes
ocupaciones humanas durante la prehistoria y
las recientes épocas historicas (Jorda, 1993);
debido a que durante siglos las lagunas han
sido un importante nucleo alrededor del cual
se han establecido numerosos asentamientos
de diversa indole y cronologia.

En La Carta Arqueologica de Villafafila
(Rodriguez et al. 1990) se pone de manifiesto

la existencia de treinta y seis yacimientos
arqueolégicos en el término municipal de
Villafafila. Estos cubren un marco
cronologico y cultural, desde el Pleistoceno
medio, hasta el Holoceno, con asentamientos
correspondientes al Calcolitico, Edad del
Bronce, Edad del Hierro, épocas romanas,
visigodas y Edad Media.

En la Reconquista la zona fue ocupada y
repoblada por Alfonso III (866-910) y la sal
se volvié un bien muy preciado, lo que dio
lugar a la creacion de diversos poblados en
torno a las Salinas. Estas fueron unicas
fuentes de sal en el Reino de Leon
(Rodriguez y Palacios, 2006).

En la segunda mitad del siglo XX se produce
un rapido proceso de despoblamiento,
dejando a la zona con una poblacion similar a
la de comienzos del siglo XIX. Este
despoblamiento fue debido a la masiva
emigracion a partir de los afios de los afios 60
a las zonas mas  industrializadas,
principalmente Madrid, Pais Vasco y
Valladolid, coincidiendo con el surgimiento
de la mecanizacién del campo. Este hecho
produjo una disminucién del trabajo manual
en los pueblos de la reserva que fueron
incapaces de absorber mano de obra para las
nuevas tareas agricolas y ganaderas

(Rodriguez y Palacios, 2006).

1.3. Problemitica.

En el coédigo de buenas practicas agrarias
(CBPA) por el que se designan las zonas

vulnerables a la contaminacion de las aguas

por nitratos procedentes de fuentes de origen
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agricola y ganadero, publicado en Valladolid
el 14 de febrero de 2017, indica que la
deficiente calidad ambiental conlleva
deficientes condiciones vitales para los
ciudadanos con riesgos para su salud y un
deterioro del medio natural relacionado con
las actividades de la agricultura y Ia
ganaderia.

Se definen como zonas vulnerables, aquellas
superficies territoriales cuya escorrentia o
filtracion afecte o pueda afectar a la
contaminacion por nitratos de las aguas. Asi
mismo las zonas designadas como
vulnerables  deberan ser examinadas,
modificadas o ampliadas por los organos
competentes de las Comunidades
Auténomas, en un plazo adecuado y, como
minimo, cada cuatro afios.

La contaminacion de las masas de agua
superficial y subterranea por nitratos
procedentes de fuentes agrarias constituye un
gran problema cuyo origen se encuentra en la
intensificacion de la agricultura y de la
ganaderia; incidiendo a su vez en el
desarrollo de factores como: suelo, agua,
actividad agricola, actividad ganadera,
topografia, etc.

Como ya sabemos el papel del suelo es
fundamental, porque en ¢l se realizan los
aportes nitrogenados minerales y organicos
con el fin de suministrar las unidades
fertilizantes que los cultivos necesitan. Estos
fertilizantes, mediante una  aplicacion
incorrecta, que deriva principalmente del
abono durante periodos lluviosos, dan lugar
a problemas de  contaminaciéon @y

desequilibrio en suelos, masas de agua,

cadena alimenticia y en los cultivos sobre los
que se desarrollan los suelos; ya que es en el
suelo donde tiene lugar el equilibrio entre los
fertilizantes  recibidos, elaborados vy
extraidos, pero cuando el equilibrio se rompe,
parte de los mismos fertilizantes emigran a
otros puntos, arrastrados por procesos de
escorrentia o lixiviacion hacia masas de agua
superficiales o subterraneas. Son estos
desequilibrios los encargados de originar los
procesos de modificacion de las masas de
agua, de salinizacion y mineralizacion de los
propios suelos; por lo que el objetivo del
Coédigo de Buenas Practicas Agrarias, con
respecto a la fertilizacion agricola, consiste
en una correcta gestion del nitrogeno
mediante adecuadas practicas culturales.
Finalmente, en los programas de actuacion de
las zonas declaradas como vulnerables a la
contaminaciéon con nitratos de fuentes
agrarias, se asumen todos los puntos
establecidos en el CBPA mediante el Decreto
40/2009, del 25 de junio para el control de
los aportes nitrogenados a los suelos
agricolas, asi como otros condicionantes
relativos a la correcta gestion de las
deyecciones ganaderas.

Por lo tanto, como se recoge en el Anexo II
de la Directiva 91/676/CEE, de 12 de
diciembre, es necesaria la elaboracion de un
plan de fertilizacion que debe
complementarse con el estudio edafolégico
de los suelos donde se van a implantar los
cultivos con el fin de evaluar las necesidades
nutritivas. Para ello debe tenerse, en cuenta el

posible comportamiento de los suelos ante la

recepcion de los fertilizantes, asi como la
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evaluacion de estos para que puedan ser
extraidos y valorizados por los cultivos a
través de su sistema radicular, de forma que
se optimice la productividad y calidad de los
suelos y se establezcan medidas preventivas
frente a la calidad de las aguas y cualquier
otro tipo de alteracion.

La problematica surge cuando se examinan y
amplian el numero de zonas vulnerables
establecidas por el Decreto 40/2009, del 25
de junio, y se muestra como la zona de
estudio, que comprende la cuenca de las
Lagunas de Villafafila, aparece en el articulo
2 designa de nuevas zonas vulnerables en la
Comunidad de Castilla y Ledn, dentro del
anexo I del Real Decreto 261/1996, de 16 de
febrero, transcrito asi:

Zona Vulnerable VILLAFAFILA ZV-VF
formada por los municipios de: Aquilinos,
Barcial del Barco, Breto, Caiiizo,
Castrogonzalo, Castronuevo, Cerecinos de
Campos, Cerecinos del Caiiizal, Cubillos,
Fuentes de Ropel, Granja de Moreruela, La
Hiniesta, Manganeses de la Lampreana,
Monfarracinos, Montamarta, Moreruela de
los Infanzones, Pajares de la Lampreana,
Piedrahita de Castro, Quintanilla del Molar,
Revellinos, Roéales, San Agustin del Pozo,
San Cebrian de Castro, San Esteban del
Molar, San Martin del Valderaduey, San
Miguel del Valle, Santovenia, Tapioles,
Torres del Caiiizal, Valcabado, Valdescorriel,
Vega de Villalobos, Vidayanes, Villafafila,
Villalba de la Lampreana, Villalobos,
Villanueva de Azoague, Villardiga, Villarrin

de Campos y Villaveza del Agua.

1.4. Objetivos.

En este trabajo se analiza el contenido en
NO™ en las aguas subterraneas en el entorno
de las Lagunas de Villafafila, a partir de una
base de datos en la que se registran los
analisis quimicos de las aguas subterraneas
de la Comunidad Auténoma de Castilla y
Leén, durante diez anos: 2006, 2007, 2008,
2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015
con un minimo de dos muestras tomadas por
aflo, en primavera y otofio. De este registro se
extrajeron los datos de nitratos en mg/L de
los puntos de muestreo del agua subterranea
que se hallan en torno a la cuenca de estudio,
y sus alrededores, y se eligieron los datos de
los puntos mas representativos con respecto a
la Reserva de las Lagunas de Villafafila en
los afios 2007, 2009, 2012 y 2014 para la
toma de primavera, ya que resultaban mas
convenientes (Fig. 2). En este estudio se
parte de la definicion establecida en Ia
normativa de prevenciéon ambiental y
proteccion de las aguas contra Ia
contaminaciéon  producida por nitratos
procedentes de fuentes agrarias, asi como de
la normativa sectorial ganadera que esta
norma desarrolla. Se considera que hay
contaminaciéon por nitratos cuando hay
presencia del ion nitrato de origen agrario en
el agua, siendo 50 mg/L la concentracion
maxima admisible y 25 mg/L el nivel guia.
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Figura 2. Diagrama de Flujo mostrando cada
municipio al que pertenece la muestra
tomada en las aguas subterrancas de la
cuenca de las Lagunas de Villafafila y los
afnos de obtencion de dicha muestra, para el
contenido de NO™.

Con la finalidad de caracterizar el contexto
hidrogeologico de la Reserva Natural de las
Lagunas de Villafafila (en la comarca de
Tierra de Campos de la provincia de Zamora)
y de relacionar el contexto geoldgico con el
contenido de nitratos en las aguas
subterraneas, se han realizado cartografias
mediante técnicas SIG y se han aplicado
herramientas geoestadisticas. El wuso de
ambas técnicas permitird conocer con mayor
profundidad la distribucion espacial de la
contaminacién por nitratos de las muestras
obtenidas, en el periodo estacionario de
primavera, dentro del conjunto lagunar,
mediante un andlisis multitemporal entre los
afios 2007, 2009, 2012 y 2014. Con ello se
pretende analizar la evolucion de las
tendencias del grado de contaminacién a
partir de los mapas obtenidos mediante los
diferentes  modelos de interpolacion
geoestadisticos utilizados y su posterior
validacion del mejor método aplicado
mediante mapas de error.

El objetivo final es poder corroborar que se
trata de wuna zona vulnerable a la
contaminacion de nitratos; dado que se trata
de una zona ganadera y de cultivos en gran
parte intensivos como es propio de la region
de “Tierra de Campos” en la que se encuentra

la Reserva.

2. CONTEXTO DEL MEDIO FiSICO

2.1. Marco geografico.

Las Lagunas de Villafafila se encuentran en
el borde occidental de la cuenca cenozoica
del Duero, dentro de una zona parcialmente
endorreica, generada por el mal drenaje,
debido a la escasa pendiente y al sustrato
cenozoico lutitico en el area del curso del
arroyo Salado en que se instalan.

El borde del basamento varisco se encuentra
a unos 12 kiléometros al oeste de Villafafila,
existiendo pequenos afloramientos de este
zocalo a unos 6 kilometros de Otero de
Sariegos, que estan constituidos por los
metasedimentos de la Zona Centro Ibérica
(Julivert et al., 1972) del macizo Hespérico.
En la zona de estudio los materiales del
zocalo se encuentran entre 100 y 200 metros
por debajo del nivel de las lagunas (Martin y
Piles, 1982). El contacto entre el zocalo y los
sedimentos cenozoicos es una discordancia
angular, que en la zona de estudio presenta
saltos originados por fallas de direccion NE-
SW.

Gran parte de la Reserva se encuentra en
terrenos donde la mayoria de los sedimentos
que afloran son del Mioceno Medio-Superior
(Vindoboniense) (Martin y Piles, 1982), que
en la actualidad se describen al Aragoniense
(Mioceno Medio) (Fig. 3).

La datacion de los materiales mas antiguos
encontrados al oeste de la zona de estudio, es
imprecisa: para algunos autores seria
Precambrico (v.g., Matte, 1968), para otros se

situaria en la base Cambrico-Ordovicico
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(v.g., Ferragne, 1972), o bien Cambrico (v.g.,
Martinez, 1973). Ante la imposibilidad de
tomar un criterio, en la cartografia geologica
del Plan Magna se le atribuye una edad
Precambrico-Cambrico (Martin y Piles,
1982). Estos materiales (Fig.3A) son la facies
neisica de megacristales de feldespato vy
cuarzo de la unidad metamorfica del Ollo de
Sapo (PC-CA). Sobre estos materiales se
dispone la Formacién Puebla (0,), con
una potencia de 300-400 metros constituida
por un conjunto de esquistos y pizarras
negras con intercalaciones de cuarcitas
(Martinez, 1973). Por encima aparece la
Formacién Culebra (02,), formada por 80
metros de cuarcitas de color blanco y gris
claro, dispuestas en bancos de edad

Skidaviense 1973).  Esta

(Martinez,
formacion se encuentra intensamente plegada
y corresponde a la cuarcita armoricana. Sobre
estas cuarcitas aparece la Formacion de San
Pedro de las Herrerias (0O,_3), compuesta
por unos 300 metros de cuarcitas y pizarras
negras y asalmonadas que se atribuyen al
Ordovicico Medio y Superior.

Los materiales cenozoicos (Fig. 3B) de la
hoja corresponden a dos unidades en transito
oblicuo. La unidad marginal (T5553),
con un espesor de 20 a 30 metros, estd
constituida por arenas, areniscas, arcillas y
conglomerados de color rojizo; sus facies
corresponden a depdsitos distales de abanicos
aluviales con caracteristicas tipicamente
fluviales.

La otra unidad (Series Ocres), corresponde a

la facies de la Tierra de Campos

(TcB B y tiene un espesor méximo de
200 metros. Esta facies esta formada por
arcillas, limos y arenas de colores ocres y
rojizos. En las capas de detriticos gruesos
aparece cemento carbonatado y, en las de
grano mas fino, aparecen  costras
carbonatadas, y de oOxidos de hierro. La
unidad representa depositos de llanuras de
inundacién asociados a canales sinuosos, y
les atribuye una edad que comprende el
Mioceno medio, superior y parte del Plioceno
(Martin, 1988).

Las lagunas se sitian sobre el substrato
mioceno formado principalmente por facies
de limos, arcillas con intercalaciones de
margas y arenas (Martin y Barba, 1979;
Martin y Piles, 1982).

Los depésitos cuaternarios (Fig. 3C) de la
zona de estudio corresponden a los depositos
lagunares (facies centrales), que son limos
salinos de edades pleistocena y holocena.
Ademads, hay que afiadir en las zonas de
borde (facies marginales) depdsitos fluviales
de tipo aluvial (limos y arcillas con cantos
dispersos) y los holocenos, generados por la
actividad de los arroyos de las Huergas, las
Vifas y de las Felipas, que actualmente
aportan agua a las lagunas (Martin y Piles,
1982).

Los depésitos fluviales (Q,Aly,Q,Al,,
Q, Al; ), mal clasificados son: arenas, arenas
limosas, limos y arcillas de colores beiges,
disconformes sobre el substrato cenozoico.
Estos depositos estan ligados a una dinamica

fluvial estacional de caracter torrencial o

semitorrencial que tiene lugar durante el
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desarrollo de los maximos pluviometros.
Aparecen  depésitos de  canal, de
desbordamiento y de llanura de inundacion.
Los depositos lacustres, son limos arenosos
con precipitaciones salinas (Q,Li), que
contienen también  arcillas; contienen
abundante materia organica que les confiere
un color oscuro. Durante la estacion seca y en
las zonas donde las lagunas se desecan,
aparecen precipitados de sales. (Martin y
Piles, 1982). Estas sales durante la siguiente
estacion de lluvias se redisuelven y no se
preservan en el registro sedimentario de las
lagunas (Armenteros, com. pers., 2017).

Los depositos fluviales y lacustres, se
encuentran interdigitalizados, observdndose

cambios de unos a otros tanto lateralmente

como en la vertical.
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Figura 3. Geologico Nacional (MAGNA,
IGME) de Espafia a escala 1:50.000 de las
hojas 308 (Villafafila) y 340 (Manganeses de
la Lampreana) georreferenciadas a partir de
Google Earth.

A. Materiales del Domino Ollo de Sapo.
Formaciéon  Ollo  de sapo (PC-CA).

Formacién Puebla (0f): Filitas negras y

cuarzo arenitas; Formacion Culebra (0):

Cuarcitas en bancos; Formaciéon de San

Pedro de las Herrerias (0;_3): Cuarcitas

filitas negras asalmonadas. Leyenda del
Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA, IGME)
de Espana a escala 1:50.000 de la hoja 308
(Villafafila).

B. Los materiales mas antiguos del
Cenozoicos, compuestos por la unidad
marginal (T,ﬁi‘_gfa_l . Arcillas arenosas,
areniscas y conglomerados; la Facies de la

Tierra de Campos (TcEi23): Arcillas

arenosas, areniscas, conglomerados con
niveles carbonatados. Leyenda del Mapa
Geologico Nacional (MAGNA, IGME) de
Espafia a escala. 1:50.000 de la hoja 308
(Villafafila).

C. Materiales pertenecientes al Cuaternario,
Fluviales:

formado por Depdsitos

Q,Alj(Aluvial limo-arcilloso con cantos
aislados); Q;Al; (Conglomerados, arenas y
arcillas, Aluvial (lecho actual);
Q;Al; (Conglomerados, arenas y arcillas.
Aluvial  (llanura de  inundacién) 'y

Depdsitos Lacustres: Q,;Li (Limos salinos).

Leyenda del Mapa Geoldgico Nacional
(MAGNA, IGME) de Espafia a escala.
1:50.000 de la hoja 308 (Villafafila).

2.2. Geomorfologia.

Las lagunas se encuentran en un valle de
direccion ~ Nordeste-Sudoeste  que  se
desarrolla en el interfluvio situado entre los
rios Esla al oeste, y el Valderaduey al este. El

valle esta drenado por el arroyo Salado, en

56



cuya llanura de inundacién se encuentran las
lagunas, afluente del rio Valderaduey, en el
que desembocan las aguas de las lagunas. La
cuenca de drenaje de las lagunas tiene su
comienzo unos 5 km agua arriba de la
Laguna Barrillos a la que llega través de
arroyo de las Felipas.

El conjunto de las Lagunas de Villafafila no
es una auténtica cuenca endorreica, ya que el
complejo lagunar desagua a través del sector
suroeste, por lo que es mas acertado
calificarla como cuenca semiendorreica.
Estudios preliminares apoyan como factores
fundamentales del desarrollo lagunar Ila
escasa pendiente y la alta impermeabilidad
del substrato (Cidén, 2016). Se encuentra
limitada por suaves lomas de substrato
cenozoico cuyas alturas no superan los 733
metros.

Las lagunas se desarrollan sobre la facies de
Tierra de Campos, (Martin, 1988) presentan
unas cumbres planas, ligeramente convexas
en los bordes, limitadas por unas laderas de
suave pendiente y perfil céncavo, que
conectan con el fondo de la depresion que se
desarrolla entre las cotas de 670 y 680
(Fig.4).

Las Lagunas de Villaféfila, forman parte de
dos sistemas morfogenéticos: el fluvial y el
lacustre y debido a la interconexion entre
ambos sistemas se puede hablar de un

sistema fluvio-lacustre (Fig.5).

L i
Leyenda
Lagunas

Figura 4. Topografia (MDTO05-LIDAR) que
constituye la cuenca de las Lagunas de

Villafafila.

I Lagunas
cuenca
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Figura 5. Topografia (MDTO05-LIDAR),

cauces y punto de desagiie que constituye la
cuenca de las Lagunas de Villafafila.

Los elementos morfologicos fluviales,
constituyen la red fluvial. Los principales
cursos fluviales son el arroyo Salado, que se
inicia con el arroyo de la Huerga al que se
une el arroyo de la Vifias, y que tras conectar
con las lagunas de la Salina Grande y de las
Salinas, abandona la cuenca semiendorreica
en direccion sur hasta confluir con el rio
Valderaduey. Hacia el este el arroyo de las
Felipas conecta las lagunas de Paneras y
Barrillos, uniéndose esta tiltima con la Salina
Grande. Mas al sur el arroyo de las Vacas
aporta aguas por el este a la laguna de las
Salinas, mientras que el agua de las Agujas lo

hace por el oeste (Fig. 1).
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Los eclementos morfologicos lacustres,
ocupan el fondo de la depresion y constituyen
fundamentalmente las lagunas. Estas se
disponen alineadas, interconectadas por los
cursos fluviales, y entre ellas cabe destacar
las de Paneras, Bamba, Barrillos, el Triunfo,
Salina Grande, las Salinas, San Pedro,
Villardéon, de la Fuente, la Rosa y la de
Villarrin. Las primeras presentan morfologias
subcircular mientras que las ultimas son
alargadas y estrechas, que se adaptan a la
direccion principal del arroyo Salado en el
area de desagiie. (Fig. 1)

La zona de las lagunas es practicamente
horizontal, con una pendiente casi
inapreciable (0.003%). Las lagunas ejercen
una regulacion natural del caudal del arroyo
Salado, en épocas de lluvias y durante las
estaciones secas retienen la mayoria de las

aguas, minimizando el caudal del rio.

2.3. Hidrologia e hidrogeologia.

Las Lagunas de Villafafila son unas lagunas
alcalinas salinas, de origen subterraneo,
causadas por descargas de acuiferos y su
grado de mineralizaciéon es muy variable
(1000 pS/cm hasta mas de 20000 pS/cm en
aguas hipersalinas).

Con respecto a la climatologia se encuentra
bajo el dominio de un clima continental, que
engloba la mayor parte de la Peninsula
Ibérica y que se caracteriza por un clima
mediterraneo, en esta region climatica la
diferencia estacional se agudiza con inviernos
frios y veranos calurosos y secos; esto es

debido a los altos relieves montafiosos que la

rodean y la aislan del mar, caracterizando la
zona con un clima extremo regional (Duch
Martinez et al. 1995).

Las temperaturas medias anuales varian en
un 17.4°C; en el mes mas frio del afio, enero,
se alcanza una temperatura media de 3.8°C;
en el mes mas caluroso del afio, julio,
presentan un promedio de 21.1°C. Las bajas
temperaturas nocturnas son un rasgo general
en la zona durante todo el afio, causando
heladas desde otofio hasta bien entrada la
primavera.

La precipitacion media anual se encuentra en
los 400 mm/afio (Fig. 6); aunque es
importante  destacar la  irregularidad
pluviométrica interanual, con afos muy
hiimedos y otros afios de fuertes sequias. Las
principales precipitaciones tienen lugar en la
primavera y en el otofio, siendo comun en
esta region la acusada aridez del periodo
estival. El invierno es la estacion mas larga, y
se constituye como la estacion climatologica
primordial, ya que noviembre es el mes del
aflo con mayores precipitaciones alcanzando
los 49 mm, al contrario que en el verano,

siendo julio es el mes mas seco, con 13 mm

(Clima, 2017).

I C | Altitude: 682m Climate: Csb °C: 12.2 mm: 400 mm

86 3C 60

10

Figura 6. Climograma de la estacion

meteorologica de Villafafila.
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La reserva se encuentra vertebrada por el
arroyo Salado, encontrandose en el centro de
ésta el complejo lagunar. La cuenca del
arroyo Salado en la reserva es de 16.800 ha y
sus otras sub-cuencas vierten en los rios Esla
y Valderaduey (Rodriguez y Palacios, 2006)
(Fig. 5).

En los pueblos de Villafafila, Revellinos y
Villarrin por debajo de la cota 695 se
encuentra agua salada. En la zona se
diferencian dos acuiferos principales, uno
regional y otro municipal, el acuifero
regional profundo no posee descarga natural
directa a las lagunas; sin embargo, el acuifero
superficial, con un nivel freatico cercano a la
superficie, se encuentra conectado

directamente con las lagunas (Rodriguez y

Palacios, 20006).

O | Leyenda

Figura 7. Unidades Hidrogeologicas de
Catilla y Leon y la region del Esla-

Valderaduey a la pertenecen las Lagunas de
Villafafila.

El principal estudio publicado sobre Ila
Hidrologia de las Lagunas de Villafafila se
realizd6 por Fernandez y Cabrera (1987).
Estos autores sefialan que el acuifero situado
debajo de las Lagunas de Villafafila
corresponde a una zona de descarga de aguas
subterraneas que han efectuado un largo
recorrido. Estas aguas, que proceden del
exterior de la cuenca de rio Salado, son las
responsables de la alta salinidad del acuifero
y de las lagunas; presentan un alto contenido
i6nico en cloruros, calcio y magnesio, a lo
cual es debido, en parte, a que circula por
estratos arenosos y suelos aluviales ricos en
estas sustancias. Ademas el acuifero se nutre
de aguas de infiltracion local reciente que se
mezclan en las zonas de borde con las aguas

de circulacion regional.

En las lagunas podemos distinguir una zona
de encharcamiento permanente, que varia en
funcion de la pluviosidad del afio, alrededor
de la cual se encuentra una zona de
encharcamiento estacional donde se producen
precipitaciones de sales asi como grietas de

desecacion en el sedimento lutitico expuesto.

El agua sufre una importante evaporacion,
reforzada por la escasa profundidad de las
lagunas, lo cual lleva a wuna mayor
concentracion de sales en el agua; como
consecuencia, las sales se van acumulando
sobre el suelo, que con el tiempo va
adquiriendo un caracter extremadamente
salino, como lo demuestran las especies

vegetales, algunas endémicas, que crecen
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sobre ellos. Estas altas concentraciones
ionicas se localizan en el angulo sureste de
las hojas 308 de Villafafila, que constituye
una zona deprimida que se extiende hacia el
suroeste de las hojas 340 de Manganeses de
la Lampreana. La mayor proporcion idnica
corresponde a los cloruros y sulfatos (Martin

y Piles 1982; Cidon, 2016).

Con los datos proporcionados por la
Confederacion Hidrografica y mediante el
programa DIAGRAMMES® se comprobé
que la composicion de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Lagunas de Villafafila es
también rica en cloruros y sulfatos, al igual
que el agua de las lagunas. Mediante la
representacion en diagramas de Pipper (Fig.
8 de los Anexos) y de Stiff (Fig. 9 de los
anexos) se¢ puede observar que la mayoria de
aguas de los diferentes puntos de muestreo se
concentran en el vértice derecho del triangulo
de cationes y aniones, lo cual indica el
caracter clorurado y sédico de las mismas; en
el rombo de dichos diagramas los puntos se
concentran en el area de sulfatadas-
cloruradas-sodicas. En el diagrama de Stiff,
por otro lado, se ve como la mayoria de los
poligonos presentan un gran contraste entre
altas concentraciones en Na', K y CI con
respecto a la concentracion en el resto de
elementos, propio de una tipica
concentracion de salmuera. También se
puede observar como los puntos mas alejados
de la cuenca son los que menos contenidos en
estos elementos presentan como las muestras
tomadas en Barcial del Barco, Cerecinos de

Campos, Granja de Moreruela,...

3. METODOLOGIA

Las herramientas y las técnicas utilizadas

mediante Sistemas de Informacion geografica

(SIG) han permitido integrar los datos de

campo obtenidos en un soporte cartografico

digital georreferenciado, a partir de Ia
creacion de una geodatabase que incluye
datos vectoriales y raster; estos archivos
raster, aportan informacion altitudinal, de
forma que cada pixel presenta un valor digital
que corresponde con la cota del terreno. El
software utilizado ha sido el ArcGis vi0.3.1,

mediante los programas ArcCatalogo 'y

Arcmap. Algunas de las extensiones y scripts

utilizados son el Spatial Analyst y 3D

Analyst.  Esto nos brinda multiples

aplicaciones de trabajo que hemos utilizado

para el célculo de la red de drenaje, las
divisorias de aguas, digitalizaciéon del
terreno,... que nos van a definir la cuenca
hidrolégica de la Reserva Natural de

Villafafila, detallada a continuacion:

1. Anélisis del contexto geografico y
geoldgico de la zona de estudio. Para ello
se ha generado una recopilaciéon de
ortofotografias aéreas del plan nacional
de ortofotografia aérea (PNOA) en
formato raster, asi como la cartografia
correspondiente al Mapa Topografico
Nacional (MTN) en formato raster a
escala 1/25.000 (Fig. 1).

2. Andlisis y tratamiento digital de
geodatabase para la digitalizacion de las
lagunas y de algunas caracteristicas del
terreno de la zona de estudio. Para ello se

han recopilado ortofotografias aéreas del
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plan nacional de ortofotografia aérea
PNOA en formato raster y datos Lidar
(Laser Imaging Detection and Ranging)
en formato .las, con una resolucion
espacial de 5 metros de pixel.
Georreferenciacion de las lagunas y los
puntos de muestreo con el sistema de
coordenadas proyectadas UTM: ETRS
1989 UTM Zone 30N.

3. Analisis geoespacial de la red de drenaje
y calculos paramétricos hidrologicos:
divisoria de aguas, cuenca hidrologica
(trazado, superficie, pendientes,
orientaciones...) (Fig. 4).

4. Configuracion previa de la red de drenaje
y de la cuenca hidrografica (Fig. 5).
Célculo y cartografia de las direcciones
de flujo, la cual genera una capa desde
cada punto dependiendo de las cotas
respectivas.

Célculo y cartografia de los flujos
acumulados, la cual genera una capa en
la que asigna a cada punto el nimero de
otros puntos desde los que llega el flujo.
Esos puntos son los puntos de mayor
acumulacion.

Célculo de los cauces en funcion de la
mayor acumulacion de agua.

Generacion de la cuenca de drenaje
mediante el trazado de la divisoria de
agua. Para ello hay que indicar el punto

de desagiie de la cuenca.

Por otro lado, se lleva a cabo un estudio que
partird de informacién puntual de analiticas
de  nitratos, proporcionada por la

Confederacion Hidrografica, recogida en las

aguas subterraneas de los distintos puntos de
muestreo de las proximidades de la cuenca de
interés de las Lagunas de Villafafila; la cual
ha sido definida anteriormente mediante
capas poligonales ¢ informacion asesorada
sobre el relieve de la zona de estudio.

En el analisis del estudio planteado se exige
la obtencion de mapas de distribucion de
nitratos de dicha cuenca y también
obtendremos mapas de distribucion de
multitud de métodos estadisticos empleados
para el analisis temporal de los nitratos; por
lo tanto la metodologia de GIS se basara en la
obtencion de la informacion estadistica
temporal del contenido en nitratos en los
puntos de muestreo y su posterior analisis de
distribucion de estas estadisticas por
separado.

En primer lugar el estudio del analisis de la
vulnerabilidad de la cuenca de las Lagunas de
Villafafila se basa en los datos de nitratos en
mg/L de agua subterraneas, de la primavera
de cuatro afios (2007, 2009, 2012 y 2014), en
forma de cuatro tablas Excel con toda la
informacioén relativa al contenido en nitratos
de cada punto de muestreo, que se exportaran
y convertirdn en formatos Shapefile; para
poder trabajar con ellas en forma de capa en
el ArcGIS, y se tomardan como datos
auxiliares; el area de estudio, la Cuenca
Hidrologica de las Laguna de Villafafila (una
capa de informacién en formato Shapefile
poligonal que delimita el area de estudio),
MDT (Modelo Digital Terrestre) y el empleo
de extensiones de caracter especializado
como Editor, Geoestadistical Analyst, 3D

Analyst y Spatial Analyst.
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Por lo tanto ahora la informacion que
disponemos sobre el contenido de nitratos
(mg/L) en el agua subterranea de los
diferentes puntos de muestreo, se encuentra
en forma de tabla en la que las filas
corresponden a cada punto de muestreo. Los
cuales aportan su localizacion, coordenadas
UTM de longitud (Eje X) y latitud (Eje Y),
municipio donde se encuentran, nombre de la
muestra, fecha de obtencion de la muestra y
afio (Fig. 10 de los Anexos).

A continuacion, se detalla la aplicacion de las
herramientas geoestadisticas al analisis de la
distribucion del contenido en NO™ en la
cuenca de las Lagunas de Villafafila.

1. Analisis de interpolacion, donde se
localiza sobre el mapa los puntos de
muestreo a los que corresponden los
datos de NO?, introduciendo los
campos correspondientes al Eje X
(de longitud) y Eje Y (de latitud).
Una vez georreferenciada toda la
informacion del mapa (ETRS 1989
UTM Zone 30N), se puede ver como
los puntos de muestreo aparecen en
los mapas adecuadamente situados
(Fig. 16).

2. Construccion de un mapa de
densidad, de este modo se podra
determinar aquellas areas del mapa
en las que la concentracion de nitrato
es mayor y las é4reas con menor
concentracion. Para ello se usaran
dos métodos, para comparar y
escoger el que proporcione mejores

resultados:

El primer mapa de densidad que se
gener6 fue por el método Kernel Density,
en el cual no se establecié ningun campo
en el que basar el andlisis de densidad, ya
que se trata de un analisis meramente
geométrico de distribucion de los puntos
de muestreo que se ajustan a la superficie
curva sobre cada punto, donde el valor de
superficie es mas alto en la ubicacion del
punto y disminuye a medida que aumenta
la distancia desde el punto (Silverman,
1986) (Fig. 17).

En el siguiente mapa de densidad, se
utiliz6 la herramienta de densidad de
puntos (Point Density), estableciendo los
mismos condicionantes que en el caso de
analisis de densidad Kernel, para su
posterior comparaciéon. Pero este método
analiza el solape de buffers entorno a los
puntos con un radio igual a la busqueda,
generando un resultado mas imperfecto
que la funcion de Kernel (Silverman,
1986).

Analisis del patron de distribucion
direccional de los valores de NO™ de los
puntos de muestreo, que representa sobre
el mapa una la elipse que marca la
desviacion estandar en la distribucion de
dichos puntos. La elipse permite ver si la
distribucion de las entidades se elonga y
si tienen una orientacion particular (Fig.
17). Al calcular la elipse de desviacion
estandar mediante dicha formula (Fig.
11) hace que la tendencia sea atn mas

clara (Mitchell, 2005).
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SDE, = |=1

SDE, = =

Figura 11. Formula de la  Elipse de
Desviacion Estandar; Donde xi y yi son las
coordenadas para los puntos i, XY representa
el centro medio para los puntos y n es igual al

ntmero total de puntos.

Utilizacion de herramientas de
autocorrelacion espacial, Spatial
autocorrelation (Morans 1), a partir de la cual
se obtendra un informe del analisis HTML
(Fig. 18) y se podra averiguar si los valores
de NO™? se distribuyen de forma dispersa,
aleatoria o si por el contrario los valores se
concentran en ciertas areas, de manera que
habra zonas definidas como mas vulnerables
y otras menos vulnerables a la contaminacion
por NO? (Griffith, 1987; Mitchell, 2005;
Getis, y Ord, 1992).

3. Analisis exploratorio del contenido
de nitratos en la zona de estudio,
permite examinar los datos desde
varias perspectivas proporcionando
una compresion mas profunda del
fendmeno que estamos investigado y
nos  permitird tomar  mejores
decisiones en las operaciones de
interpolacion posteriores, aporta gran
cantidad de informacion de los datos
de partida (estadisticos descriptivos,
analisis de  normalidad, e,
mediante:  Histogramas, Graficos

QQ, Analisis de Tendencias, Mapas

Vornio y Graficos de
Semivariograma/Covarianza.
Comprobacion de que los datos, en
los que se van basar los métodos de
analisis geoestadistico, presenten un
modelo de distribucion normal,
mediante el uso de dos herramientas:
el Histograma (Fig. 19).

el Grafico QQ (Fig. 20).

Realizacion de un estudio previo de
la distribucion del contenido en NO™
en el area de estudio mediante
herramientas de analisis exploratorio,
proporcionando una mejor
compresion de los datos con los que
estamos trabajando mediante:

La realizacion de un analisis de
tendencia  (Fig.21), refleja la
distribucion espacial de los valores
en un gréfico, representando los ejes
X e Y: las coordenadas de los puntos
de muestreo y en el eje Z: los valores
de la variable NO?. Girando el
grafico se puede enfocar la
proyeccion sobre el plano XZ o YZ
de forma ortogonal, y ver como los
valores de coordenadas se
distribuyen (Mitchell, 2005).

La realizacion de un diagrama de
Voroni, asigna a cada punto como
area de influencia la zona que se
encuentra mas cerca de él que de otro
punto cualquiera de la capa. Por ello,
en el analisis, se usé como capa de
corte la cuenca de las Lagunas de
Villafafila, ya que es el area de

drenaje sobre la que se estd
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trabajando y de este modo permite
seleccionar, mediante una capa
poligonal, el area de la cual interesa
disponer la informaciéon (Mitchell,
2005).

Diagrama de Voroni, escogiendo
como tipo de variable el valor medio
(Type: Mean), utiliza el valor
obtenido a partir de los puntos del
entorno y se supone que en cada area
del mapa no se toma el valor del
punto correspondiente a la misma,
sino que lo calcula como media de
los valores de NO™ de los puntos
mas cercanos del entorno (Fig. 22
A).

Diagrama de Voroni, escogiendo
como tipo de variable la desviacion
estandar (Type: StDev), refleja en
cada area del mapa el valor de la
desviacion estandar de la muestra
constituida por los puntos mas
cercanos al entorno. Dando una
cierta orientacion sobre las dreas en
las que podemos esperar un mayor
riesgo de error al realizar las
interpolaciones debido a una mayor
variabilidad del valor de NO™ (Fig.
22 B).

La base de los métodos
geoestadisticos de interpolacion esta
constituida por los conceptos de
semivariograma y covarianza, ya que
se supone que Z (si) denota el valor
que toma la variable analizada, en
este caso el contenido de NO™ en

una localizacion i.

El semivariograma para un par (i, j)
se obtendria de la expresion:
0,5*(Z(S)-Z(S))’

que, al ser una suma de valores al
cuadrado, tiene siempre valores
positivos (Fig. 23).

La covarianza (Fig. 23) sera el
producto cruzado de diferencias
respecto al valor medio, donde Z es
el valor medio de la muestra:
(Z(S)-Z)L(S)-L)°

Puede tener resultados negativos, en
el caso de multiplicar valores de X
por encima de la media (+) por
valores de Y por debajo de la misma
(-), por lo que los valores positivos
son aquellos que presentan una
relacion directa entre las variables,
mientras que en los valores negativos
la reaccién es inversa; por otro lado,
son los valores igual a cero los que
no presentan ninguna relacion entre
las variables (Fortis et al. 2009).
Obtencién de mapas de distribucion
del contenido en NO™ mediante
métodos deterministicos de
interpolacion  donde se  crean
superficies a partir de la informacion
puntual inicial, basandose en los
siguientes criterios:

La extension de la similitud en los
valores se basa en el método de la
interpolacion ponderada por medio
del inverso de la distancia (IDW)
(Fig. 24), se trata de un método que
permite realizar un analisis mucho

mas completo y flexible, adecuado a
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la situacion que se nos plantea (Lu y
Wong, 2008; Wu et al. 2005), y
asume que los elementos que se
encuentran mas cerca entre ellos
tendran valores mas parecidos que
los elementos mas alejados (IDW,
2007). De esta manera cada punto
donde se ha efectuado una medida
tendrd una influencia local que
disminuye con la distancia, por lo
tanto el valor de NO™ en cada punto
del mapa se obtendra como media
ponderada de los puntos medidos en
su entorno, utilizandose como factor
de ponderacién el inverso de la
distancia elevado a una potencia
(Watson, 1985). Se incluira, un total
de 5 puntos en cada sector y un
minimo de 2 puntos por sector.

En la ventana de valoracion del
modelo (Fig. 12 A) se observa
graficamente la relacion entre los
valores medidos (Eje de Abscisas) y
los valores predichos (Eje de
Ordenadas); ademas hay una recta de
regresion estimada para la nube de
puntos del grafico. Cuanto mas se
aproxime la recta a la diagonal que
cruza el grafico menor serd el error
de interpolacién, ya que Ia

coincidencia total entre valores

medidos y predichos se encontraria

enlarectaY = X.

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Validation

SourceID Induded Measured Predicted | Error Predicted -10-2

0 Yes 316 19.50...  -12.0953.. | | 1454
4 Yes 0 040, DA% ||
5 Yes 175 2014, 3.642610... s
8 Yes 3 21.65.. 6.3%214.. || 0969
10 Yes 8.4 26.61.. -L781%6...
7. Yes 35.9 27.15...  8.74116... 0.727
2 Yes 154 2786 -UZSHe || o0
5 Yes 10 30.33.. 20.33723.. e
9 Yes 2.7 30.87.. 8.175724.. | | 0242 fp¥
3 Yes 3.4 37.09.. 33.69937...
1 Yes 279 91.80...  63.90113... ) 0291 0582 0872 1163 1454
Measured 102
Predicted /| Eor
Regression function 0,00153764083406426 * X ...|
Prediction Errors
Samples 11of 11
Mean 0,3328087
Root-Mean-Square 42,86391
A Export Result Table %
.
[ <Back finsh | [ cancel |
Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Validation (5 S|
SourceID Included Measured Predicted Error Error 102
2 Yes 1954 27.86.. -117.53. 1175
0 Yes 316 19.50...  -12.0953... -
7 Yes 353 8.74116... :
8 Yes 3 634214, | | 0am2 |,
10 Yes 8.4 26.61.. -178156...
5 Yes 17.5 21.14... 3.642610...
E] Yes 2.7 30.87... 8.175724...
6 Yes 10 30.33.. 20.33723..
4 Yes 0 20.40366...
3 Yes 3.4 37.09... 33.69937..
1 Yes 27.9 91.80... 63.90113... 0582 0872 1163 1454
Measured 102
Predicted ), Emor
Regression function [0,998462359165936 * x +..,
Prediction Errors
Samples 110f 11
Mean 0,3328087
Root-Mean-Square 42,86391
B Export Result Table %
.
<Back Fiish | [ cancel |
N J L
Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Validation (O
SourceID Incuded Measured Predicted Error Predicted 10-2
4 Yes 0 20.70.. 20.70054... | | 1.454
3 Yes 3.4 0T JSTHLL ||
6 Yes 10 37.08... 27.08720... 2
5 Yes 175 21.95.. 4.457900... | | 0969
s Yes 27 33.73.. 1103723.
1 Yes 27.9 69.42..  41.52097... | | 0727
8 Yes 3 19.73.. 8.269%... || g0
10 Yes 8.4 33.03.. 4635784... .
0 Yes 316 16.65... -14.9412.. | | 0242
7 Yes 359 38.92...  3.022955...
2 Yes 1454|2895, [U7.27... 0291 0582 0872 1163 1454
Measured 102
Predicted /_Emmor
Regression function -0,014406427599863  x +...|
Prediction Errors
Samples 11of11
Mean 0,8737015
Root-Mean-Square 41,01245
C Export Result Table J
.
[ <Back | [ Fnsh | [ cancel

Figura 12.

Ventana de valoracion del

modelo inverso de la distancia (IDW). A.

Ventana de prediccion. B. Ventana de error.

C. Ventana de prediccion después del

proceso de optimizacion.

En la pestafia Error (Fig. 12 B) existe otro

grafico con los errores de medicion (Eje de

Ordenadas) expresados en funcién de los

valores medidos (Eje de Abscisas), donde

también encontramos el valor medio de los
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errores (Mean: 0,3328087) y el valor medio
cuadratico (Root-Mean-Square: 42,86391).
Es posible mejorar la resolucion de este error
mediante la modificacion de la potencia, ya
que se puede optimizar el valor de esta para
reducir al maximo el wvalor del error
(Optimize power value), el cual modificara la
potencia y se ve como el error se reduce de
Root-Mean-Square: 42,86391 a Root-Mean-
Square: 41,01245 (Fig. 12 C).

El grado de suavizado de la superficie a
generar se divide a su vez en dos grupos de
técnicas globales o técnicas locales:

Las técnicas Globales calculan las
predicciones utilizando todo el conjunto de
datos disponibles:

El método de interpolacién polinémica global
(GPI) se ajusta a una superficie suavizada,
que se define por una funcién matematica
polindbmica en base a los valores en los
puntos de entrada (GPI, 2017), dicha
superficie cambia de forma gradual y captura
el patron de distribucion de los datos en una
amplia escala, obviando posibles patrones de
variacion que se produzcan a pequeiia escala.
Para obtener la funcion polindémica se utiliza
como referencia todos los valores de los
puntos que se aportan como dato. Como
primer paso escogido el grado de funcién
polindomica y observado como se modifica
dicha superficie, ya que cuanto mayor grado
de polinomio, un mayor nivel de detalle
(Davis, 2002). Hemos usado dos grados:
Power: I (Fig. 25) y Power: 2 (Fig. 26).

Las técnicas Locales realizan las predicciones

a partir de puntos medidos dentro de

“vecindarios”, areas mas pequefias dentro del
area de estudio, de mayor superficie.

El método de interpolacion polindmica local
(LPI) aplica varios polinomios para
representar el total de superficie, uno distinto
para cada uno de los vecindarios de busqueda
que se utilicen (LPI, 2017). Por lo tanto el
valor de cada celda de la superficie de salida
lo tomamos de la formula polindmica que se
obtendra a partir de los puntos contenidos en
el vecindario correspondiente a dicha celda.
Las celdas proximas seran calculadas por
formulas polindmicas muy similares, cuando
el entorno de busqueda es parecido, o incluso
iguales, si el entorno de busqueda coincide
(Davis, 2002). En este método fueron 2 las
funciones polindmicas que se utilizaron
(Power: 2) y se cambid la funcion Kernel
para basar la bisqueda en un modelo de tipo
Gaussiano (Kernel function: Gauss) (Fig.
27).

Las funciones de base radial (RBF)
comprenden un amplio grupo de
interpoladores exactos y locales, que emplean
una ecuacion de base dependiente de la
distancia entre el punto interpolado y los
puntos muestrales vecinos, permitiendo
calcular superficies suavizadas a partir de
estos puntos (RBF, 2017). En este tipo de
métodos la superficie de interpolacion debe
pasar por cada uno de los puntos de la capa
de datos original, cada una de las funciones
de base radial tiene una forma diferente y
origina una superficie de interpolacion propia
(Echeverri et al. 2004) (Fig. 28).

Los resultados obtenidos son muy similares a

los obtenidos en el método IDW. Debido a
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que las herramientas de interpolacion IDW y
RBF son consideradas métodos de
interpolacion deterministicos porque estan
basados directamente en los valores medidos
circundantes o en formulas matematicas
especificadas que determinan la suavidad de
la superficie resultante (Burrough, 1986).

5. Determinar el tamano (TI) y el
nimero (NI) del intervalo en el
estudio geoestadistico, para los
cuales tenemos que conocer la
distancia méaxima entre puntos, asi
como la distancia media entre puntos
cercanos y deberdn cumplir dos
condiciones:

La mitad de la distancia entre puntos
(Dmax/2) debe ser aproximadamente
igual al producto del ntmero de
intervalos NI por el tamafio de los
mismos. Dyax/2 = TI*NI
La distancia media entre vecinos
proximos (Dmgp) multiplicada por
dos debe ser menor o igual al tamafio
del intervalo. De esta manera se
garantiza que tenemos una
probabilidad de al menos 95% de
encontrarnos con tres puntos de cada
intervalo. 2*Dygp < T1.
Para obtener la distancia maxima
entre cada punto se utilizd una
herramienta, la distancia entre
puntos, la cual genero una tabla en al
que se muestra la distancia entre cada
punto de la capa de entrada (Input
Features) con respecto a todos los
puntos de una capa de elementos

cercanos (Near Features). Por lo

tanto, no se obtiene la distancia al
punto mdas cercano, sino las
distancias a todos los puntos, en una
la tabla de salida y, de este modo, ya
se pueden calcular los valores del
tamafio y el nimero de intervalos (TI
y NI) (Fig. 13 de los Anexos):
Para la primavera del 2007 el valor medio
Dumep = Mean: 7510 m por lo tanto el tamafio
del intervalo serd 2*Dypp < TI = TI: 15020
m. A partir del valor del tamaifio del intervalo
y la distancia maxima Dyax = Maximun:
37837 m entre los puntos se calcula el
namero del intervalo serda NI=Dyax/2*TI =
NI: 1,259 m
Para la primavera del 2009 el valor medio
Dumep = Mean: 7510 m por lo tanto el tamafo
del intervalo serd 2*Dypp < TI = TI: 15020
m. A partir del valor del tamaifio del intervalo
y la distancia maxima Dyax = Maximun:
37837 m entre los puntos se calcula el
namero del intervalo sera NI=Dyax/2*TI =
NI: 1,259 m
Para la primavera del 2012 el valor medio
Dumep = Mean: 8276 m por lo tanto el tamafio
del intervalo serd 2*¥Dypp < TI = TI: 16552
m. A partir del valor del tamaifio del intervalo
y la distancia maxima Dyax = Maximun:
37837 m entre los puntos se calcula el
namero del intervalo sera NI=Dyax/2*TI =
NI: 1,142 m
Para la primavera del 2014 el valor medio
Dumep = Mean: 8330 m por lo tanto el tamafio
del intervalo serd 2*Dypp < TI = TI: 16660
m. A partir del valor del tamaifio del intervalo
y la distancia maxima Dyax = Maximun:

37837 m entre los puntos se calcula el
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namero del intervalo sera NI=Dyax/2*TI =
NI: 1,135 m
6. Obtencion de mapas de distribucion
del contenido en NO™ mediante
métodos geoestadisticos de
interpolacion, entre los que destacan
el grupo de los Kriging, ya que no
solo  ofrecen  predicciones y
superficies de respuesta, sino
también mapas de probabilidades y
cuantiles mediante el uso de
semivariogramas (Johnston et al.
2001).
El método(Krigeado) se basa en modelos
matematicos y estadisticos. En el Krigeado
existe cierta probabilidad a las predicciones
ya que los valores no son completamente
predecibles; por ello no presentan como
unico objetivo la prediccion de valores, sino
también la estimacion del posible error
asociado a esa prediccion (Villatoro et al,
2008). Estos métodos de Krigeado se basan
en la autorregulacion espacial, ya que indica
que existe una correlacion entre los valores
de la variable en una localizacion con
respecto a los valores de la misma en otras
localizaciones vecinas; dicha correlacion
disminuye con la distancia (Royle et al.
1981). Para ello se utilizé el semivariograma
una herramienta capaz de expresar esa
informacion de forma resumida a partir de los
datos disponibles.
Obtencion de mapas de distribucion del
contenidko en NO? mediante Krigeado

Ordinario (Fig. 29), se basa en el modelo:

Z(x)=pn(s)*+8 ()

Donde el valor medio pu es una constante
desconocida y se estimaba p, y por lo tanto
también se estimaba & (s) (Villatoro et al.
2008); por lo que se plantea si es o no
realmente razonable asumir una media
constante. Sin embargo como método de
prediccidn aporta una flexibilidad enorme.
Para el andlisis de la distribucion del
contenido de NO™ se elaboré un mapa de
prediccion  (Prediction Map), donde se
minimizé6 el error cuadratico, el error
estandar medio pero, sobre todo, el error
medio cuadratico estandarizado, ya que debe
aproximarse lo mas posible a la unidad
(Oliver, 1990).
Por ello en el sumario de indices de error
(Fig. 14) se puede ver que en este caso, tanto
para la primavera 2007, 2009, 2012 como la
primavera 2014, los errores estandar medios
son inferiores a los errores medio
cuadraticos, por lo tanto se esta
sobreestimando la  viabilidad de las
predicciones, y el error medio cuadratico
estandarizado es inferior a uno (Oliver, M. A.
1990).
Obtencion de mapas de distribucion del
contenido en NO™ mediante Krigeado simple
(Fig. 30), asume el modelo:

Z(x)=p+().
Donde p es una constante conocida. El hecho
de asumir que conocemos el valor de u
exactamente implica que también se conoce
con exactitud el valor de § (s) en los puntos
de medicion (Villatoro et al. 2008); aunque la
suposicion de conocer exactamente el valor
medio de p es poco realista. Donde al igual

que en el Krigeado ordinario se minimizé el
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error cuadratico, el error estandar medio pero
sobre todo el error medio cuadratico
estandarizado, ya que debe aproximarse lo
mas posible a la unidad (Oliver, M. A. 1990).
Al igual que en el método Krigeado ordinario
en sumario de indices de error (Fig. 15) se ve
como el error medio cuadratico y el error
estandar medio son muy parecidos a los
obtenidos con el Krigeado ordinario, por ello,
el error medio cuadratico estandarizado
(Roof-Mean-Square-Standarized) es también

muy préoximo a 1.

Regression function 0,0136430952170988 *...|| |Regression function -0,164333797999338 = ...
Prediction Errors Prediction Errors

Samples 110of 11 Samples 110f 11

Mean 2,14626 A. Mean 0,6956335 B &
Root-Mean-Square 47,56601 Root-Mean-Square 20,50692

Mean Standardized 0,01094592 Mean Standardized 0,002372558

Root-Mean-Square Stan... 0,8150945
Average Standard Error 53,34416

Root-Mean-Square Stan... 0,4088354
Average Standard Error 53,34416

[Regression function -0,267438081516282 = ... | [Regression function -0,192239391813666 * ..
Prediction Errors Prediction Errors

Samples 10 of 10 Samples 90of9

Mean -2,478457 C. Mean 0,3913816 D z
Root-Mean-Square 22,47436 Root-Mean-Square 35,74173

Mean Standardized -0,02087132 Mean Standardized 0,003053409

Root-Mean-Square Stan... 0,4395408
Average Standard Error 53,65166

Root-Mean-Square Stan... |0,8798912824491002
Average Standard Error 54,53052

Figura 14. Sumario de indices de error del
Krigeado Ordinario: A. Primavera 2007 B.
Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.

Regression function 0,0622225045776137 *...| | Regression function -0,140922380100739 *....
Prediction Errors Prediction Errors

Samples 110f 11 Samples 110f 11

Mean 4,037959 A- Mean -1,413215 B 2
Root-Mean-Square 40,7276 Root-Mean-Square 18,50436

Mean Standardized 0,03697755 Mean Standardized -0,06612584

Root-Mean-Square Stan... 1,140013
Average Standard Error 16,70708

Root-Mean-Square Stan... 1,103067
Average Standard Error 38,03738

:Regressmn function 10,0765551415174304 *...| | Regression function -0,0389654397689327 ...
Prediction Errors ~ Prediction Errors

Samples 100f 10 Samples [sofs

Mean 2,120158 c . Mean 1,429674 D
Root-Mean-Square 18,44369 Root-Mean-Square 28,25637 .
Mean Standardized 0,01139602 Mean Standardized 0,008815501

Root-Mean-Square Stan... 0,7071472
Average Standard Error 33,83831

Root-Mean-Square Stan... 1,016394
Average Standard Error 29,11207

Figura 15. Sumario de indices de error del
Krigeado Simple: A. Primavera 2007 B.
Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.

Una vez realizados todos los mapas se puede
observar como el mapa del método IDW y
RBF son muy similares al de Kriging

ordinario (Burrough y McDonnell 1998).

Han sido diversos los autores que han
comparado el interpolador Kriging con el
IDW (Gotway et al. 1996, Kravchenko y
Bullock 1999, Mueller et al. 2001, Schloeder
et al. 2001, Kravchenko 2003, Mueller et al.
2004) y asumen que las predicciones son una
combinacion lineal de los datos, como lo
muestra la ecuacion (Gotway et al.1996,

Schloeder et al. 2001).

Donde z* (so) es el valor estimado en el
punto interpolado S,; n es el numero de
observaciones vecinas usadas para la
estimacion y i es el peso dado al valor
observado z(si) en las cercanias del valor S,
(Lozano et al. 2004). Este Gltimo pardmetro
hace la diferencia entre Kriging y el IDW.
Finalmente es el método Kriging el cual
proporciona un analisis mas elaborado y con
un fundamento estadistico, por lo que este
método es el elegido, pero cuando el
distanciamiento es muy grande los
semivariogramas no son posibles de obtener,
entonces el Kriging deja de ser una opcion y
comparativamente el IDW se perfila como el
mejor.

7. Determinaciéon de  fuentes de

contaminacion indirecta y
establecimiento de medidas
correctoras.

Verificacion y seleccion final del método
geoestadistico mediante la obtencion de
mapas de error (Fig. 31) asociados a cada
mapa de prediccion generado

proporcionan la distribucion del error

69



estandar medido en toda la zona en que
se disponen datos de NO™ y finalmente
se obtuvo un sumario de informacion
relativa a esos errores, delimitada al area
de estudio que nos ayudara a elegir el
método mas adecuado.

a. Mapas de cuantiles (Fig. 32).

b. Mapas de probabilidad (Fig.

33).

4. RESULTADOS E
INTERPRETACION

Mediante la aplicacion de herramientas
geoestadisticas de interpolacidon espacial de
GIS se ha podido generar mapas Réster de
prediccion, para todo el éarea de estudio
denominada Cuenca de las Lagunas de
Villafafila, de una variable denominada:
contenidos en NO™ a partir de informacion
localizada en los determinados puntos de
muestreo (Barcial del Barco, Belver de los
Montes, Caiiizo, Cerecinos de Campos,
Fuentes de Ropel, Granja de Moreruela,
Manganeses de la Lampreana, Pajares de la
Lampreana, San Agustin del Pozo, Villafafila
y Villarrin de Campos). Dichas herramientas
se aplicaron al analisis de la distribucion de
la contaminacion por nitratos y se obtuvieron
mapas de prediccion a partir de los datos de
agua subterrdnea proporcionados por la
Confederacion Hidrografica de la estacion de
primavera de los afios 2007, 2009, 2012 y
2014.

Por lo tanto en este trabajo se estudia la

vulnerabilidad de la cuenca ante el contenido

de nitratos en sus aguas subterraneas; ya que,
como se ha mencionado, la zona de estudio
pertenece a las zonas vulnerables de ser
contaminadas de las aguas por nitratos
procedentes de fuentes de origen agricola y
ganadero de Castilla y Leén: 12. Zona
vulnerable VILLAFAFILA ZV-VF,
definida en el en el anexo I del Real Decreto
261/1996, de 16 de febrero y, para dicho
analisis, se exige la obtencion de mapas de
distribucion de nitratos de dicha cuenca.

A continuaciéon se detallan e interpretan los
resultados obtenidos en la aplicacion de la
metodologia de GIS, que han sido empleados
como métodos de interpolacion espacial en
base a los datos obtenidos de nitratos en los
puntos de muestreo de la zona de estudio (la
cuenca de las Lagunas de Villafafila), para la
obtencion de mapas de distribucion de
multitud de estadisticos empleados en el
analisis temporal de los nitratos.

1. En la figura 16 se representa el
analisis de interpolacion, donde
se localizan los puntos de
muestreo a los que corresponden
los datos de NO?® vy
georreferenciados mediante el
sistema de referencia UTM, y se
observa como los puntos de
muestreo  estan  distribuidos
alrededor de la cuenca de estudio
y como cada uno de ellos se
encuentra en un municipio de la

zona de Tierra de Campos.
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Ortofoto
(PNOA_MA OF_ETRS89 HU30) de

Figura 16.

Cuenca de las Lagunas de Villafafila en
funciéon de los puntos de muestreo del
contenido en NO? en las diferentes

estaciones y afios de toma.

2. En el mapa de densidad por el

método Kernel Density (Fig. 17)

y tras la observacion de los

mapas generados por los dos

métodos se eligio el método

Kernel, debido a que Ia

herramienta Point Density genera

un resultado mas imperfecto que

la funcion Kernel;, también se

representa el  patron  de

distribucion direccional de los

puntos de muestreo, que refleja

como una la elipse marca la

desviacion  estandar en la
distribucién de dichos puntos.

Gracias a la simbologia del contenido en NO"

? basada en las caracteristicas del color y el

tamafio de los elementos puntuales, se ha

conseguido destacar las diferencias de

concentracion entre los puntos de muestreo,

de este modo se obtiene una visualizacion
mas clara sobre el mapa de los distintos
niveles de NO™; también se puede apreciar
como la localizacion de la cuenca de estudio
es bastante favorable, ya que coincide en
gran medida con la elipse. Al quedar la
mayor parte del area de la cuenca dentro de
los limites de la desviacion estandar de la
distribucion de los puntos de muestreo, se
supone por tanto, que de este modo se van a

eliminar los defectos de borde.

Figura 17. Mapa de densidad de la Cuenca
de las Lagunas de Villafafila, en funcion del
contenido en NO™ mediante el Método
Kernel Density para: A. Primavera 2007 B.
Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.

Mediante la herramienta de autocorrelacion
espacial, Spatial autocorrelation (Morans I),
se obtuvo un informe del analisis HTML
(Fig.18) en el cual la probabilidad dice que
este resultado es de una situacion aleatoria
menor al 1%. Aunque como ya se observaba
en el resultado del mapa de densidad del
método Kernel (Fig. 17) los puntos de

muestreo en algunos casos siguen una
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tendencia progresiva clara, ya que los altos
valores de NO™ se concentran en el punto de
desagiie de la cuenca, incrementando su valor
a medida que transcurren los afios. Por el
contrario, no siempre los bajos valores de
NO? se encuentran fuera del 4rea de la
cuenca de estudio, por lo que de este modo

nos indica una tendencia aleatoria clara.

Figura 18. Spatial autocorrelation (Morans
I): de la Cuenca de las Lagunas de Villafafila,
en funcion del contenido en NO™ para: A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

3. El andlisis exploratorio es la fase
previa a los procesos de
interpolacion:

Los métodos de analisis geoestadistico
requieren que los datos en los que van a basar
presenten un modelo de distribucién normal.
Este criterio se comprobd mediante estas dos
herramientas:

En el analisis mediante el Histograma (Fig.
19) de los datos de NO™ se obtuvo una
primera impresion de como se distribuyen

sus valores. Los Histogramas generados

parecen que se ajustan a la distribucion
normal, ya que para corroborar este criterio
basta con comparar los estadisticos de la
media y la mediana, debido a que en
distribuciones normales adquieren valores
parecidos y se puede observar como todos los
histogramas  generados presentan una
similitud entre ambos estadisticos bastante
aceptable. Por otro lado se observa como los
valores mas altos del rango de NO™ se
encuentran situados al oeste y los valores mas
bajos se distribuyen homogéneamente sobre
el eje, por lo que se deduce que hay un fuerte

gradiente de oeste a este.
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Figura 19. Histograma de la Cuenca de las
Lagunas de Villafafila, en funcion del
contenido en NO™ para: A. Primavera 2007
B. Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.

En el analisis mediante Grafico QQ (Fig. 20)
se representan los cuantiles de distribucion de
la variable (eje de ordenadas) respecto a los
cuantiles de la distribuciéon normal, pero se
puede ver como la variable no coincide con
la distribucién de prueba, los puntos no se
concentraran en torno a una linea recta, es

decir, los puntos no se ajustan bien al entorno
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de la linea recta; aun asi, se pude afirmar que
los datos se distribuyen normalmente, debido,
como se puede observar en los datos, se
alejan de esta linea mas en unos afios que en
otros, pero es cierto que cerca del centro no
se alejan demasiado. Por lo tanto, su

distribucion es aceptada como normal.

A Normal QQPlot B. Normal QQPlot
Transformation: None Transformation: None

Dataset : PRIMAVERA_07 Attribute: NO3Dataset : PRIMAVERA_14 Attribute: NO3

Normal QQPlot Normal QQPlot

& Transformation: None D. Transformation: None

Dataset : PRIMAVERA_12 Attribute: NO3 Dataset : PRIMAVERA_09 Attribute: NO3

Figura 20. Grafico QQ de la Cuenca de las
Lagunas de Villafafila, en funcion del
contenido en NO™ para: A. Primavera 2007
B. Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.

Con el anélisis exploratorio se proporciond
una mejor compresion de los datos con los
que estamos trabajando.

En el analisis de tendencia (Trend Analysis)
(Fig. 21) se ve como los valores de
coordenadas se distribuyen en una linea recta.
La representacion de los puntos y su linea de
tendencia en el plano XZ del grafico muestra
la tendencia a una disminucion Este a Oeste
en todos los afios excepto para la primavera
2014 en la que se observa una tendencia a
aumentar. Por otro lado, al girar el grafico
para visualizar la proyecciéon de los puntos
sobre el plano YZ y su linea de tendencia

correspondiente, podemos observar que

existe una tendencia a aumentar hacia el Sur
ya que aparentemente los valores mas altos se
encuentran en el extremo sur y los mas bajos

en el extremo norte.

Trend Analysis Trend Analysis

Dataset : PRIMAVERA_07 Attribute: NO3 Dataset : PRIMAVERA_09 Attribute: NO3
Trend Analysis Trend Analysis

Dataset : PRIMAVERA_12 Dataset : PRIMAVERA_14 Attribute: NO3
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A YZ B Yz
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Dataset : PRIMAVERA_07 Attribute: NO3 Dataset : PRIMAVERA 09 Attribute: NO3
Trend Analysis Trend Analysis

€. YZ D. Yz

Dataset : PRIMAVERA_12 Attribute: NO3 Dataset : PRIMAVERA 14 Attribute: NO3

Figura 21. Analisis de Tendencias XY de la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila, en
funcion del contenido en NO® para: A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

En el diagrama de Voroni se puede observar

como existe una maxima variabilidad de
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valores hacia el suroeste y segin nos
movemos hacia el Norte en la cuenca de
estudio la variabilidad es minima, resaltando
de verde las zonas donde el riesgo de error
podria ser méas alto. En el Diagrama de
Voroni (Type: Mean) (Fig. 22 A) se observa
un mapa mucho mas suavizado y con una
mayor agrupacion de valores. Mientras que
en el Diagrama de Voroni (Type: StDev)
(Fig. 22 B) se observa cierta orientacion
sobre las areas del mapa en las que podemos
esperar un mayor riesgo debido a una mayor

variabilidad del valor de NO™,

Vaonci Msp Vaonai Msp

Type: Mesn B Type: Mesn
A . .

Dataset PRIMAVERA' 07 Atirbate: NOZ) Dataset: PRIMAVERA 09 Atiribute: NO2
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C T Mean D e vian
.
5
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Datsset: PRIMAVERA 12 Atribute: NO2

Dataset: PRIMAVERA 14 Atiribute: NO2

Figura 22 A. Diagram Vornio de tipo tipo el
valor medio (Type: Mean) de la Cuenca de
las Lagunas de Villafafila, en funcion del
contenido en NO™ para: A. Primavera 2007
B. Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.
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A Type: StDev Type: StDev
. B.
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.
.
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DSt et FRINVERAXIZ Al Easim: HO! Datsset: PRIMAVERA 14 Atribute: NO2

Figura 22 B. Diagram Vornio de tipo tipo
desviacion estandar (Type: StDev), de la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila, en
funcion del contenido en NO® para: A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

En el analisis del semivariograma y Ila
covarianza se observa como las mayores
diferencias entre los valores se encuentran
entre los extremos Este y Oeste.

En analisis del semivariograma (Fig. 23) se
observa como la nube de puntos representa
los wvalores para los distintos pares de
localizaciones en funcion de la distancia (h)
entre dichos pares y como dicha nube cumple
que las diferencias entre los puntos de la
variable de estudio tienden a aumentar
conforme incrementamos la distancia entre

dichos puntos.
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SEMIVARIOGRAMA
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Figura 23. Graficos de
Semivariograma/Covarianza de la Cuenca de
las Lagunas de Villafafila, en funcion del
contenido en NO™ para: A. Primavera 2007
B. Primavera 2009 C. Primavera 2012 D.

Primavera 2014.

En el analisis de covarianza (Fig. 23) se
observa que existen muchos menos valores
positivos que negativos, esto quiere decir que
nuestros valores presentan una reaccion
inversa entre las variables, ya que
descartamos los valores igual a cero porque
estos no presentan ninguna relacion entre las
variables.

En el diagrama de la parte izquierda aparece
representada la superficie, que permite ver las
diferencias entre los valores mas altos y mas

bajos del analisis (Fig. 23).

4. Mediante las técnicas de
interpolacion deterministicas se
obtuvieron mapas de distribucion
del contenido en NO™:

En las capas IDW raster (Fig. 24) se

observa en detalle la distribucion

media del contenido de NO? en la
zona de estudio, clasificadas con una
escala de color amarilla-verde-azul
en funcién de su contenido en
nitratos (mg/L) y se ve como estas
coinciden con el contenido en NO™
de cada punto de muestro. Ya que los
puntos de muestreo donde mayor
contendido de nitratos presentan

>50mg coinciden con el mayor

contenido de nitratos del mapa.
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Figura 24. Mapa deterministico de

distribucion del contenido en NO™ en la
Cuenca de las de Villafafila

Método de

Lagunas
mediante el interpolacion
ponderada por el inverso de la distancia
(IDW) para: A. Primavera 2007 B. Primavera

2009 C. Primavera 2012 D. Primavera 2014.
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El mapa de funciones de base radial (RBF)
(Fig. 2) proporciona unos resultados
parecidos al método ponderado por el inverso
de la distancia (IDW) (Fig. 24), por ello para
establecer una comparacién entre ambos se
utilizaron los mismos parametros que se
utilizaron para el método IDW y se observa
como ambos mapas representan una
variacion muy poco irregular con una

distribucién muy poco clara.

e

Figura 28. Mapa deterministico de
distribucion del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion basado
en funciones radiales para: A. Primavera
2007 B. Primavera 2009 C. Primavera 2012
D. Primavera 2014.

En el mapa del método de interpolacion
polinémica global (GPI):

Para Power: [ (Fig. 25) vemos como la
superficie se ajusta al plano. Este resultado es
de gran utilidad para mostrar el patron de
variaciéon general de la variacién de NO™ al
obtenerse en una superficie de interpolacion

plana; asi se observa que la variacion general

que se produce en los valores de NO™
consiste en un aumento progresivo segun
avanzamos desde la zona Noroeste del mapa
a la zona Sudoeste, a excepcion del caso de la
Primavera del 2014 (Fig. 25 C) como ya se
viene comentando desde el analisis
exploratorio.

Para Power: 2 (Fig. 26) presenta un
polinomio mas complejo, ya que al tener un
mayor grado su nivel de detalle sera aun
mayor con respecto al GPI de grado 1 (Fig.
25), que presenta una superficie plana debido

a su bajo grado de interpolacion.

El método de interpolacion polinémica local
(LPI) se utilizaron dos funciones polindmicas

(Power: 2) (Fig. 27).

Al comparar los métodos de interpolacion
polinémica global vemos como los valores
medidos no coinciden en muchos casos. En el
primer polinomio de primer grado (GPI — P:
1) (Fig. 25) se observa una representacion
plana de la superficie de NO™, gracias al cual
se averiguo el patron general de la variacion
del contenido en NO™. Mientras que en el
segundo polinomio de segundo grado (GPI —
P: 2) (Fig. 26) se observa una tendencia mas
compleja, ya que se pueden apreciar otros
patrones de variacion secundarios, como los
mayores valores de NO™ en la zona noroeste
y sur oeste de la cuenca. Pero es la
representacion polinomica local de segundo
grado (LPI — P: 2) (Fig. 27) la que ofrece una
vision mas completa de la distribucion de
NO?, aunque puede dar grandes errores en

las zonas del borde del mapa.
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Figura 25. Mapa deterministico de
distribucién del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
polinomica global para POWER=1 A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

Figura 26. Mapa deterministico de
distribucién del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
polinomica global para POWER=2 A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.
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Figura 27. Mapa deterministico de
distribucion del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
polinomica local para POWER=2: A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

5. Mediante métodos
geoestadisticos de interpolacion
de Krigeado se obtuvieron mapas

de distribucién del contenido en

NO>.

Mapa de distribucion del contenido
en NO® Krigeado
Ordinario (Fig. 29).

mediante

Mapa de distribucion del contenido
en NO™ mediante Krigeado Simple
(Fig. 30);
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6. Los métodos geoestadisticos de

interpolacion también permiten

generar mapas de error, mapas de

cuantiles y

probabilidad.

mapas de

En los mapas de error generados
(Fig. 31) se consultaron las tablas de
sumario de error las estadisticas
obtenidas referentes a la cuenca de
estudio y se vio que el método que
habia proporcionado un error mas
bajo tanto en término medio (Mean)
como en suma (Sum) para la zona de
estudio habia sido el krigeado
ordinario.

Por lo tanto serd seleccionado el
método  geoestadistico  Krigeado
ordinario como el més adecuado para
obtener informacion adicional
mediante otros mapas secundarios
(mapas de error, cuantiles 'y
probabilidad) que complementen al
mapa de NO™.

En estos mapas de error podemos
observar claramente como los
mayores niveles de error se producen
en las zonas de borde, de ahi la
importancia de tomar datos siempre
en una zona mas amplia que el area
de interés, ya que nos permitira

eliminar esos defectos de borde.
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Figura 31. Mapa de error del contenido en
NO™ en la Cuenca de las Lagunas de
Villafafila mediante el Método de
interpolacion  Krigeado  Ordinario:  A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

En el mapa de cuantiles (Fig. 32) presenta
una apariencia similar al mapa de prediccion
del contenido en NO™, pero en este caso son
mas extensas las areas con altos niveles del
contenido en NO™. Es evidente que al estar
mostrando en cada punto los valores de NO™
maximos que se alcanzan con un 90% de
probabilidad, el valor que se muestra en ellos
sera notablemente superior al del contenido

en NO™ previsto.

Figura 32. Mapa de cuantil 90% del
contenido en NO™ en la Cuenca de las
Lagunas de Villafafila mediante el Método
de interpolacion Krigeado Ordinario: A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.

En los mapas de probabilidad (Fig. 33) se
realizo la operacion inversa a los mapas de
cuantiles. Pero en este caso se establece un
valor limite determinado para que la variable
del analisis obtenga un mapa de probabilidad
que supere los 50 mg/L de NO™, ya que este
valor es el contenido maximo admisible en el
agua y podemos observar como los mayores
niveles de probabilidad se obtienen en las
zonas de mayor contenido en NO™, situados
en la zona sureste y en alglin punto en la zona

central del area de estudio.

Figura 33. Mapa de probabilidad 50mg/L

del contenido en NO™ en la Cuenca de las
Lagunas de Villafafila mediante el Método
de interpolacion Krigeado Ordinario: A.
Primavera 2007 B. Primavera 2009 C.
Primavera 2012 D. Primavera 2014.
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Finalmente se analizan los resultados
obtenidos:

En la primavera del 2007 (Fig. 34 de los
Anexos), en ¢l mapa de interpolacion por
Krigeado Ordianario, se observa que
practicamente toda la cuenca presenta un alto
contenido en nitratos ya que un rango
superior al 25 mg/L es considerado como
perjudicial para la salud humana (nivel guia),
concentrandose el mayor contenido en
nitratos (> 50 mg/L) en la zona sureste de la
cuenca de estudio y en el punto de desagiie
de la cuenca. En la primavera del 2009 (Fig.
35 de los Anexos) se observa como ha
habido una disminuciéon del contendid en
NO? (25-35 mg/L) con respecto al afio 2007,
siendo afectada unicamente una pequefia
parte de la zona sur de la cuenca y del punto
de desagiie de esta. En el afio 2012 (Fig. 36
de los Anexos) la distribucion de la
concentracion es muy similar a la del afo
2009, pero en este caso hay un aumento de la
concentracion (35-50 mg/L) en la zona
suroeste, la cual aumenta progresivamente
como se observa en el afio 2014 (Fig. 37 de
los anexos) llegando a alcanzar una
concentracion superior a 50 mg/L.

En el mapa de error (Fig. 31) apenas hay
variacion temporal a lo largo de los afios. Se
observa un mayor error en la zona noroeste y
suroeste de la cuenca de estudio en los cuatro
mapas (Fig. 34, Fig. 35, Fig. 36 y Fig. 37 de
los Anexos).

Por otro lado en los mapas de cuantiles al
90% (Fig. 32) si se observan variaciones a lo
largo de los 4 afios, ya que en la primavera

del afio 2007 (Fig. 34 de los Anexos) se

concentra en la zona sureste, y de punto de
desagiie; en la primavera del afio 2009 (Fig.
35 de los Anexos) se observa un aumento ya
que en este afio también se extiende por zona
norte y dentro de la cuenca. En la primavera
del afio 2012 (Fig. 36 de los Anexos) no
presenta mucha variacioén con respecto al afio
2009 pero si se observa que esta se
concentracion se mueve un poco mas hacia la
zona suroeste. Es en el afio 2014 (Fig. 37 de
los Anexos) donde se observa que la
concentracion se ha movido totalmente hacia
la zona del punto de desagiie, zona sur de la
cuenca.

Finalmente en el mapa de probabilidad del
contenido de en nitratos superiores a 50 mg/L
(Fig. 33) vemos como en el afio 2007 (Fig.
34 de los Anexos) se concentra en la zona
sureste. En el ano 2009 (Fig. 35 de los
Anexos) también se concentra en la zona
sureste pero en este caso existe una
disminuciéon de la zona afectada. En el afio
2012(Fig. 36 de los Anexos) se observa
como la concentracion a se ha movido mas
hacia el suroeste y aumenta la zona afectada.
Es en la primavera del afio 2014 (Fig. 37 de
los Anexos) donde apenas se observa zona
afecta, simplemente una pequefla parte de la
zona suroeste muy proxima al punto de
desagiie.

Por lo tanto, se corrobora que en la zona de
estudio existe una interesante concentracion
de nitratos en el agua subterranea, que
presenta una distribucion del contenido de
nitratos hacia la zona sur (suroeste y sureste),
la cual puede deberse a que esta zona se

encuentra mas dentro del area de la tierra de
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campos y que estd muy proxima la zona de
desagiie de la cuenca, es decir donde se
concentran todos los nitratos adquiridos de

aguas arriba con mayor tiempo de residencia.

5. CONCLUSIONES

En este estudio se utilizaron seis métodos
geoestadisticos para realizar interpolaciones:
la ponderacion inversa de la distancia (IDW),
la funcion de base radial (RBF), 1la
interpolacion del polinomio global (GPI), la
interpolacion del polinomio local (LPI), el
método kriging Ordinario (KO) y el método
kriging Simple (KS). Las pruebas estadisticas
revelaron que el método de interpolacion de
Kriging Ordinario como el mas adecuado, ya
que fue el método que proporciono un error
mas bajo tanto en término medio como en
suma para la zona de estudio y tuvo menor
variabilidad, mientras que el submétodo del
interpolador RBF ¢ IDW también presentaron
valores muy similares entre si y al método
elegido, debido a que el método kriging es

similar al de IDW (Royle et al. 1981).

Como dice el proyecto de decreto por el cual
se designan las zonas vulnerables a la
contaminacion de las aguas por nitratos
procedentes de fuentes de origen agricola y
ganadero y que se aprueba en el codigo de
Buenas Practicas Agrarias, los suelos
agricolas se estan contaminando por el uso
intensivo de agroquimicos. Este problema es
mayor en zonas agricolas de produccion
intensiva y se refleja en la concentracion de

nitritos en aguas subterraneas (Neeteson y

Carton, 2001; Galaviz et al.2010). La region
Lagunera de Villafafila es un area agricola,
ganadera y de avifauna protegida, que no
escapa a estos problemas (Fortis et al. 2009);
se producen grandes cantidades estiércol de
bovino, el cual se aplica de forma directa sin
tratamiento previo a los suelos agricolas
(Lopez et al. 2001 y Fortis et al. 2009) y
debido al ciclo del Nitrégeno, Ia
mineralizacion del estiércol genera diferentes
compuestos nitrogenados, como nitrato y
amonio entre otros. Pero es el nitrato el
comunmente

contaminante inorganico

identificado en aguas subterraneas
(Kunjikutty et al. 2007) y el que afecta a
nuestra area de estudio, siendo designada
como zona vulnerable a la contaminacion de
aguas por nitrato ya que en varias ocasiones
supera las concentraciones de 50 mg/L
peligrosas para el ser humano (FAO-WHA,
2002). Sin duda el escaso conocimiento de la
distribucion espacial de nitratos en un suelo
dentro de las parcelas cultivadas (Fortis et al.
2010) es uno de los problemas
fundamentales, pero como ya se ha visto en
este trabajo es posible mediante herramientas
de la geoestadistica de SIG, elaborar mapas
de distribucion espacial de nitratos, los cuales
se pueden utilizar para identificar areas con
mayores concentraciones de estos iones y
emplearse para proponer estrategias de
manejo, conservacion y ahorro de insumos

agricolas (Fortis et al. 2010).

Por lo tanto gracias al método geoestadistico
Kriging Ordinario se generaron mapas de

superficies continuas de concentracién de
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nitratos en las aguas subterraneas de la
cuenca de las Lagunas de Villafafila, para la
primavera de los afios 2007, 2009, 2012,
2014 (Fig. 34, Fig. 35, Fig. 36 y Fig. 37 de
los Anexos). Ya que los métodos de
interpolacion son una aplicacion practica para
establecer la distribucion espacial de iones,
como el nitrato, que pueden contaminar las
aguas subterraneas por su mal manejo y los
mapas obtenidos a partir de métodos de
interpolacion  pueden  utilizarse  como
herramientas en el manejo de suelos agricolas
como plan de fertilizacion, para evitar la
contaminacion de los recursos naturales, ya
que pueden ser aplicables a cualquier zona

debido a su buena prediccion.
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7. ANEXO

Figura 8. Diagramas de Pipper de las
muestras tomadas agua subterrdnea de la
cuenca de las Lagunas de Villafafila,
Confederacion
Primavera 2007 B.

Primavera 2012 D.

proporcionadas por la
Hidrografica. A.
Primavera 2009 C.

Primavera 2014.

Primavera 2007 Primavera 2009

N

o /e

° g
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Primavera 2014

Figura 9. Diagramas de Stiff de las muestras
tomadas agua subterranea de la cuenca de las
Lagunas de Villafafila, proporcionadas por la
Confederacion Hidrografica. A. Primavera
2007 B. Primavera 2009 C. Primavera 2012
D. Primavera 2014.
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Figura 10. Base de datos del contenido

nitratos en las aguas subterraneas de

cuenca de las Lagunas de Villafafila

Primavera 2007 B. Primavera 2009

Primavera 2012 D. Primavera 2014.

A. Primavera 2007.

cn

NO'SJ’RIMAVERA,ZO(W
Poblacion Muestra X X Ao Fecha NO3
Barcial del Barco CAD231004 279610 4645917 2007 10/04/2007 316
Belver de los Montes CA0209019 300314 4622126 2007 02/04/2007 279
Cafiizo CAD231008 290695 4625898 2007 01/04/2007 1454
Cerecinos de Campos CAD0231006 293866 4641911 2007 02/04/2007 3,4
Fuentes de Ropel CAD231003 289079 4653648 2007 20/03/2007 [
Granja de Moreruela CA0231007 272522 4632228 2007 10/04/2007 17,5
de la Lampreana CAD231009 273446 4626113 2007 02/04/2007 10
Pajares de la Lampreana CA0231010 275080 4618495 2007 01/04/2007 359
San Agustin del Pozo CAD231004 284499 4640297 2007 02/04/2007 28
villafafila CA0231005 282610 4636922 2007 02/04/2007 22,7
Villarrin de Campos CAD231006 278055 4632249 2007 01/04/2007 284
B. Primavera 2009.
NO™_PRIMAVERA_2009
Poblacion Muestra X Y Afio Fecha NO3
Barcial del Barco CAD231004 279610 4645917 2009 04/03/2009 36,1
Belver de los Montes CAD209021 300314 4622126 2009 09/03/2009 252
Cafizo CA0231008 290695 4625898 2009 03/03/2009 545
Cerecinos de Campos CAD231006 293866 4641911 2009 30/03/2009 &
Fuentes de Ropel CAD231003 289079 4653648 2009 30/03/2009 0
Granja de Moreruela CAD231007 272522 4632228 2009 09/03/2009 154
de la Lampreana CAD231009 273446 4626113 2009 09/03/2009 81
Pajares de la Lampreana CA0231010 275080 4618495 2009 03/03/2009 14
San Agustin del Pozo CAD231004 284499 4640297 2009 04/03/2009 15,2
Villafafila CAD231005 282610 4636922 2009 04/03/2009 0
Villarrin de Campos CAD231006 278055 4632249 2009 03/03/2009 31
C. Primavera 2012.
NO_PRIMAVERA_2012
Poblacion Muestra X Y Afo Fecha NO3
Barcial del Barco CA0231004 279610 4645917 2012 15/05/2012 40,8
Belver de los Montes CA0209023 300314 4622126 2012 03/07/2012 40,4
Cerecinos de Campos CAD0231006 293866 4641911 2012 03/07/2012 3,4
Fuentes de Ropel CAD0231003 289079 4653648 2012 19/04/2012 28
Granja de Moreruela CAD231007 272522 4632228 2012 13/06/2012 17,8
de la Lampreana CA0231009 273446 4626113 2012 13/06/2012 5.6
Pajares de la Lampreana CA0231010 275080 4618495 2012 18/04/2012 14
San Agustin del Pozo CAD231004 284499 4640297 2012 03/07/2012 6.3
Villafafila CAD231005 282610 4636922 2012 21/05/2012 4,2
Villarrin de Campos CAD231006 278055 4632249 2012 18/07/2012 434
Primavera 2014.
NO_PRIMAVERA_2014
Poblacion Muestra X X Ao Fecha NO3
Barcial del Barco CA0231009 279610 4645917 2014 04/06/2014 38,6
Belver de los Montes CAD0209025 300314 4622126 2014 12/02/2014 187
Cerecinos de Campos CAD231006 293866 4641911 2014 20/02/2014 158
Fuentes de Ropel! CAD231008 289079 4653648 2014 19/02/2014 [
Granja de Moreruela CAD231007 272522 4632228 2014 05/03/2014 12,6
Manganeses de la Lampreana CAD231009 273446 4626113 2014 05/03/2014 11
San Agustin del Pozo CAD231004 284499 4640297 2014 04/06/2014 2,66
Villafafila CA0231005 282610 4636922 2014 04/06/2014 0,524
Villarrin de Campos CA0231006 278055 4632249 2014 04/06/2014 88

Figura 13. A la izquierda se recoge el

diagrama de la estadistica del valor medio; y

a la derecha el de la distancia maxima. A.

Para la primavera del 2007. B. Para Ia

primavera del 2009. C. Para la primavera del

2012. D. Para la primavera del 2014.
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Figura 34. Mapa geoestadistico de
distribucién del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
Krigeado Ordinario para la primavera 2007
con Mapa de error del contenido en NO?,
Mapa de cuantil del 90% del contenido en
NO™y Mapa de probabilidad de 50mg/L del

contenido en NO™ de la cuenca de estudio.

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO EN NO-3 PARA LA PRIMAVERA 2007

Método de intepolacion por Krigeado Ordinario

Figura 35. Mapa geoestadistico de
distribucién del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
Krigeado Ordinario para la primavera del
2009 con Mapa de error del contenido en
NO™, Mapa de cuantil del 90% del contenido
en NO™ y Mapa de probabilidad de 50mg/L
del contenido en NO™ de la cuenca de

estudio.

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO EN NO-3 PARA LA PRIMAVERA 2009

Método de intepolacion por Krigeado Ordinario
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Figura 36. Mapa geoestadistico de
distribucién del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
Krigeado Ordinario para la primavera del
2012 con Mapa de error del contenido en
NO™, Mapa de cuantil del 90% del contenido
en NO™ y Mapa de probabilidad de 50mg/L
del contenido en NO7Zde la cuenca de

estudio.

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO EN NO-3 PARA LA PRIMAVERA 2012

Método de intepolacion por Krigeado Ordinario
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Figura 37. Mapa geoestadistico de
distribucién del contenido en NO™ en la
Cuenca de las Lagunas de Villafafila
mediante el Método de interpolacion
Krigeado Ordinario para la primavera del
2014 con Mapa de error del contenido en
NO, Mapa de cuantil del 90% del contenido
en NO™ y Mapa de probabilidad de 50mg/L
del contenido en NO® de la cuenca de

estudio.

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO EN NO-3 PARA LA PRIMAVERA 2014

Método de intepolacion por Krigeado Ordinario
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RESUMEN

El agua subterranea de la MAS Sierra de los
Caballos - Algamitas es un recurso muy
preciado en localidades donde las épocas de
sequia son periddicas y, por lo tanto, es

necesario gestionarlo de manera eficiente.

Una de las actividades antrdpicas en las que
se apoya la economia de la zona de estudio
es la ganaderia porcina intensiva, donde las
deyecciones generadas, con una elevada
concentracion de nitratos, son utilizados
habitualmente para abonar el terreno. No
obstante, la practica reiterada de este
proceso y sin el tratamiento adecuado del

purin conlleva la posible contaminacion de

los acuiferos.

En el presente trabajo se delimitan zonas de
salvaguarda entorno a las captaciones de
agua subterranea con el objetivo de
asegurar la cantidad y calidad adecuada
para el consumo humano. A partir del
analisis de la intensidad de presion de la
actividad porcina y de la vulnerabilidad
intrinseca de la masa de agua calculada
mediante el método DRISTPI, se concluye
que la mayor parte de la zona analizada

tiene un riesgo de contaminacién moderado.

La presencia de numerosas granjas en el

interior de las zonas de salvaguarda
definidas puede dar lugar a que el purin
generado en estas explotaciones sea el
causante del mal estado quimico que existe

actualmente en la masa de agua estudiada.

Ademas, para prevenir futuras
contaminaciones de este tipo se proponen

medidas de gestion del agua subterranea.

Palabras clave: acuifero, calidad, nitratos,

DRISTPI, zonas de salvaguarda.

1. INTRODUCCION
1.1 Importancia del agua subterranea

El agua subterranea es un recurso vital para
el suministro econémico y seguro de agua
potable en el medio urbano y rural, y juega
un papel fundamental en el bienestar del ser
humano y de muchos ecosistemas acuaticos
(Foster, et al., 2003).

El uso de Ilas aguas subterraneas ha
aumentado significativamente durante los
ultimos cincuenta afios debido a su
presencia generalizada, alta confiabilidad
durante épocas de sequia, buena calidad en
la mayoria de los casos, y también por los
conocimiento

avances cn cuanto a

hidrologico, desarrollo de tecnologias
modernas de perforacion y bombeo, y a los
generalmente modestos costos de desarrollo

(UNESCO, 2017).

A su vez, el incremento del uso del agua
subterranea conlleva una amenaza de
contaminacion causada por la urbanizacion,
el desarrollo industrial, las explotaciones
mineras y las actividades

ganaderas (UNESCO, 2017).

agricolas y
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La zona de Andalucia, caracterizada por
periodos recurrentes de sequia, dispone de
recursos hidricos limitados, lo que obliga al
conocimiento preciso de los mismos para
llevar a cabo una planificacion y gestion

hidrologica rigurosas.

1.2 Ganaderia porcina intensiva

En la ganaderia porcina intensiva, los

animales se encuentran estabulados,

generalmente bajo condiciones
de temperatura, luz y humedad creadas

artificialmente, con el objetivo de
incrementar la produccion en el menor
tiempo posible, y la alimentaciéon se basa
fundamentalmente en pienso compuesto

(Consejeria de Medio Ambiente, 2011).

La mezcla de los excrementos de los
animales, las aguas de lavado y los restos
de piensos producen un estiércol licuado,
denominado purin. Un cerdo origina al dia
entre 4 y 7 litros de purin, lo que se
convierte en toneladas al cabo del dia en
una granja (Consejeria de Medio Ambiente,

1997).

Una de las formas mas habituales de
acumular los residuos son las balsas de
almacenamiento. Estas balsas suelen estar
formadas por una excavacion en el suelo
con forma rectangular, situada a menor cota
topografica que los cerdos y recubierta en
su base con material impermeable con el
objetivo de evitar posibles filtraciones hacia

capas litologicas inferiores (MARM, 2010).

La gran desventaja de la produccion porcina
intensiva es la acumulacion de elevadas
cantidades de estiércol que provoca
problemas medioambientales, afectando a
la atmosfera, al suelo y a las aguas
superficiales y subterraneas. A pesar de que
el purin puede ser empleado como
fertilizante natural donde los suelos tienen
bajos indices de materia organica, el abono
reiterado provoca que los nitratos, las
principales sales contendidas en los purines,
se vayan filtrando y terminen contaminando
los acuiferos. Por lo tanto, el purin debe
considerarse como una fuente potencial de
contaminacion nitrogenada de las aguas

subterraneas (MAPA, 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) advierte de la peligrosidad que
supone que la poblacién consuma agua con
un contenido superior a 50 mg/1 de nitratos,
ya que la ingesta de esta sustancia puede
derivar en metahemoglobinemia (llamado
sindrome del bebé azul), que disminuye la
absorcion de oxigeno 'y  provoca
limitaciones de su transporte en los tejidos,
afectando principalmente a nifios pequefios

(OMS, 2006).

1.3 Marco normativo

La Directiva Marco del Agua (DMA)
(Unién Europea, 2000), tiene como objetivo
principal el mantenimiento del buen estado
de las aguas superficiales continentales, las
aguas subterraneas, las aguas de transicion

y las aguas costeras para el afio 2015. Sin
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embargo, se han establecido prorrogas a
esta fecha inicial debido a los plazos
alcanzar los

ajustados para objetivos

propuestos.

En concreto, la Directiva de Aguas
Subterraneas (Uniéon  Europea, 20006),
recoge las medidas especificas para

prevenir y controlar la contaminacién de las

aguas subterraneas.

Ademés, la Directiva 91/676/CE (Consejo
Europeo, 1991) establece la necesidad de
reducir la contaminaciéon causada por

nitratos de  origen  agrario, con
concentraciones mayores a 50 mg/l, y
actuar contra

preventivamente nuevas

contaminaciones de dicha clase. Esta
Directiva se desarrolla en el dmbito de la
Confederacion Hidrogréfica del
Guadalquivir (CHG) en el Decreto 36/2008
(BOJA, 2008), por el que se designan las
zonas vulnerables y se establecen medidas
contra la contaminaciéon por nitratos de

origen agrario.

1.4 Objetivos
Objetivo principal:

= Analizar si la actividad porcina afecta a
la masa de agua subterranca (MAS)
Sierra de los Caballos - Algamitas, ya
que los desperdicios procedentes de la
ganaderia intensiva se depositan en
balsas de gran volumen, con alto

contenido de materia organica y nitratos,

que pueden alcanzar los acuiferos que se

sitian bajo ellas y modificar el estado

quimico del agua subterranea.

Objetivos especificos:

= Delimitar zonas de salvaguarda con la
finalidad de proteger la calidad de la
MAS Sierra de los Caballos - Algamitas
destinada al consumo humano frente a la
contaminacion

porcina, segun los

requerimientos de la DMA.

= Evaluar el riesgo de contaminacion de la
MAS, realizando un inventario de las
presiones de ganaderia porcina intensiva
y estableciendo la  vulnerabilidad
intrinseca mediante el método DRISTPI
(Jiménez Madrid, 2011), ademas de
incorporar las Zonas de Alimentacion a

Captaciones (ZAC) y los Perimetros de

Proteccion existentes.

= Plantear medidas para prevenir la
contaminacion del agua subterranea por
nitratos procedentes de la ganaderia
porcina, de manera que no supere el
limite de 50 mg/l de dicha sustancia que

exige la normativa vigente.

2. METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio

2.1.1 Delimitacion

La MAS Sierra de los Caballos - Algamitas
se encuentra entre las provincias de Sevilla
y Malaga, en las zonas hidrograficas medio

Guadalquivir y bajo Guadalquivir hasta

Sevilla; ocupa una extension de 253,8 km®
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y el codigo de identificacion de la masa de Hidrologico de la Demarcacion

agua es ESO50MSBTO000054302 de Hidrografica del Guadalquivir (PHDHG,
acuerdo con lo recogido en el Plan 2016) (Figura 1 y Figura 2).

0050200 Sera e s Exarcas
delas masas de w01 oevaeo o 52
agua subterrneas 10002 Cares

102
/0050300 Dusa-Lasagra 0051103 Baza - Freta- 2ufar
[0050401 La Puseia de Don Fabriue 0051201 Guasx

0050402 Fuencatente cos1202

0050403 Parpacen
(2050500 Lazaa
[sososoo

T TR o

Figura 1. Delimitacion MAS pertenecientes a la DHG. Fuente: PHDHG, 2016.
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Figura 2. Delimitacion MAS de estudio: 0054302 Sierra de los Caballos - Algamitas.

La MAS estudiada se situa en la cuenca alta
del rio Guadalhorce en la provincia de
Sevilla, abarcando parte de los municipios
de Fuente de Piedra, Pruna, Algamitas,
Olvera, Villanueva de San Juan, Martin de
la Jara, Pedrera, Los Corrales, La Roda de
Andalucia, El Saucejo y Estepa; y al
nordeste engloba lugares de los concejos
pertenecientes a la provincia de Malaga:
Campillos, Sierra de Yeguas y Cadete la
Real.

Sin embargo, existen municipios que
cubren poca extension de la masa de agua
analizada, y otros, como Villanueva de San
Juan, Algamitas, El Saucejo, Los Corrales,
Martin de la Jara y Sierra de Yeguas,
ocupan una superficie significativa en la

MAS.

2.1.2 Poblacion

Los municipios que tienen nucleos de
poblacién abastecidos a partir de los
recursos hidricos de la MAS Sierra de los
Caballos - Algamitas son: Villanueva de
San Juan, Algamitas, El Saucejo, Los
Corrales, Sierra de Yeguas, Martin de la

Jara y La Roda de Andalucia.

La poblacion total de estos nucleos, segiin
el ultimo censo realizado por el Instituto de
Estadistica y Cartografia de Andalucia en el

afio 2016, es de 21.203 habitantes.

2.1.3 Actividad Economica

La principal actividad economica de estos

municipios estd relacionada con la
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ganaderia, la agricultura y los campos de

olivos.

En este caso, al tratarse del analisis de la

contaminacion del agua subterranea debido

a la ganaderia porcina intensiva, se
describen los datos relativos al niimero de
explotaciones ganaderas porcinas elaborado
por el Instituto de Estadistica y Cartografia
de Andalucia (Tabla 1).

Tabla 1. Explotacion Censo Agrario 2009 del INE. Fuente: Instituto de Estadistica y

Cartografia de Andalucia.

Territorio N° Explotaciones N° Cabezas
Algamitas 46 7.189
El Saucejo 18 25.831
Los Corrales 8 8.350
Martin de la Jara 2 2.460
Sierra de Yeguas 5 2.471
Villanueva de San Juan 2 224

En la superficie total de los municipios que
cubren la MAS analizada existen 81
explotaciones de ganaderia porcina y

46.525 cabezas de ganado registradas.

2.1.4 Geologia

Segun el mapa Geologico de Espafia
MAGNA 50 (IGME, 1981-1983), hojas:
1005 - Osuna, 1006 - Benameji, 1022 -
Campillos, 1023 - Antequera, y 1037 - Teba
(Figura 3); el encuadre geoldgico de la zona
de estudio se sitiia dentro de las Cordilleras
Béticas, las cuales representan el extremo
mas occidental del conjunto de cadenas
alpinas europeas. Se trata de una region
inestable afectada en parte del Mesozoico y
durante gran parte del Terciario por
fendmenos tecténicos mayores, situados
entre los grandes cratones europeo y
africano, y presentan caracteristicas propias

en cada borde.

Existen tres zonas en el area de estudio,
norte, centro y sur, donde afloran margas y
dolomias Jurasicas atribuidas al Subbético
Medio-septentrional, caracterizado  por
facies profundas desde el Lias superior, con
abundancia de radiolaritas 'y con

vulcanismo submarino.

Ademas, debido a la compresion que
provoca el choque de las placas europeas y
africanas, mediante el juego de wuna
miniplaca, la Zona Bética, se originan
cizallas de vergencia que hacen cabalgar

unos dominios sobre otros.

Sobre los materiales citados anteriormente
aparecen arcillas, limos y conglomerados de
origen fluvial correspondientes a los

periodos Terciario y Cuaternario.
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2.1.1 Hidrogeologia

Conforme a la hoja 82 - Morén de la

Frontera perteneciente al mapa
Hidrogeolodgico de Espaia representada en
la Figura 4 (IGME, 1988), el substrato
impermeable de la regiéon sobre el que
descansan los materiales permeables que
constituyen los acuiferos encontrados en
esta unidad pertenece a los periodos del
Cretacico y Trias, y estd formado por

arcillas, margas y yesos.

Segun la permeabilidad de las barreras de
los acuiferos dentro del ambito de estudio
acuiferos

se encuentran dos sistemas:

carbonatados con porosidad karstica y

formaciones detriticas con porosidad

intergranular.

2.1.1.1 Acuiferos carbonatados

Afloran en tres macizos aislados materiales
de la edad Jurasica que constituyen los
relieves mas destacados de la zona: Sierra

de los Caballos, Loma de Almadenes y

Sierra del Tabléon - ElI Pendn, son
afloramientos de pequefa extension
hallandose poco enraizados y

desconectados entre si. Estan formados por
calizas y dolomias de potencia variable
entre 150 y 300 metros y generalmente se

hallan poco karstificados.

El macizo calizo-dolomitico de la Sierra de
los Caballos constituye el acuifero por
fisuracion de mayor tamafio, 15 km® de

superficie, y la alimentacion de la unidad

hidrogeoldgica de la sierra se realiza por

infiltracion directa del agua de lluvia.

El macizo de la Sierra del Tablon - El
Pefién presenta algunas dolinas aisladas, y
constituye el acuifero mas karstificado de

los encontrados en la MAS de estudio.

La Loma de Almadenes es la formacion

carbonatada de menor tamafio y su
desarrollo karstico es inferior a los otros

macizos mencionados anteriormente.

2.1.1.2  Acuiferos detriticos

Los principales acuiferos detriticos estidn

formados por arenas, areniscas |y

conglomerados correspondientes al
Mioceno, la potencia varia entre margenes
muy amplios con valores generalmente
inferiores a los 200 m. También se
encuentran pequefios acuiferos cuaternarios
de origen aluvial constituidos por gravas,

arenas, limos y arcillas.
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2.1.6 Caracterizacion hidroquimica

Las poblaciones que se encuentran en la
MAS estudiada se abastecen de captaciones
de aguas subterraneas asociadas a
afloramientos de calizas existentes en la zona

(MIMAM, 1999).

Las aguas captadas en Villanueva de San
Juan presentan una caracterizacion propia de
aguas subterraneas asociadas a calizas: facies
bicarbonatada célcica, muy duras 'y

mineralizacion débil.

Las aguas que se explotan para el
abastecimiento de Algamitas, Martin de la
Jara y Los Corrales son captadas en sondeos
asociados también a calizas, aunque
presentan una mayor proporcion de cloruros
y sodio debido a disolucion de margas y
yesos de edad Tridsica, que constituyen el
sustrato impermeable de los acuiferos
karsticos de la Sierra de los Caballos y de El

Pefion de Algamitas.

2.1.7 Calidad del agua

Segun los ultimos datos registrados en los 2
puntos de control de la calidad del agua,
pertenecientes a la Red de Aguas
Subterraneas de la DHG, el estado quimico
de la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas
es malo, siendo el nitrato el unico parametro
que no cumple las exigencias de la normativa

(PHDHG, 2016).

2.1.8 Climatologia

Las precipitaciones medias anuales varian
entre 460 mm en el extremo oriental y 632
mm en el oeste de la masa de agua; la
temperatura media anual es de 16 °C y el
valor medio de la evapotranspiracion
potencial (ETP) es de 855 mm/afo
(REDIAM, 2014).

2.2 Evaluacion del riesgo de

contaminacion

La evaluacion del riesgo de contaminacion se
realiza para la totalidad de la MAS Sierra de
los Caballos - Algamitas, combinando la
caracterizacion de las presiones y la
evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de
la masa de agua a la contaminacion. El
producto de ambos criterios genera un indice
de riesgo de contaminacion que, mediante la
interpretacion a través de una matriz de doble

entrada, da lugar a cinco clases de riesgo.

2.2.1 Caracterizacion de presiones

De acuerdo con el anexo II de la DMA una
presion es aquella actividad antropogénica a
la que puede verse expuesta una masa de
agua y que puede tener un efecto
medioambiental desfavorable en la misma.
En relacion con las aguas subterraneas, las
presiones se clasifican en cinco tipos: fuentes
de contaminacion difusas, fuentes de
contaminacion puntuales, extraccion de agua,

recarga artificial e intrusién marina.

En el caso de estudio, la contaminacion

procedente de la ganaderia porcina intensiva
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es una fuente puntual pero el efecto de los
nitratos sobre la masa de agua subterranea es

de tipo difuso.

Por consiguiente, cada presion debe ser
evaluada de manera individual para
determinar su capacidad de contaminacion
(Sanchez, 2010). Para ello, se realiza un
inventario  detallado que incluya la
identificacion de la actividad, su localizacion
geografica y su caracterizacion, el cual
identificara aquellas areas donde se hallen las
actividades que resulten generadoras del
posible deterioro en la calidad de las aguas.

Toda presion debe ser evaluada para

establecer su capacidad de alterar el estado

quimico del agua subterranea.

Una vez elaborado el inventario se determina
la intensidad de cada presion (indice IP)
(Jiménez Madrid, 2011), el cual se
fundamenta en la aproximacién propuesta por
Accion COST 620 (Zwahlen, 2004), que
caracteriza la peligrosidad de cada presion

identificada en la MAS de estudio.

Las presiones se organizan en cinco clases de
intensidad y se les asigna un valor entre 1 y

5, de acuerdo a lo recogido en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de la intensidad de presion (indice IP). Fuente: Jiménez Madrid, 2010.

40-59 (MODERADO)

Rango Intensidad Presion (Factor IP)

Valor del indice IP

60-79 (ALTO) ‘ 4 \

En la Tabla 3 se muestra el listado de las
diferentes presiones ganaderas, junto con sus
intensidades asociadas y los umbrales

definidos para diferenciar actividades del

mismo tipo, pero con diferente potencial de
contaminacion junto con la puntuacion del
indice IP en caso de superacion de dicho

umbral.
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Tabla 3. Descripcion de presiones ganaderas. Fuente: adaptacion de Jiménez Madrid, 2010.

GANADERIA
Intensidad Superacion
Presién Presion (IP) Umbral IIJ)mbral
Ganaderia porcina intensiva 30 > 500 cabezas ganado 42
Ganaderia porcina extensiva 30 >2.000 m? de superficie 42
Establos de ganado caprino 30 > 500 cabezas ganado 42
Establos de ganado ovino 30 > 500 cabezas ganado 42
Establos de ganado bovino 30 > 50 cabezas ganado 42
Establos de ganado equino 30 > 30 cabezas ganado 42
Criaderos de pollos 30 > 2.000 cabezas 42
Criadero de avestruces 30 > 50 cabezas 42
Criadero de pavos 30 > 5.000 cabezas 42
Criadero de perdices 30 >2.000 cabezas 42
Criadero de abejas 30 > 10 cajas colmenas 42
Criadero de conejos 30 > 2.000 cabezas 42
Estercolero o vertido de purines 45 > 500 m® de volumen 63
Balsa de purines 45 > 1.000 m? de capacidad 63
Planta de tratamiento de purines 35 > 50.000 m?/afio de volumen tratado 49
Area de pastoreo intensivo 25 > 5 ha de superficie 35

En el caso de la ganaderia porcina intensiva,
el valor de la intensidad de presion varia
entre 30 y, en el caso de superar las 500
cabezas de ganado, 42; lo que equivale a
presiones bajas o moderadas, con un valor de

indice IP 2 o 3.

Debido a la ausencia de datos del nimero de
cabezas de ganado que existe en cada
explotacion, el valor de la intensidad se ha
establecido en funcion del area superficial de
cada balsa de purin identificada, de esta
manera se relaciona la cantidad de residuo
producido en cada granja con la intensidad de
presion que ejerce dicha balsa sobre el agua

subterranea.

Una vez medida la superficie de todas las

balsas localizadas, se asigna a las de menor

tamafo el valor 30, a las de mayor tamafo
una intensidad de presion de 42, y valores
intermedios al resto de las balsas de purin.

2.2.2 Vulnerabilidad intrinseca a la

contaminacion

La vulnerabilidad a la contaminacién de un
acuifero representa la sensibilidad para verse

afectado por la contaminaciéon de origen

artificial procedente de las actividades
humanas (Foster, 1987).
Segin Vrba & Zaporozec (1994) se

distinguen dos tipos de vulnerabilidad de las

aguas subterraneas:

= La vulnerabilidad intrinseca del agua
subterranea se basa en las caracteristicas

geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeologicas
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del terreno independientemente del tipo

de contaminante.

= La vulnerabilidad especifica del agua
subterranea hace referencia a la capacidad
de respuesta del acuifero frente a un
contaminante teniendo en cuenta las
caracteristicas quimicas y bioquimicas de
las sustancias y su interaccion con los

componentes del medio.

La evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca
constituye una herramienta eficaz para
prevenir o corregir las medidas con respeto al
uso del terreno y la explotacion de los
recursos hidricos; para ello existen varias
aproximaciones cualitativas que relacionan
las caracteristicas hidrogeoldgicas de la masa
de agua estudiada, aunque la componente
subjetiva de la metodologia puede influir en

el resultado final.

2221 Método DRISTPI

Debido a la presencia de materiales detriticos
y carbonatados en la MAS Sierra de los
Caballos - Algamitas se considera que el
método DRISTPI (Jiménez Madrid, 2011),
caracterizado por su versatilidad de
aplicacion a todo tipo de medios, es el mas
adecuado para evaluar la vulnerabilidad

intrinseca en la zona de estudio.

El método DRISTPI, basado en Ila
metodologia DRASTIC original (Aller, et al.,
1987), contempla dos escenarios segun la

porosidad de los materiales.

= Escenario 1, relativo a materiales

susceptibles de karstificacion.

= Escenario 2, extendido sobre el resto del
area donde no existe evidencia de

desarrollo karstico.

Con respecto al método DRASTIC se
suprimen los factores A (litologia del
acuifero) y C (conductividad hidraulica), los
cuales afectan, principalmente, al
movimiento del agua en la dimension
horizontal y no en la vertical; de esta manera
se prioriza la proteccion del recurso y no de
la fuente y evalta el transito del posible
contaminante desde la superficie hasta la
zona saturada (Jiménez Madrid, 2011).
Ademas, el método DRISTPI contempla la
modificacion de rangos y de pesos, asi como
la incorporaciéon de un nuevo factor de
infiltracién preferencial (PI) especifico para

cada escenario.

En la Figura 5 se presentan los valores y los
pesos de las variables necesarias para
calcular la vulnerabilidad intrinseca mediante

el método DRISTPI.
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D(Esl1:x2;Ee..2:x5) + R (x4) + I (x5) + S (x2) + T (x1) + PI (x5)

4
Ry : Escenario 1 Escenario 2
Definicién de escenarios Profundidad Profundidad Recarga
del agua (m) D del agua (m) (mm/aiio) R
i . ) (Depth of (Depth of (Recharge)
Escenario 1 Escenario 2 water) water)
Materiales susceptibles | |Materiales sin evidencia 05 m T 0-20 i
de Karstificacion de Karstificacion .
_/ 5-15 9 1,5-5 20-50 2
15-30 7 5-10 50-100 4
twamros | INFILTRACION PREFERENCIAL [ o L - BT . )
i (Preferential infiltration) 50-75 3 16,6-25 150-200 7
Dolinas, uvalas, poljes, simas, 10 75-100 2 25-33.3 200-250 8
lapiaz >100 1 >33,3 250-300 9
Con formas Cauces de rios 10
kérsticas > 300 10
Artificiales: Canteras 9
- I: Litologia (Impact S: Suelos T: Topografia
ESCENARIO 1 Caiiones, gargantas, desfiladeros 7 zone unsaturated) (Soil media) (Topography)
Areas vertientes a sumideros 10 Evaluacién igual que DRASTIC original
Sin formas Zonas diaclasadas 6
karsticas Zonas poco diaclasadas 3 :
E aroA Escenario 2 Indice Clase de
Resto del drea 1 scenario scenario DRISTPI ilierabilidsad
Areas vertientes a sumideros 10 X
= 17-50 22-57 1 Muy Baja
Con formas uces de rios, lagunas 10
e Ta— 50-80 57-92 j
ESCENARIO 2 | deabsorcion | Argificiales: Graveras (areniscas) 7 2 Bald
Areas de zonas endorreicas 5 80=110 geclzd 3 R
Sin formas de absorcién 1 110-140 127-162 4 Alta
> 140 >162 5

Figura 5. Metodologia del método DRISTPI. Fuente: Jiménez Madrid, 2011.

Los seis parametros que intervienen en la
caracterizacion de la  vulnerabilidad
intrinseca de la masa de agua se describen a

continuacion.

1) Profundidad del agua (D)

Este pardmetro evalua el espesor de la zona
no saturada (ZNS) que atraviesa el agua de
infiltraciéon y que puede llevar consigo un
contaminante hasta las aguas subterraneas, y
se calcula analizando la profundidad a la que

se sitlia el nivel piezométrico.

Como se muestra en la Figura 5 Ia

profundidad del agua tiene diferentes rangos

y pesos especificos segin se aplique en un
escenario u otro. En los acuiferos karsticos
las velocidades de transito son altas y siguen
vias preferenciales de infiltracion, por lo
tanto, a la hora de proteger el acuifero ante
un evento de contaminacion el espesor de la
ZNS no tiene tanta importancia como en el
caso de materiales intergranulares, es por este
motivo que el peso de esta variable es menor

en materiales carbonatados.

2) Recarga del acuifero (R)

Es la cantidad de agua anual por unidad de
superficie que contribuye a la alimentacién
del acuifero. Esta variable se ha estimado

aplicando la metodologia APLIS (Andreo, ef
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al., 2004), que permite determinar la tasa
media de recarga anual en la zona de estudio
en funcion de la altitud (A), pendiente (P),
litologia (L), infiltracion (I) y suelo (S), en
distintos tipos de materiales. Para cada
parametro se establecen una serie de valores
(Figura 6) a los que se les asigna un peso de

acuerdo con la Ecuacion 1.

R=(A+P+3L+21+5)/09

Ecuacion 1. Calculo de la recarga segun el

método APLIS. Fuente: Andreo, et al., 2004.
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Altitud (m) P Pendiente (%) P
> 2700 10 <3 10
2400 - 2700 9 3-8 9
2100 - 2400 8 8-16 8
1800 - 2100 7 16 - 21 7
1500 - 1800 6 21-31 5
1200 - 1500 5 31-46 4
900 - 1200 4 46 - 76 3
600 - 900 3 76 - 100 2
300 - 600 2 > 100 1
<300 1
Litologia P
Calizas y dolomias karstificadas 10-9
Calizas y dolomias fracturadas algo karstificadas 8-7
Calizas y dolomias fisuradas 6-5
Arenas y gravas, coluviones 4
Brechas y conglomerados 3
Rocas pluténicas y metamorficas 2
Esquistos, pizarras, limos, arcillas 1
Suelo P
Litosoles 10
Arenosoles albicos y Xerosoles calcicos 9
Regosoles calcareos y Fluvisoles 8
Regosoles eutricos, districos y Solonchaks 7
Cambisoles calcicos 6
Cambisoles eutricos 5
Histosoles eutricos, Luvisoles orticos y célcicos 4
Luvisoles cromicos 3
Planosoles 2
Vertisoles cromicos 1
Infiltraciéon-absorcion preferencial P
Abundantes formas de infiltracion preferencial 10
Escasas formas de infiltracion preferencial 1

2004.

Figura 6. Puntuaciones asignadas a los parametros del método APLIS. Fuente: Andreo, ef al.,
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3) Litologia de la ZNS (I)

La ZNS influye en los procesos de
atenuacion en la trayectoria del agua hacia la
zona saturada. Este parametro evalta el tipo
de materiales existentes en dicha zona,
correspondiendo los valores mas altos a las
rocas carbonatadas aflorantes. Los
coeficientes de este factor se asignan como
en el método DRASTIC y es considerado de

manera idéntica en los dos escenarios (Figura

7).

4) Naturaleza del suelo (S)

El tipo de suelo que existe sobre la ZNS
influye en el desplazamiento vertical del
contaminante hacia las aguas subterraneas.
Los coeficientes se establecen de igual
manera que en el método DRASTIC en los

dos tipos de escenarios (Figura 7).

5) Topografia (T)

Representa la pendiente de la superficie
topografica e influye en la evacuacion de
aguas con contaminantes por escorrentia
superficial y sub-superficial. En los dos tipos
de escenarios se establecen los rangos de este
parametro de igual manera que en el método

DRASTIC (Figura 7).

6) Infiltracion preferencial (PI)

Con la variable PI se evaluan las zonas donde
se produce una infiltraciéon rapida. A esta
variable se le asigna un peso especifico de 5
debido a la importancia que tiene en el
funcionamiento del acuifero. Segun las
caracteristicas ~ del = material 'y el
comportamiento del agua se establece en
cada zona un valor que varia desde 1

(minima vulnerabilidad) hasta 10 (maxima

vulnerabilidad) (Figura 5).
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Factor I: Naturaleza de la zona no saturada Rango Valor
Limo / Arcilla 1-2 1
Esquisto / Pizarra 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Alternancia de arenisca, caliza y arcilla 4-8 6
Arena o grava con contenido de limo y arcilla 4-8 6
Metamorfica / Ignea 2-8 4
Grava y arena 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10
Factor S: Tipo de suelo Valor
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Agregado arcilloso o compactado 7
Arenisca margosa 6
Marga 5
Limo margoso 4
Arcilla margosa 3
Estiércol 2
Arcilla no compactada y no agregada 1
Factor T: Pendiente (%) Valor
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1

Figura 7. Valores de los factores I, S y T del método DRASTIC. Fuente: adaptacion de Aller, et
al., 1987.

2.2.3 Riesgo de contaminacion

Basandose en las indicaciones de la Accion
COST 620, Jiménez Madrid (2011) define el

indice RI (Risk Index) para evaluar el riesgo

de contaminacion de las aguas subterraneas
mediante el producto entre los valores de la
intensidad de las presiones y la
intrinseca

vulnerabilidad previamente

obtenidos.
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El indice RI se calcula a partir de una matriz
de doble entrada (Tabla 4), donde el indice IP
y el indice DRISTPI deben estar

caracterizados con valores entre 1 y 5 (valor

minimo 'y maximo, respectivamente),
quedando definidas cinco clases de riesgo de

contaminacion de las aguas subterraneas.

Tabla 4. Clases de riesgo, indice RI. Fuente: Jiménez Madrid, 2011.

indice RI Vulnerabilidad Clase de Riesgo
2 3 4
3 5
2 2 4 6 8 | 10 BAJO
z 3 3 6 9 |12 ] 15 MODERADO
=& [ala|s[1z]16 ALTO
i s [10] 15
2.3 Delimitacion de zonas de Para delimitar las ZAC se utilizan métodos

alimentacion a captaciones

2.3.1 Distribucion de captaciones

destinadas al consumo humano

La DMA obliga en el articulo 7 a realizar un
registro de las captaciones de agua destinadas
al consumo humano que proporcionen un
promedio de mas de 10 m’ diarios o que

abastezcan a mas de 50 personas.

2.3.2 Zonas de alimentacion a

captaciones

La zona de alimentaciéon de la captacion
(ZAC) es la superficie del terreno que
contribuye a la recarga del acuifero mediante
la infiltracién directa de la precipitacion o por
infiltracion de los cursos de agua, y donde el
agua puede ser extraida desde la captacion

(Bussard, et al., 2006).

estructurales; métodos hidrodinamicos a
partir del nivel piezométrico de los pozos o
del régimen de caudales de los manantiales; y
métodos  complementarios como la
caracterizacion hidroquimica y los analisis de

trazadores naturales.

La delimitaciéon de las ZAC en la zona de
estudio se contempla en el PHDHG y de esta
manera se cumple con los objetivos de la
DMA respecto a la necesidad de examinar y
proteger el ambito donde se extrae y de
donde procede el agua extraida para consumo

humano.

2.4 Perimetros de proteccion

Las actividades antrépicas pueden provocar
un deterioro en la calidad de las aguas
subterraneas. Con el objetivo de proteger el
agua que es obtenida por una captacion es

necesario  delimitar un perimetro de
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proteccion alrededor de la misma y establecer
en ¢l las regulaciones requeridas para
diversas  actividades o  instalaciones
susceptibles de contaminar las aguas
subterraneas (Moreno Merino & Martinez

Navarrete, 1991).

La delimitacion de los perimetros de
proteccion se realiza a partir de estudios en
detalle de las inmediaciones de las
captaciones, por lo que deben estar
previamente definidos, aprobados y vigentes
para ser incorporados directamente en la

delimitacion de las zonas de salvaguarda.

2.5 Delimitacién de zonas de
salvaguarda para aguas de consumo

humano

Las zonas de salvaguarda son areas en cuyo
ambito se centran las medidas para proteger
las aguas subterraneas con el objetivo de
evitar el deterioro de su calidad,
contribuyendo asi a reducir el nivel de
tratamiento de purificacion necesario para la
producciéon de agua potable, de acuerdo con

el articulo 7.3 de la DMA.

La metodologia seguida para la delimitacion
de las zonas de salvaguarda es la propuesta
por Jiménez Madrid (2011) descrita en la
Figura 8, donde la combinacion e integracion
de los tres bloques de analisis descritos en los
epigrafes anteriores (riesgo de
contaminacion, zonas de alimentacion a

captaciones y perimetros de proteccion)

permiten la delimitacion de las zonas de

salvaguarda. Se definen cinco clases de

proteccion:

= Zona de salvaguarda con restricciones
altas. Contempla las zonas con riesgo alto
dentro de las ZAC y la zonificacion de los
perimetros de proteccion englobada
dentro de la proteccion interior o proxima,
tanto de los perimetros ya definidos y
aprobados como los realizados por

requisito de la metodologia.

= Zonas de salvaguarda con restricciones
moderadas. Incluye las zonas con riesgo
moderado dentro de las ZAC vy la
zonificacion de los perimetros de
proteccion englobada dentro de la
proteccion exterior o alejada, tanto de los
perimetros ya definidos y aprobados como
los realizados por requisito de la

metodologia.

= Zonas de salvaguarda con restricciones
bajas. Constituida por las zonas con riesgo

de contaminacion bajo dentro de las ZAC.

= Zona sin restricciones. Se trata de aquellas
zonas con riesgo de contaminacion muy
bajo dentro de las ZAC debido a una
intensidad de las  presiones y

vulnerabilidad muy bajas.

» Zonas de salvaguarda a futuro. Como
indica la DMA, se deben establecer
medidas de proteccion alli donde es
posible que el agua subterranea sea
destinada a consumo humano en el futuro.
Por ello, esta figura de proteccion incluye

aquellas zonas con un riesgo alto y muy
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alto de contaminacion que se situan en el

exterior de las ZAC delimitadas

previamente.

VALIDACION: COMPROBACION DE IMPACTOS (Red Control Art. 8 DMA)
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Figura 8. Metodologia para la delimitacién de zonas de salvaguarda. Fuente: Jiménez Madrid,

2.6 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas Informacion Geografica (SIG)
permiten tratar la informacion disponible
para su posterior analisis e interpretacion, por
lo que resultan una herramienta muy util en

la planificacion y gestion hidrologica.

El presente estudio requiere del apoyo de
programas, como puede ser ArcMap, que
permiten el andlisis de las variables, la
georreferenciacion y elaboracion de mapas en

la representacion final de los resultados.

2011.

En el Anexo 1 del presente trabajo se explica
el procedimiento detallado de la delimitacion
de las zonas de salvaguarda en la MAS Sierra
de los Caballos - Algamitas.

2.6.1 Fuentes de informacion

Las fuentes de informaciéon empleadas para

analizar cada wuno de los factores

mencionados a lo largo de la metodologia se

muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Fuentes de informacion.

Fuentes de informacion

Inventario de presiones

Ortofoto PNOA méaxima actualidad, hojas: 1005, 1006, 1021, 1022, 1023 y 1037

1P Intensidad de presion

(IGN, 2013) (1:50.000). Imagenes Google Earth (2015, 2016)

Vulnerabilidad intrinseca

D Profundidad

R Recarga
I Litologia ZNS

S Suelo

T Pendiente

PI  Infiltracion preferencial

Red piezométrica (REDIAM, 2014)

APLIS (Andreo, et al. , 2004)
Hojas MAGNA: 1005, 1006, 1021, 1022, 1023 y 1037 (1:50.000) (IGME, 1981-1983)

Mapa de suelos (1:400.000) (REDIAM, 2005)

MDT 5x5 m, hojas: 1005, 1006, 1021, 1022, 1023 y 1037 (1:25.000) (IGN, 2014)

Mapa hidrogeologico de Espafia, hoja: 82 (1:200.000) (IGME, 1988)
Imagenes Google Earth (2015, 2016)

Delimitacion de zonas de alimentacién

ZAC Zonas de alimentacion a captaciones

Perimetros de proteccion de captaciones (CHG, 2017)

Perimetros de proteccién

Perimetros de proteccion existentes

Perimetros de proteccion de captaciones (CHG, 2017)

3. RESULTADOS

3.1 Evaluacién del riesgo de

contaminacion
3.1.1 Indice IP

Se ha analizado la presion que ejercen las
balsas de purines procedentes de ganaderia
porcina  intensiva  sobre las  aguas
subterraneas de la MAS Sierra de los
Caballos - Algamitas. En total se han
localizado 54 presiones repartidas por toda la
extension de la zona estudiada, y una vez
inventariadas se ha calculado el indice de
intensidad de las mismas (indice IP) como se

muestra en el mapa de la Figura 9.

El 83,46% de la extension es considerada con
indice IP bajo, s6lo en el caso de balsas de
grandes dimensiones se supera el umbral
establecido en el epigrafe 2.2.1 (Tabla 2) lo

que conlleva a considerar esta presion con un

IP moderado, representando el 0,40% de la

zona de estudio.

En las zonas montafiosas existentes la
intensidad de presion se estima como muy
baja, lo que supone el 16,14% de Ila

superficie.

3.1.2 indice DRISTPI

Los resultados obtenidos en el célculo de la
vulnerabilidad intrinseca tras la aplicacion
del método DRISTPI en la masa de agua
estudiada se muestran en la Figura 10.

La vulnerabilidad intrinseca predominante es
la clase alta (67,19% de la extension),
seguida de la categoria moderada (25,69%).
Se  encuentran  pequeflas  areas de
vulnerabilidad baja (2,38%) donde afloran
materiales impermeables y el agua se

encuentra a mucha profundidad.
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En la zona El Pefion y en algunos nucleos de
poblacion existen areas con vulnerabilidad
muy alta, lo que representa el 4,74% del total
de la superficie estudiada. En cuanto a la
vulnerabilidad muy baja, no se detecta

ninguna zona con esta categoria.

3.1.3 Indice RI

El mapa de riesgo de contaminacion
resultante tras la aplicacion de la matriz de
doble entrada a partir de los indices IP y
DRISTPI se muestra en el mapa ilustrado en

la Figura 11.

Segun los resultados obtenidos tras el célculo
del indice RI, la MAS Sierra de los Caballos
- Algémitas tiene un riesgo de contaminacion
de las aguas subterrdneas predominantemente

moderado (77,95% de la superficie).

El riesgo es muy bajo donde afloran los
materiales de baja permeabilidad con una
vulnerabilidad muy baja y las presiones son
inexistentes (1,57% de la extension). La clase
de riesgo bajo supone el 15,34% de la
superficie analizada y ocupa principalmente
los tres afloramientos carbonatados donde no
se hallan

explotaciones ganaderas.

El entorno de los ntcleos de poblacion de El
Saucejo, Los Corrales y Martin de la Jara,
ademas de los cauces fluviales, arroyo
Blanco y arroyo de la Parra estan
caracterizados con un RI alto (5,14% del
territorio) debido, principalmente, a un indice
DRISTPI muy alto al tratarse de zonas de
poca profundidad y suaves pendientes (0-
2%). En el area estudiada no existen zonas
catalogadas con riesgo muy alto de

contaminacion.

3.2 Delimitacion de zonas de

alimentacion a captaciones

Existe un registro de captaciones destinadas
al abastecimiento de poblaciones con las
respectivas delimitaciones de las zonas de
alimentacion en el PHDHG. En total existen
12 captaciones, de las cuales 6 son pozos, 5

sondeos y un manantial.

En la Figura 12 se muestra la delimitacion de
las ZAC localizadas en la zona de estudio, las
cuales ocupan 40,49 km®, lo que representa el

15,95% de la superficie total de la MAS.
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3.3 Perimetros de proteccion

En la MAS Sierra de los Caballos -
Algamitas hay definidos dos perimetros de
proteccion de la calidad de las aguas
subterraneas, de acuerdo a lo establecido en
el Anejo 5 de zonas protegidas de la
Memoria del PH (PHDHG, 2016), y han
sido integrados en las zonas de salvaguarda

propuestas en el siguiente apartado.

Estos perimetros de proteccion ocupan
11,78 km?, lo que representa el 4,64% de la
extension de la masa y se localizan en las
cercanias de la Sierra de los Caballos, como

se muestra en el mapa de la Figura 13.

Las restricciones delimitadas en los

perimetros  de  proteccion  implican
limitaciones en los usos y en las actividades
desarrolladas en los mismos. Al tratarse de
perimetros clasificados como zonas de
proteccion moderada, el PHDHG establece
que las autorizaciones de actividades
porcinas estan sujetas a los condicionantes
fijados por el gestor del agua
correspondiente, en este caso, el Consorcio

de Aguas de la Sierra Sur.

3.4 Delimitacion de Zonas de
salvaguarda

En la Figura 14 se muestran las zonas de
salvaguarda delimitadas en la MAS Sierra
de los Caballos - Algamitas para proteger la
calidad de las aguas subterraneas destinadas

al consumo humano.

Se establecen zonas de salvaguarda en
50,82 km®, lo que representa el 20,02% del
total de la masa de agua. La mayoria de
dichas zonas, el 84,53%, necesita
restricciones moderadas para salvaguardar
la calidad de las aguas de abastecimiento,
mientras que el 15,47% restante necesitaria
establecer restricciones bajas. No se han
caracterizado zonas sin restricciones ni con

restricciones muy altas.

Por otro lado, existen algunas 4reas
vertientes a sumideros fuera de los limites
de las zonas de salvaguarda que se
considera que pueden ser utilizadas para
abastecimiento humano en el fututo y
tienen un indice de riesgo de contaminacioén
alto debido a su elevada vulnerabilidad. Por
este motivo, se han definido como zonas de
salvaguarda a futuro y representan el 2,39%

del total del ambito analizado.
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4. DISCUSION

La combinacion de la presion ejercida por las
balsas de purin localizadas junto con los
resultados obtenidos en la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca mediante el método
DRISTPI indica que mas de tres cuartas
partes de la masa de agua tiene un indice RI
moderado, lo cual se debe a la alta
vulnerabilidad intrinseca de la masa de agua,
que se caracteriza por la una mezcla
heterogénea de arenas, margas y calizas, con
permeabilidades medias y altas; y al espesor
de la ZNS, que varia entre 0,35 y 10,0 m de
profundidad.

Las zonas con riesgo bajo de contaminacion
se corresponden con los tres afloramientos
carbonatados, sin embargo, no presentan la
misma vulnerabilidad intrinseca. El indice
DRISTPI es muy alto en algunas zonas de El
Pefion debido a las formas de infiltracion
preferencial que existen y a la recarga del
acuifero que se produce, entre 250 y 300
mm/afio. En cambio, los afloramientos de la
Sierra de los Caballos y la Loma de los
Almadenes presentan menos desarrollo
karstico y el valor de la recarga se ajusta mas
a la media de la MAS, que estd en torno a

140 mm/afio.

La mayoria de las areas con riesgo de
contaminacion alto estan asociadas a valores
de vulnerabilidad intrinseca muy altos; en El
Saucejo se puede deber a la profundidad del
agua, donde no se superan los 5 m, en

cambio, en las cercanias de los nucleos de

Los Corrales y Martin de la Jara se relaciona
con las suaves pendientes presentes en las

areas vertientes a sumideros.

Por otro lado, existen seis ZAC que
contienen las doce captaciones subterraneas
repartidas en toda la extension de la masa de
agua y protegen la cantidad de agua
disponible para abastecimiento humano.
Asimismo, para preservar la buena calidad
del agua subterranea existen dos perimetros
de proteccion en las proximidades de la
Sierra de los Caballos, en los municipios de
Roda de Andalucia y Martin de la Jara, el
cual es el afloramiento mas extenso de
calizas Jurasicas que se encuentra en la

unidad hidrogeolodgica analizada.

La delimitacion de las zonas de salvaguarda
es el resultado de combinar el riesgo de
contaminacion antropica que existe sobre la
MAS, las zonas que garantizan la cantidad de
agua que se puede extraer de los acuiferos
para abastecer a la poblacion y, por ultimo,
los perimetros de proteccion de la calidad del

agua para consumo humano.

Se observa que en la mayor parte de las zonas
de salvaguarda las restricciones son
moderadas, excepto en las dreas que abarcan
zonas abruptas con riesgo de contaminacion
bajo, donde se establecen restricciones bajas.
Ademas, existen sectores vertientes a rios con
indice DRISTPI muy alto que se considera
que deben ser incorporadas a las zonas de

salvaguarda en el futuro porque los nucleos
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de poblacion de las inmediaciones podrian

suministrarse con estas aguas subterraneas.

La ganaderia porcina intensiva es una fuente
de contaminaciéon puntual que ocupa
superficies reducidas, aun asi, la intensidad
de presion moderada que predomina en la
zona de estudio combinada con la alta
vulnerabilidad intrinseca de la masa de agua
causa que el riesgo de contaminacion sea
moderado. Cabe destacar que existen once
balsas de purin sobre areas catalogadas con
vulnerabilidad intrinseca muy alta, lo que
lleva a pensar que quiza este sea el origen de
la contaminacién por nitratos que existe
actualmente en la MAS Sierra de los

Caballos - Algamitas.

5. CONCLUSIONES

El agua subterrdnea es un recurso
imprescindible como fuente de
abastecimiento, y es necesario proteger el
ambito donde se extrae y de donde procede el
agua teniendo en cuenta las actividades
socioecondémicas que pueden generar alguna
afeccion sobre el agua, como puede ser la
ganaderia porcina intensiva, mediante la
aplicacion de estrategias preventivas de

proteccion.

Con la delimitacion de las zonas de
salvaguarda se agrupan las medidas de
proteccion en el ambito de la masa de agua
donde es necesario asegurar la calidad de las
aguas subterrdneas empleadas para consumo

humano y reducir el tratamiento de las

mismas, de manera que se cumpla con las
recomendaciones planteadas en el articulo

7.3 de la DMA.

Teniendo en cuenta esta observacion, las
granjas porcinas que se encuentran en el
interior de las zonas de salvaguarda definidas
representan el 37% de las explotaciones
identificadas en el area de estudio, por lo que
deben ser reubicadas fuera de los limites de
las zonas de salvaguarda como medida
correctiva para recuperar el buen estado
quimico de la masa de agua requerido por la

DMA.

Las granjas deberian emplazarse en zonas
clasificadas con vulnerabilidad intrinseca
baja o moderada, donde predominen los
materiales poco permeables y el nivel
piezométrico se sitie a la suficiente
profundidad para garantizar la calidad de

agua adecuada para consumo humano.

Debido a la variabilidad temporal de algunos
parametros que forman parte de la
metodologia desarrollada para delimitar las
zonas de salvaguarda, como son la ubicacion
de una nueva explotacion porcina o un nuevo
punto de extraccion de agua, se debe
mantener actualizado el inventario de
presiones y la delimitaciéon de las nuevas
zonas de alimentacion de captaciones.
Estudios de este tipo, en los cuales son
fundamentales los SIG, son una herramienta
de gran utilidad para alcanzar el objetivo de
buen estado de las masas de agua que busca

la DMA.
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6. RECOMENDACIONES

Para prevenir la contaminacion de la calidad
del agua subterranea procedente de los
nitratos de la ganaderia porcina intensiva se

plantean las siguientes sugerencias.

Es necesario coordinar los ambitos sociales,
econdémicos, ambientales y sanitarios que
intervienen en la gestion del agua
subterranea, y tener en cuenta que el buen
estado de las MAS es una condicion bésica y
prioritaria sobre la que se debe sostener toda

politica y medida de gestion ganadera.

El seguimiento y vigilancia por parte de la
Administracion debe ser mas exhaustivo,
controlando que las granjas no sobrepasen el
numero de cabezas de ganado autorizado, que
no se produzcan vertidos directos a cauces
publicos, que las balsas estén debidamente
disefiadas para evitar posibles filtraciones y
que se respeten todas las medidas de
prevencion. Ademads, las sanciones deben ser
rigurosas, para que no resulte mas rentable
infringir la norma y pagar la sancion,
abordando asi el principio de la DMA “quien

contamina paga”.

Se debe prohibir el establecimiento de
actividades ganaderas porcinas dentro de los

limites de las zonas de salvaguarda como

medida  preventiva contra  posibles
contaminaciones futuras por nitratos. De esta
manera, se garantiza la disponibilidad del
recurso en condiciones adecuadas de calidad
para el abastecimiento de las poblaciones,
cumpliendo la Directiva 91/676/CE, que

limita la concentracidon de nitratos de origen

agrario a 50 mg/I.

Asimismo, con la reordenacion de las
explotaciones porcinas en las que se debe
limitar el nimero de cabezas de ganado,
dando  preferencia a las  pequeiias
explotaciones frente a la ganaderia intensiva,
se reduce el volumen de purin producido y
por consiguiente se facilita la conexion entre
la ganaderia y la superficic agraria

disponible.

También se puede mejorar la gestion de los
purines en las granjas mediante la digestion
anaerobia. Este tratamiento descompone el
purin en ausencia de aire y produce gas
metano, que, si  bien el rendimiento
energético no es muy elevado, se puede
emplear en las propias explotaciones
ganaderas. El sélido resultante del proceso es
apropiado para abonar la tierra porque
contiene menos materia organica
contaminante y se reduce la filtracion hacia

los acuiferos.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Metodologia detallada de la
delimitacion de las zonas de

salvaguarda

Haciendo uso del software ArcMap v10.1 se
han delimitado las zonas se salvaguarda en la

MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.

Para calcular los indices IP, DRISTPI, RI y
delimitar las zonas de salvaguarda, todas las
capas deben estar en formato raster y con las
mismas propiedades espaciales y resolucion.

En este caso, la capa del MDT disponible en

el IGN tiene una resolucion de 5 metros y el

4120000

=4
=
=

sistema de referencia espacial oficial en
Espafia es ETRS 89 — UTM Zona 30N, por lo
que el resto de las capas deben tener las

mismas caracteristicas.

1. Intensidad de presién (indice IP)

Para determinar la intensidad de presion que
existe sobre la masa de agua estudiada, en
primer lugar, hay que localizar las granjas de
cerdos a partir de las ortofotos del PNOA y
de las iméagenes disponibles en Google Earth.
En la siguiente imagen se muestran las balsas
de purin correspondientes a las granjas

identificadas (Figura A1-1).

330000 340000

Leyenda

[ Limitc MAS
| Poblacién | Sistema de referencia
7 Balsa de purin Proyeccion: UTM (m). Datum: ETRS89

330000 340000

Figura A1-1. Identificacion de presiones sobre la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.

Tras identificar las granjas y asignarles las

coordenadas, se ha medido la superficie de

las balsas de purin, y en funcion del area

superficial de las mismas se establece la
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intensidad de presion para posteriormente
asignar el valor del indice IP empleando la
opcion 3D Analyst Tools/ Raster Reclass/

Reclassify contenida en ArcToolbox.

El resultado de este procedimiento se muestra

en el mapa ilustrado en la Figura 9.

D (Profundidad)

A partir de los datos registrados en los 13
piezometros existentes sobre la MAS
analizada, se extrapolan los valores de la
profundidad del agua para toda la extension
de la masa de agua con la ayuda de la opcion
ArcToolbox/  Spatial
Interpolation/ IDW (Figura A1-2).

Analyst  Tools/

2. Vulnerabilidad intrinseca (método
DRISTPI)
Ubicacion DHG N

p s 2
e 94
B oo

0 250 500
[ )

A110000
1

4100000
1

T
4120000

T
4110000

Leyenda

[ Limite MAS

®  Piezémetro

T
4100000

Isopicza

Profundidad del agua (m)

wom Méximo : 42,89

Sistema de referencia
Proyeccion: U'TM (m). Datum: ETRS89

RS Minimo ; 0,35

T T
310000 320000

T T
330000 340000

Figura A1-2. Profundidad del agua en la MAS Sierra de los Caballos — Algamitas.

A continuacion, se clasifican los resultados
de acuerdo a los rangos recogidos en la
Figura 5 utilizando la herramienta Reclassify
(ArcToolbox/ Analyst Tools/ Raster Reclass/
Reclassify).

R (Recarga)

El célculo la recarga del acuifero se ha
realizado como el producto de Ila
precipitacion media anual por la tasa de
recarga del acuifero.

A partir de los datos registrados en las 11

estaciones meteoroldgicas ubicadas en el
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interior de la zona de estudio, gestionadas por

la

Agencia Estatal de Meteorologia

(AEMET), se extrapolan los valores de la

4120000

4110000

4100000

310000 320000
1 1

precipitacion media anual con la ayuda de la
opcion ArcToolbox/ Spatial Analyst Tools/
Interpolation/ IDW (Figura A1-3).

330000 340000
! 1

!

Ubicacion DHG

7,

0 250 500
[ s}

4120000

4110000

Leyenda

:l Limite MAS

Estaciéon meteorologica

T
4100000

Tsoyeta

Precipitacion media anual (mm)

. Maxima : 631,8

Sistema de referencia
Proyeccion: UTM (m). Datum: E'TRS89

- Minima : 460,7

T T
310000 320000

T T
330000 340000

Figura A1-3. Precipitacion media anual (mm) en la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.

La tasa de recarga del acuifero se ha

calculado siguiendo la metodologia APLIS.

Altitud: para obtener este parametro se

reclasifican los datos de las cotas
contenidos en la capa del MDT segun los
coeficientes de la Figura 6 con la
herramienta ArcToolbox/ Analyst Tools/

Raster Reclass/ Reclassify).

Pendiente: primero se deben calcular los
valores de las pendientes en formato % a
partir del MDT con la herramienta
ArcToolbox/ 3D Analyst Tools/ Raster

Surface/ Slope, y a continuacion se

reclasifican estas cifras (ArcToolbox/
Analyst Tools/ Raster Reclass/ Reclassify)
de acuerdo a los rangos que se muestran

en la Figura 6.

Litologia: se parte de una capa vectorial
que se debe convertir en formato raster
(ArcToolbox/  Conversion Tools/ To

Raster/  Feature  to  Raster) 'y
posteriormente se asignan los valores
recogidos en la Figura 6 con la opcion
ArcToolbox/

Analyst  Tools/  Raster

Reclass/ Reclassify.
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* Infiltracion: se analiza la presencia de
formas de infiltracién preferencial en la
capa de litologia y se establecen los
valores  correspondientes con la
herramienta ArcToolbox/ Analyst Tools/
Raster Reclass/ Reclassify, segun lo

expuesto en la Figura 6.

* Suelo: la capa vectorial con la
informaciéon edafica de la zona se
convierte a formato raster (ArcToolbox/

Conversion Tools/ To Raster/ Feature to

310000 320000
1

Raster) y después se asigna un coeficiente
a cada tipo se suelo segln lo expuesto en
la Figura 6 con la opcion ArcToolbox/

Analyst Tools/ Raster Reclass/ Reclassify.

Por ultimo, para calcular la recarga del
acuifero se multiplican las dos capas raster
creadas anteriormente con la herramienta
Raster Calculator (ArcToolbox/ Spatial
Analyst  Tools/ Map Algebra/ Raster
Calculator) y se obtiene el mapa de recarga

(Figura A1-4).
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T
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T
310000 320000
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330000 340000

Figura A1-4. Recarga del acuifero (mm/afio) en la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.

I (Litologia de la zona no saturada)

Tras convertir la capa vectorial de la litologia
de la zona estudiada a formato raster
(ArcToolbox/ Conversion Tools/ To Raster/

Feature to Raster) y teniendo en cuenta

también la capacidad permeable de cada
material, se establecen los coeficientes de
acuerdo a los rangos del método DRISTPI

expuestos en la Figura 7, con la herramienta

135



Reclassify  (ArcToolbox/  Analyst Tools/ En el mapa ilustrado en la Figura Al-5 se

Raster Reclass/ Reclassify). muestra el resultado de este calculo.
o
310000 320000 330000 340000
1 1 1 1
Ubicacion DHG N
(g ¢
Lt
0 250 500
o
g
Leyenda
[ Limite MAS
Litologia de la ZNS
= |:| Lutitas s
E [ Esquistos Fs
‘ 0 2 4 8 (] Marges ‘
O E— ki [ Areniscas
- Arena con arcilla
Sistema de referencia - Caliza fisurada / Gravas y arcnas
Proyeccion: U'TM (m). Datum: ETRS89 - Caliza karstica

T T T T
310000 320000 330000 340000

Figura A1-5. Litologia de la ZNS de la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.
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S (Tipo de suelo)

Tras convertir la capa vectorial de las
caracteristicas edaficas a formato raster
(ArcToolbox/ Conversion Tools/ To Raster/

Feature to Raster), se asignan los

310000 320000
1 1

coeficientes expuestos en la Figura 7 a cada
tipo de suelo con la opcion ArcToolbox/
Analyst Tools/ Raster Reclass/ Reclassify.

El resultado de este procedimiento se expone

en la Figura A1-6.
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T T
310000 320000

T T
330000 340000

Figura A1-6. Tipo de suelo sobre la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.
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T (Topografia)
Las pendientes del terreno se calculan a partir
del MDT «con la herramienta Slope
(ArcToolbox/ 3D Amnalyst Tools/ Raster
Surface/ Slope).

Tras obtener los valores de las pendientes en

forma de %, se asignan los coeficientes

310000 320000
1 1

expuestos en la Figura 7 con la funcién
ArcToolbox/ Analyst Tools/ Raster Reclass/
Reclassify.

En la Figura A1-7 se muestran las pendientes
del terreno de la zona estudiada en formato

de %.
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Figura A1-7. Pendiente del terreno (%) sobre la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.
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PI (Infiltracion preferencial)
A partir de las caracteristicas
hidrogeoldgicas, el mapa topografico y de
imagenes disponibles en Google Earth se han
identificado las zonas de infiltracion
preferencial que existen en la zona de

estudio, como son las formas karsticas de El

Pefion o las areas vertientes al arroyo Blanco,

310000 320000
1 1

y se han asignado los valores apropiados a
cada area en funcion del tipo de escenario
(Figura 5) con la funcion ArcToolbox/

Analyst Tools/ Raster Reclass/ Reclassify.

Las zonas de infiltracion preferencial se

muestran en la Figura A1-8.
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4100000

[ Zonas poco diaclasadas
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Figura A1-8. Zonas de infiltracion preferencial en la MAS Sierra de los Caballos - Algamitas.

Una vez reclasificados los valores de las seis
variables que intervienen en el método
DRISTPI, se calcula el propio indice
mediante la siguiente operacion con la
herramienta ArcToolbox/ Spatial Analyst
Tools/ Map Algebra/ Raster Calculator:

D+ 4R + 51 + 25 + 1T + 5P1

El peso del parametro D depende del tipo de
escenario, se multiplica por 2 en el escenario

1, o por 5 en el caso del escenario 2.

Tras clasificar el raster creado en Ia
operacion previa, de acuerdo a los
coeficientes expuestos en la Figura 6 con la
herramienta 3D Analyst Tools/ Raster

Reclass/ Reclassify, se obtienen las categorias
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de la vulnerabilidad intrinseca de la masa de

agua estudiada (Figura 10).

3. Riesgo de contaminacion (indice RI)

A partir de las capas raster que contienen los
resultados del indice IP y las clases de
vulnerabilidad intrinseca, se realiza el
producto de ambas capas utilizando la
herramienta Raster Calculator contenida en
el menu ArcToolbox/ Spatial Analyst Tools/
Map Algebra.

Por ultimo, los valores del raster resultante se
organizan segun los rangos definidos en la
Tabla 4 con la opcion 3D Analyst Tools/
Raster Reclass/ Reclassify.

La conclusion de este procedimiento se

muestra en el mapa ilustrado en la Figura 11.

4. Zonas de salvaguarda

Para definir las zonas de salvaguarda
mostradas en el epigrafe 3.4 es necesario
recortar la capa del indice RI por el contorno
de las ZAC utilizando la opcidon ArcToolbox/
Sapatial Analyst Tools/ Extraction/ Extract
by Mask.

A continuacién, se superpone la capa
obtenida anteriormente y los perimetros de
proteccién con la herramienta ArcToolbox/
Data Management Tools/ Raster/ Raster

Dataset/ Mosaic to New Raster.

Se reclasifican los valores de dicho raster con
la opcion 3D Analyst Tools/ Raster Reclass/
Reclassify, conforme a las categorias
expuestas en la Figura 8, y se obtiene
finalmente la delimitacion de las zonas de

salvaguarda (Figura 14).
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RESUMEN

En el presente estudio se muestra la
aplicacion de los criterios para la valoracion
del potencial ecologico de la masa de agua
del embalse de Itaipu Binacional, en
funcioén a la Directiva 2000/60/CE “Por la
que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de
aguas”, conocida como la Directiva Marco

de Agua (DMA).

Se toma como base metodologica los
criterios establecidos en la normativa
espafiola a través del Real Decreto
817/2015 “Por el que se establecen los
criterios de seguimiento y evaluacion del
estado de las aguas superficiales y las
normas de calidad ambiental” de Espafia,
asi como la memoria de la Red de
Seguimiento de masas de agua muy
modificadas de la  Confederacion

Hidrografica del Ebro (2015).

Se evaluan los aspectos de tipologia de
embalses, las caracteristicas
hidromorfoldgicas, fisicoquimicas y
biolégicas en toda su extension, asi como
los niveles de estado trofico. Se abarca un
periodo de 5 afios y un total de 17
campafias de monitoreo en 3 puntos del
cuerpo principal del embalse sobre el Rio
Parana, el cual esta situado entre los paises

de Paraguay y Brasil en Sudamérica.

Los resultados obtenidos se expresan en

funcion al Potencial Ecoldgico, el cual

conjuga las  distintas  caracteristicas
biologicas y fisicoquimicas del embalse, el
cual es definido como masa de agua muy
modificada en su estructura,

funcionamiento y naturaleza, para asi

englobar la calidad del mismo.

Ademds de los resultados obtenidos se
presenta dentro de las conclusiones las
ventajas y principales limitaciones para la
aplicacion de la metodologia de la Directiva

Marco.

1. INTRODUCCION

El elevado crecimiento de la demanda de
agua dulce en todo el mundo para el
abastecimiento doméstico, industrial,
produccion de energia y alimentos,
demuestra como en la actualidad, las
actividades humanas son dependientes de la
disponibilidad de este recurso natural tanto
en cantidad como en calidad. La
dependencia del hombre moderno por los
ecosistemas acuaticos continentales,
principalmente embalses de agua dulce de
facil acceso, es aun mas evidente en las
regiones industrializadas, en donde la
demanda de agua per capita se ha vuelto

cada vez mayor. (Esteves, 2011).

Esta creciente demanda de agua ha hecho
que en las ultimas décadas la construccion
de embalses se haya incrementado
notablemente, ya sea para diversos usos

tales como captacién de agua, produccion
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de energia hidroeléctrica, control de

inundaciones, irrigaciones entre otros.

El represamiento de un curso hidrico,
normalmente un rio implica no solamente
obras civiles de envergadura, sino también
implica un cambio total del régimen de ese
curso de agua, modificando su naturaleza
pasando de un régimen lotico a un régimen
léntico por medio de la intervencidén

antropica.

A diferencia de un lago, los embalses
presentan un tiempo de residencia mas
corto, lo que hace que la renovaciéon de su
agua sea mas rapida, asi también las
variaciones de nivel son mas intensas en los
embalses que en los lagos. Estas diferencias
se extienden también a la estratificacion,
natural en los lagos y wvariante en los

embalses.

El Embalse de Itaipu, objeto de este
estudio, estd ubicado sobre el antiguo
segmento del rio Parand comprendido entre
el Salto de Guaira y la Represa de Itaipu en

la frontera entre Paraguay y Brasil.

El 4area inundada a cota 220 es de alrededor
de 1.400 km®. En consecuencia y en la
necesidad de evaluar el impacto ecoldgico,
Itaipu Binacional, durante la construccion
de la represa antes del llenado del embalse,
condujo entre otros, estudios e
investigaciones tendientes a la evaluacion

del impacto Ecolégico de los ambientes

acuatico y terrestre. Estos estudios

permitieron estimar razonablemente el
comportamiento del embalse de modo a
prever situaciones no deseables. Después
del llenado, se iniciaron los estudios
limnolégicos, que en el area de la margen
derecha en actualidad son realizados en
forma  conjunta con el Centro
Multidisciplinario  de

Tecnologicas (CEMIT) de la Universidad

Investigaciones

Nacional de Asunciéon (UNA) y la Division

de Embalse de Itaipu Binacional.

Hoy dia, Itaipu Binacional es lider mundial
en la produccion de energia limpia y
renovable, habiendo producido méas de 2,4
mil millones de MWh desde el inicio de su
operacion, en 1984. Con 20 wunidades
generadoras y 14.000 MW de la potencia
instalada, suministra alrededor del 17% de
la energia consumida en Brasil y el 76% de

la utilizada en Paraguay.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es
valorar el Potencial Ecolégico de la masa
de agua del embalse de Itaipu con la
aplicacion de la metodologia europea
establecida en la Directiva 2000/60/CE
“Por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas”, conocida como Ia
Directiva Marco de Agua (DMA), para el
periodo comprendido entre 2010 y 2015.
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Los objetivos especificos son:

* Analizar la disponibilidad vy
consistencia de los datos de los
estudios limnologicos realizados en
el embalse de Itaipu en
colaboracion con el CEMIT/UNA,
para la aplicacion de la DMA.

* Evaluar y proponer la incorporacion
de criterios en los proximos
estudios limnologicos del embalse
de Itaipu, a fin de valorar su
potencial ecoldgico basado en la

DMA.

3. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

Itaipu Binacional (IB) es un
aprovechamiento hidroeléctrico de los
recursos hidrologicos del Rio Parana,
situado entre los paises Paraguay y Brasil,
desde e inclusive el Salto del Guaira o Salto
Grande de Sete Quedas hasta la boca de Rio

Iguazu (Itaipu Binacional). Figura 1.

BRASIL

La capacidad maxima de produccion de
energia hidroeléctrica es de 14.000 MW por
medio de 20 turbinas de capacidad unitaria
de 700 MW. Las caracteristicas del

embalse se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de caracteristicas del

Embalse
Pardmetros Caracteristicas
Volumen maximo normal | 20x10°
(m’)
Volumen util (m?) 19 x10°
Extension (Km) 170
Ancho Méximo (Km) 12
Ancho medio (Km) 7
Superficie (Km?) 1.350

La zona de estudio abarca 3 puntos de
monitoreo ubicados al inicio del embalse
aguas arriba de la presa PS5, en la zona
media P3 y otro situado cercano a la presa

misma P1. (Figura 2).

ARGENTINA

150 o

@

Figura 1. Embalse de Itaipu y su perfil longitudinal. Itaipu

Rinacional (2017)
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio y los puntos de monitoreo P1-P3-P5

3.2.  Periodo de estudio

El periodo de estudio abarca 5 afios desde el
2010 hasta el 2015, periodo en el cual se
cuenta con un total de 17 campaifias de
monitoreo (tabla 2), las cuales fueron
realizadas, en forma conjunta con la
Universidad Nacional de Asuncion (UNA)
a través de su Centro Multidisciplinario de
Investigaciones Tecnologicas (CEMIT) en
el marco de los estudios de calidad de agua,
eutrofizacion 'y contaminacion en el
Embalse de Itaipu, afluentes de la margen

derecha, Rio Parana y otros cuerpos de agua

de interés de la Itaipu Binacional. Estos
estudios realizados en conjunto con la
UNA/CEMIT abarcan mas de 40 puntos de
monitoreo distribuidos en toda el area de
influencia de Itaipu. Para el presente
trabajo solo fueron considerados los puntos

del cuerpo principal del embalse.
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Tabla 2. Campaias de Monitoreo en los

puntos P1-P3-P5

Campaiias Meses Aiio
C1 Mayo 2010
C2 Agosto 2010
C3 Noviembre 2010
C4 Febrero 2011
C5 Mayo/Junio 2011
Co Agosto 2011
C7 Noviembre 2011
C8 Febrero 2012
C9 Abril 2013

C10 Julio 2013
Cl1 Octubre 2013
C12 Febrero 2014
C13 Mayo/Junio 2014
Cl4 Agosto 2014
C15 Noviembre 2014
Cl6 Febrero/Marzo 2015

C17 Noviembre/Diciembre 2015

3.3. Clasificacion del Embalse

Los embalses son considerados como masas
de aguas artificiales muy modificados, una
masa de agua superficial que, como
consecuencia de alteraciones  fisicas
producidas por la actividad humana, ha
experimentado un cambio sustancial en su
Articulo 2°.

naturaleza. (Num.9.

Definiciones. DMA).

A efectos de clasificar al embalse de Itaipu
segin las topologias establecidas en la
Orden ARM/2656/2008, se toma como

referencia la Tabla 3 para considerar la

geologia, humedad, area de la cuenca, T°

media anual y altitud.

El Area del proyecto ITAIPU se encuentra
localizada sobre una meseta con diferencia
de cota entre 30 a 60 m. Esta formada por
derrames basalticos y de diabasa (Itaipu
Binacional, 1975). Si bien dentro de la
tipologia en cuanto a la geologia se tiene
previsto para embalses siliceos y calcareos,
el embalse en estudio se encuentra en una
zona formada por derrames basalticos y de
diabasas, considerando que el basalto es
una roca rica en silicatos de magnesio y

hierro y en silice, se asume que el embalse

es del tipo siliceo.

En cuanto a la estratificacion térmica,
normalmente esta se produce una vez al
afo, con un gradiente aproximadamente de
4-8°C, especialmente en los meses de
octubre -noviembre, por lo tanto el embalse

es considerado Monomictico.

Las caracteristicas (Tabla 4) del clima en la
zona de estudio indican que la temperatura

media anual es mayor a 15°C y zona

humeda.

149



Tabla 3. Tipos de masas de agua muy modificadas y artificiales asimilables a lagos o lenticas.

Tipo Denominacion

1 Monomictico, siliceo de zonas hiimedas, con temperatura media anual menor de 15°
C, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

2 Monomictico, siliceo de zonas hiimedas, con temperatura media anual mayor de 15°
C, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

3 Monomictico, siliceo de zonas himedas, pertenecientes a rios de la red principal.

4 Monomictico, siliceo de zonas no humedas, pertenecientes a rios de cabecera y
tramos altos.

5 Monomictico, siliceo de zonas no himedas, pertenecientes a rios de la red principal.

6 Monomictico, siliceo de zonas no himedas, pertenecientes a tramos bajos de los ejes
Principales.

7 Monomictico, calcareo de zonas himedas, con temperatura media anual menor de
15°C, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

8 Monomictico, calcareo de zonas hiimedas, con temperatura media anual mayor de
15° C, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

9 Monomictico, calcareo de zonas himedas, pertenecientes a rios de la red principal.

10 Monomictico, calcareo de zonas no humedas, pertenecientes a rios de cabecera y
tramos altos.

11 Monomictico, calcareo de zonas no himedas, pertenecientes a rios de la red principal.

12 Monomictico, calcareo de zonas no hiimedas, pertenecientes a tramos bajos de ejes
principales.

13 Dimictico.

Tabla 4. Clima de la zona de estudio. Fuente Itaipu Binacional (2017)

Parametros Medida

Precipitacion media anual (mm)  1.868
Evaporacion media anual (mm)  1.000

Temperatura media anual (°C) 22
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Con las caracteristicas establecidas, y si
bien al altitud del embalse se encuentra en
cota 220, dado los datos de humedad y
temperatura media anual, se considera que
el embalse se encuentra dentro de la
Tipologia 2- Monomictico, siliceo de zonas
htimedas, con temperatura media anual
mayor de 15° C, pertenecientes a rios de

cabecera y tramos altos.

3.4. Caracteristicas Hidromorfoldgica,

Fisicoquimica y Bioldogica

3.4.1. Caracterizacion Hidromorfologica

3.4.1.1. Volumen
El volumen maximo normal de la masa de

agua es de 29x10° m’, con un volumen util

de 19x10° m®.

3.4.1.2. Superficie

La superficie a un nivel normal (EL.220) es
de 1.350 km?, con una extension de 170 km
y un ancho maximo de 12 km y un ancho

promedio de 7 km.

3.4.1.3. Profundidad Mdxima
La profundidad maxima registrada es de
aproximadamente 140 m, siendo la

profundidad promedio de 22 m

3.4.1.4. Area de la Cuenca

La cuenca hidrogréfica presenta un area de
drenaje con una superficie de 820.000 km?,
hasta la confluencia con el Rio
Paranapenema incluyendo la cuenca

incremental. El area del embalse es de

100.000 Ha y la franja de proteccion
comprende una ancho de 217 m,

alcanzando una extension de 2.900 km.

3.4.1.5. Tiempo de Residencia
En tiempo de residencia considerando el
volumen maximo normal de 29x10° m® y un
caudal promedio de 11.400 m?/s es de 29 a
30 dias.

3.4.1.6. Hidrologia

En el periodo de estudio se puede observar
que la minima del nivel del embalse se
registro el 12/02/2014 alcanzado una cota
de 215,45 msnm. El maximo nivel
alcanzado fue en fecha 18/11/2015 llegando
a una cota de 220,49 msnm. La Figura 3
representa el comportamiento del nivel del

embalse durante el periodo 2010-2015.

3.4.2. Caracterizacion fisicoquimica

Para la caracterizacion fisicoquimica se han
considerado los parametros transparencia,
temperatura, pH, conductividad, turbidez,
oxigenaciéon y nutrientes (foésforo total y

nitrégeno).

Algunos de estos parametros fueron
medidos in situ y para otros las muestras
fueron tomadas, preservadas por el CEMIT-
UNA y llevadas a sus laboratorios
especializados  utilizando los métodos
analiticos descriptos en la Tabla 5 con su

respectivo limite de deteccion.
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Cota Embalse - Periodo 2010-2015

01/01/2010 01/01/2011 01/01/2012

01/01/2014 01/01/2015

Figura 3. Cota del Embalse de Itaipu 2010-2015. Fuente Itaipu Binacional

Tabla 5. Pardmetro, método analitico y limite de deteccion

Pardametro Meétodo Analitico LD
Transparencia Método del Disco del Secchi 0,02m
Temperatura Método de laboratorio y campo 2550B no aplica
pH Método Electrométrico 4500 —H" 1-14
Conductividad M¢étodo de Laboratorio 2510 0-199,9 mS/cm
Turbidez Método Nefelométrico 2130 0,1 NTU
Oxigeno Disuelto Método del electrodo de membrana 4500-OG 0,01 mg O,/L
Saturacion de Oxigeno Método del electrodo de membrana 4500-OG no aplica
Fésforo Total Método del Acido Ascorbico 4500P-E 0,0090 mg

Nitrégeno Total K

Método macro-kjeldahl-N B

0,0721 mgN/L

3.4.2.1 Transparencia, temperatura, pH y

conductividad

La transparencia es la determinacion de la
porcién iluminada de la columna de agua, la
cual puede variar desde algunos centimetros
hasta decenas de metros. Esta region de la
columna de agua es denominada zona
eufética 'y su extension  depende,
principalmente, de la capacidad del medio

en atenuar la radiacion subacuatica. Desde

el punto de vista Optico, la transparencia del
agua puede ser considerada el opuesto de la
turbidez. Su medicidon, de manera mas
simple, es realizada con el empleo de un
disco blanco de 20 a 30 cm de diametro,
denominado disco de Secchi (Esteves,

2011).

La temperatura nos permite establecer el
grado de estratificacion, teniendo en cuenta
que el embalse se encuentra en una region
fenémenos  de

tropical donde los
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estratificacion de las masas de agua
acontecen de manera diferenciada de
aquellas regiones templadas (Esteves,

2011).

El pH es una medida de la acidez (o
indirectamente de la basicidad) del sistema,
esto es, de la concentracion de iones H+

(acidez) en el sistema.

La conductividad una masa de agua es un
indicador de la concentracion de sdlidos
disueltos presentes. Los valores de la
misma se

estandarizados a 20 °C (K20).

expresan en  uS/cm

A-Resultados del Punto de Muestreo P5-
Cabecera del Embalse

* La transparencia del agua por el
método del disco de secchi es
variable en el periodo de estudio,
siendo la maxima de 2,70 m, la
minima de 0,30 m y el promedio
de 1,31m para el periodo de estudio
(Figura 4).

La temperatura del agua presenta
para el periodo de estudio una
maxima de 29,5°C en el mes de
febrero 2012, una minima de 14,7
°C en el mes de julio 2013
coincidentes con las estaciones de
verano € invierno respectivamente,

siendo el promedio de 24,36°C.

El pH presenta un valor promedio
de 7,04, una maxima de 7,87 y una
minima de 6,57 durante el periodo

de estudio.

La conductividad del agua obtenida
fue poco variable en el periodo de
estudio, presenta un valor promedio
de 53,14 ps.cm™ siendo la méaxima
de 65,60 ps.cm” en el mes de
noviembre 2015 y la minima
registrada de 45,80 ps.cm™” en el

mes de noviembre 2011. Figura 5

0,5
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Transparencia (m) en P5 (2010-2015

a2 3 4 s 9 C10 C11 C12 (C13 C14 C15 C16 C17

=
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Profundidad (m)

N

2,5

Figura 4. Transparencia en el Punto de Muestreo P5 — cabecera del Embalse

153



Conductividad (ps.cm-1) en P5 (2010-2015)
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Figura 5. Conductividad en el Punto de Muestreo P5 —

Resultados del Punto de Muestreo P3-

Zona media del Embalse

* La transparencia del agua por el .
método del disco de secchi es
variable en el periodo de estudio,
siendo la maxima de 2,70 m, la
minima de 0,40 m y el promedio
de 1,70 m para el periodo de
estudio (Figura 6).

* La temperatura del agua presenta

Cabecera del Embalse

minima de 6,32 durante el periodo

de estudio.

La conductividad del agua obtenida
fue poco variable en el periodo de
estudio, presenta un valor promedio
de 55,0 us.cm'1 siendo la maxima
de 61,10 ps.em™ en el mes de
octubre 2013 y la minima
registrada de 46,70 ps.cm™ en el

mes de noviembre 2011. (Figura 7)

para el periodo de estudio una C-Resultados del Punto de Muestreo PI-

maxima de 29,7°C en el mes de Zona proxima a la presa.

febrero 2012, una minima de 19,20
°C en el mes de agosto 2011, .
coincidentes con las estaciones de
verano e invierno respectivamente,

siendo el promedio de 24,54°C.

* El pH presenta un valor promedio

7,15; de una maxima de 8,05 y una

La transparencia del agua por el
método del disco de secchi es
variable en el periodo de estudio,
siendo la maxima de 2,70 m, la
minima de 0,60 m y el promedio
de 1,58 m para el periodo de
estudio (Figura 8).
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Transparencia (m) en P3 (2010-2015)

Campaiias
c1 c2 c3 ca o) c6 7 c8 9 0 c11 C12 C13 C14 C15 C16  C17

05

15

Produndidad (m)

25

Figura 6. Transparencia en el Punto de Muestreo P3 — Zona media del Embalse

Conductividad (ps.cm-1) en P3 (2010-2015)
70

Conductividad (ps.cm-1)

Campaiias

Figura 7. Conductividad en el Punto de Muestreo P3 — Zona media del Embalse

Transparencia (m) en P1 (2010-2015)

Campaiias
c1 c2 ca c4 Cc5 c6 c7 c8 9 Cl0 C11 cC12 (C13 C14 cCi15 Cie cC17

05 -
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Figura 8. Transparencia en el Punto de Muestreo P1 — Zona proxima a la presa
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* La temperatura del agua presenta
para el periodo de estudio una
maxima de 30,5°C en el mes de
febrero 2014, una minima de 18,90
°C en el mes de agosto de 2011,
coincidentes con las estaciones de
verano € invierno respectivamente,

siendo el promedio de 25,18°C.

* El pH presenta un valor promedio
de 7,48, una maxima de 8,49 y una
minima de 6,92 durante el periodo

de estudio.

* La conductividad del agua obtenida
fue poco variable en el periodo de
estudio, presenta un valor promedio
de 55,83 ps.cm™ siendo la maxima
de 61,60 ps.em™ en el mes de
diciembre 2015 y Ila minima
registrada de 50,50 ps.cm™ en el
mes de febrero 2012 ( Figura 9).

3.4.2.2 Turbidez

La presencia de materias diversas en
suspensioén, arenas, limos, coloides
organicos, plancton y otros organismos
microscopicos da lugar a la turbidez en el
agua. EBstas particulas (de dimensiones
variables, desde 10 nm hasta diametros del
orden de 0,1 mm) se pueden asociar a tres
categorias: minerales, particulas orgéanicas
htimicas (provenientes de la

descomposicion o agregacion de restos

vegetales), y particulas filamentosas (por

ejemplo, restos de amiantos u otros
filosilicatos) (Marin, 2003).

Los resultados de Turbidez en los 3 puntos
de muestreo muestran una variabilidad de
éste parametro (Figura 10), en donde se
puede observar un incremento importante
en la turbidez en la campafia C17
(Noviembre-Diciembre 2015) siendo en ese
mismo periodo el méximo nivel registrado

del embalse de 220,40 msnm.

Con el fin de comparar el comportamiento
de la turbidez versus la precipitacion
registrada por las Estaciones
Meteorologicas con las que cuenta ITAIPU
dentro de su 4rea de influencia. Para éste
analisis fueron considerados los valores de
precipitacion media mensual (mm) de las
Estaciones Meteorologicas de Mbaracayu,
Limoy y Usina, para los puntos P5, P3, P1

respectivamente; segin las fechas de las

campanas.
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Puede observarse en las Figuras 11, 12, 13
que en la campaina N° 17 en los meses de
noviembre y diciembre 2015, existe una
influencia importante de la precipitacion en

la turbidez.

La erosion de suelos y rocas, suelen estar
revestidas de restos organicos, y conforman
la fraccion mas importante de las materias
en suspension de la mayoria de las aguas
naturales. Los aportes de aguas turbias de
escorrentia en época de lluvias ricas en
materias minerales causan aumentos de
turbidez en aguas de rios y embalses

(Marin, 2003).

Cabe sefialar que durante el periodo 2010-
2015, la mayor cantidad de precipitacion
registrada fue en los meses de noviembre y

diciembre de 2015.

3.4.2.3 Oxigenacion

De entre los gases disueltos en el agua, el
Oxigeno (0;), es uno de los mas
importantes en la dinamica de la
caracterizacion de  los  ecosistemas
acuaticos. Las principales fuentes de
oxigeno para el agua son: la atmosfera y la
fotosintesis. Por otro lado, la oxidacion de
la materia organica, resultado de la
actividad de los microorganismos, pérdidas
para la atmosfera, o respiracion de
organismos acudticos y oxidacion de iones
metélicos, como, por ejemplo, el hierro y

manganeso, contribuyen para la reduccion

de la concentracion del oxigeno en el agua

(Esteves, 2011).

Para el analisis del comportamiento de
Oxigeno Disuelto no se pudo contar para
las campafias C1 al C8 con datos del perfil
de oxigeno de la columna de agua, por lo
que fueron tomados los valores de
concentraciéon en la zona fotica para los
puntos P5, P3 y P1. La clasificacion
considerada es similar a la empleada por
otros autores para la clasificacion de las
condiciones de oxigenacion en lagos de
agua dulce en el ambito europeo (Premazzi

y Chiaduanni, 1992).

Los valores muestran (Figura 14) que
mayormente en el periodo de estudios de 5
aflos (2010-2015) la concentracion de
Oxigeno Disuelto se presenta en el rango

buenas condiciones.

3.4.2.4 Nutrientes (Fosforo y Nitrogeno)

Es conocida la importancia del Fédsforo en
los sistemas bioldgicos, por su participacion
en procesos fundamentales de los seres

VIVOS.

Tras décadas de debates, actualmente se
asume que el nitrogeno conjuntamente con
el fosforo, pueden regular la productividad
acuatica en la mayoria de las aguas
continentales en regiones tropicales,
subtropicales y templadas. (Smith, et al,
2006).
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Oxigeno Disuelto (mg O, /L) en la Zona Fética P5-P3-P1
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Figura 14. Clasificacion de la Concentracion de Oxigeno Disuelto en P5-P3-P1
maxima obtenida fue de 0,05 mg-

Como consecuencia de esta importancia en P/L; la minima concentracién es

el control de la producciéon primaria en 0,01 mg-P/L y el promedio de 0,03

ecosistemas acuaticos continentales, el mg-P/L.

fosforo ha sido apuntado como el principal

responsable por la eutrofizacion artificial de e En el punto Pl la concentracion

esos ecosistemas (Schindler et al, 2008). méxima obtenida fue de 0,05 mg-

P/L; la minima concentracién es
Los resultados obtenidos de concentracion 0,0025 mg-P/L y el promedio de
de Fosforo Total durante de las 17 0,03 mg-P/L.

campaiias son los siguientes (Figura 15.):

* En el punto P5 la concentracion
maxima obtenida fue de 0,08 mg-
P/L; la minima concentracién es
0,02 mg-P/L y el promedio de 0,03
mg-P/L.
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Figura 15. Concentracion de Fosforo Total (mg-P/L) en P1-P3-P5

El Nitrogeno es indispensable para que los

organismos pudiendo ser limitante de la

producciéon  primaria y  secundaria,
crecimiento de algas, microorganismos
procaridticos (por ejemplo:  bacterias
planctonicas) y organismos eucariotas
(consumidores  secundarios como el
zooplancton) en ecosistemas acuaticos,

cuando en bajas concentraciones.

Los resultados obtenidos de concentracion

de Nitrogeno Total Kjeldahl durante de las

17 campaiias son los siguientes (Figura 16):

En el punto PS5 la concentracion
maxima obtenida fue de 0,57 mg-
N/L; la minima concentracién es
0,05 mg-N/L y el promedio de 0,26
mg-N/L.

En el punto P3 la concentracion
maxima obtenida fue de 0,41 mg-
N/L; la minima concentracion es
0,07 mg-N/L y el promedio de 0,20
mg-N/L.

En el punto P1 la concentracion
maxima obtenida fue de 0,73 mg-
N/L; la minima concentracién es
0,09 mg-N/L y el promedio de 0,09
mg-N/L.

161



Nitrégeno Total Kjeldah! (mg N/L)

Nitrégeno Total Kjeldahl (mg N/L) en P1-P3-P5

o
%

o
<

o
o

0,5

04

0,3

m P3

o
N

o
=

o

s

Campaiias

WAV

Figura 16. Concentracion de Nitrogeno Total Kjeldahl (mg-N/L) en P1-P3-P5

3.4.3. Caracterizacion Bioldgica

En el periodo 2010-2015 se realizaron
estudios del Fitoplancton 'y fueron
encontrados en los puntos de muestreos P5,
P3 y P1 7 grandes grupos algales, los cuales

contienen un total de 57 taxones (Tabla 6)

Tabla 6. Grupos Algales encontrados 2010-
2015

GRUPO N° DE ESPECIES

Cianobacterias 12
Chlorophyta 17
Bacillariophyta 16
Chrysophyta 2
Cryptophyta 3
Dinoflagellata 3
Euglenophyta 4

Para la caracterizacion biologica en cuanto
a la comunidad fitoplanctonica es
considerada la riqueza (n° de especies), la
densidad algal (cel/ml), una aproximacién
del biovolumen (mm’/L) y concentracion

de clorofila a (ug/L).

La rigueza en numero de especies se
representan en la Figura 17 en donde se
muestra la distribucion de los grupos
algales en el periodo de estudios para los 3

puntos de monitoreo.

Los resultados presentados muestran que en
las campaiias C1 al C8 mayormente existen
Euglenophytas, Bacillariophytas y
Chlorophytas para los tres puntos de
muestreo, en cambio durante C9 en
adelante hubo una notoria disminucion de la

riqueza del fitoplancton.
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Figura 17. Riqueza del Fitoplancton en los puntos P5-P3- del Fitoplancton en los

163



En cuanto a la Densidad algal expresada en
cel/ml existe una dominancia de
Cianobacterias en comparacion con los

demas grupos algales. (Figura 18)

Para la determinacion del Biovolumen
(mm?/L) no se contd con datos propios
debido a que no es considerado aun como
un parametro dentro de la caracterizacion
bioloégica, por lo que fue necesario
establecer una metodologia a efectos de

estimar una aproximacion para el mismo.

Para ese efecto se realizaron consultas con
referencias normalizadas y bases de datos
de diversos origenes, en los cuales para la
mayoria de las especies se determinaron
valores de referencia o simplemente una
base de datos de los diversos biovolumenes

determinados para una misma especie.

Las referencias y base de datos consultadas
y consideradas son:

¢ Standard reference algal
cell/filament volumes used within
the calculator are based upon
various sources including; the
National Protocol for the
Monitoring of Cyanobacteria and
their Toxins in Surface Fresh
Waters (NRMMC 2005), Water
Quality Research Australia
(WQRA), International Guidance

Manual for the Management of

Toxic Cyanobacteria (2009) and

biovolumes measured by NATA
accredited laboratories.

(AUSTRALIA).

* INAG, LP. 2011. Manual para a
avaliagdo da qualidade biologica
da agua. Guia de utilizagdo da
tabela de valores-guia

normalizados de biovolumes e

determinacdo do biovolume através

de procedimentos laboratoriais.

Ministério da Agricultura, Mar,

Ambiente e Ordenamento do

Territorio. Instituto da  Agua.

(PORTUGAL).

* Phycology Section, Patrick Center

for Environmental Research,
Academy of Natural Sciences of
Drexel  University. Taxonomy
Systems.

https://diatom.ansp.org/taxaservi

ce/ShowList.aspx

Otra  limitante encontrada para la
determinacion del Biovolumen algal fue
que la identificacion taxonomica del
fitoplancton en algunos casos no pudo ser
determinada hasta el nivel de especies solo
hasta la identificacion del género. No
obstante en las referencias consultadas se
pudo lograr asignarle un valor y forma
geométrica a los géneros encontrados.

Los  resultados logrados para la

determinacion del Biovolumen Algal, con
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la metodologia establecida se exponen en la

Figura 19.
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Figura 18. Densidad del Fitoplancton (cél./ml) en los puntos P5-P3- P1
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Figura 19. Biovolumen Algal (mm’/L) por grupo algal en los puntos P5-P3- P1
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Los resultados obtenidos de concentracion

de Clorofila a (ug/L) durante de las 17

campaiias son los siguientes (Figura 20):

* En el punto P5 la concentracion
maxima obtenida fue de 1,870
ug/L; la minima concentracion es

0,267 pg/L y el promedio de 0,550
ng/L

* En el punto P3 la concentracion
maxima obtenida fue de 2,40 pg/L;
la minima concentracién es 0,267

png/L y el promedio de 0,691 pg/L

* En el punto Pl la concentracion
maxima obtenida fue de 16,3 pg/L;
la minima concentracién es 0,267

png/L y el promedio de 2,231 pg/L.

En la campafia C11 se obtiene en el punto
P1 un valor bastante alto de concentracion
de clorofila a, el cual indica que durante
este monitoreo las aguas se encontraban

eutrofizadas.

Clorofila a (pg/L)

Clorofila a (ug/L) en P1-P3-P5
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Figura 20. Concentracion de Clorofila a en los puntos P5-P3- P1
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3.5. Estado Tréfico

De forma general podemos definir a la
“eutrofizacion” como un aumento de la
concentracion de nutrientes- especialmente
el fosforo y nitrogeno- en una determinado
ecosistema acuatico, que tiene como
consecuencia el aumento de la
productividad de diversos de sus
compartimientos y alteraciones diversas
sobre su funcionamiento. Como
consecuencia de este proceso, el ecosistema
acuatico pasa de la condicion de

oligotrofico o mesotrofico para eutrofico e

hipereutrofico. (Esteves, 2011)

Para la determinacion del Estado Trofico
del Embalse de ITAIPU se utiliza el Indice
de Estado Tréfico (IET), propuesto por
Carlson (1977) y modificado para regiones
tropicales por Toledo et al. (1983), que
tiene por finalidad evaluar la calidad de
agua en cuanto al enriquecimiento por
nutrientes. Este indice utiliza solamente
tres pardmetros para su determinacion:
clorofila a, transparencia del agua y fosforo
total.

Los rangos de clasificacion se exponen en
la Tabla 7 y las ecuaciones utilizadas para
la determinacion del Indice de Estado

Troéfico son:

IET(Secchi) = 10 [6 — (22|

n2

”:'T(Fusf'ato) =10 [6 _ (m;mLﬂg‘Fm/um\)l

In2

II;"I'((,'lm'o/'ila) =10 |() _ (z,m—n,(,os-ln(.‘lm'o/‘nlu)l

in2

o AE LA IET(Secchi)+2[IET(Fosfato)+IET(Clorofila))
IET(Médio) = -

Tabla 7. Limites para estados troficos
segiin Toledo (1983)
indice de estado tréfico (IET)

indice Clasificacion
IET <24 Ultraoligotrofico
24 <IET <44 Oligotrofico
44 <IET <54 Mesotrofico
54<IET <74 Eutroéfico
IET > 74 Hipereutrofico

De acuerdo a este indice, los embalses
pueden ser clasificados en 05 categorias
referentes a su grado de trofia (CETESB,
2010)

¢ Ultraoligotrofico: cuerpos de agua

limpios con productividad muy
baja. Presenta concentraciones
insignificantes de nutrientes, no
causando perjuicio a los usos de
agua.

* Oligotréfico: cuerpos de agua
limpios, de baja productividad, en
los que no ocurren interferencias
indeseables sobre los usos del agua.

* Mesotrofico: cuerpos de agua con
productividad  intermedia, con
posibles implicaciones sobre la
calidad del agua, mas en niveles
aceptables para la mayoria de los
casos.

* Eutréfico: cuerpos de agua con alta
productividad en relacion a las
condiciones naturales, de baja
transparencia. En general, son
afectados por actividades

antropicas, ocurriendo alteraciones

168



indeseables en la calidad del agua e

interferencias en sus multiples usos.

Hipereutrofico: cuerpos de agua

afectados significativamente por
elevadas concentraciones de
nutrientes 'y materia organica,

comprometiendo sus usos. Pueden
presentar muchas floraciones de

algas y mortandad de peces.

Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 21, en donde el nivel de estado
trofico del embalse de Itaipu se encuentra
predominantemente dentro del estado
oligotrofico, por lo tanto considerando este
indice se puede indicar que las aguas del
embalse presentan baja productividad,
donde no ocurren interferencias indeseables

sobre los posibles usos del agua.

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

indice del Estado Tréfico 2010-2015
Embalse P1-P3-P5

Hipereutréfico

Eutréfico

Mesotrofico

P1

(1 NC2 WC3 MC4 NC5 NC6 WC7 M(C8 W(CO WCIO WC11 mC12 HC13

P3

PS5

C14 ©C15 =C16 (17

Figura 21. Estado Trofico del Embalse de Itaipu segin Toledo (1983)
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3.6. Potencial Ecolégico

La DMA incorpora el concepto de estado
ecologico como una expresion de la calidad
de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas acudticos asociados a las aguas
superficiales. La diferencia esencial entre el
concepto de estado y potencial ecologico
reside en que ambos conceptos se aplican a

distintos tipos de masas de agua.

El uso y calificacion del termino de estado
ecologico responde al funcionamiento de
los ecosistemas acudticos asociados a las
masas de aguas superficiales naturales,
reservandose el término de potencial
ecologico a las masas de agua artificiales o
muy modificadas, entre las que quedan

englobados los embalses.

El potencial ecologico es una expresion de
la calidad de la estructura y el
funcionamiento de los  ecosistemas
acuaticos asociados a una masa de agua

artificial o muy modificada.

Se ha definido la caracterizacion
hidromorfolégica, fisicoquimica y biologica
del embalse de Itaipu considerando los 3
puntos de estudio dentro del cuerpo
principal, asimismo se ha definido el nivel
del estado trofico para el periodo de

estudio.

Asi también se ha enmarcado la tipologia
del embalse en una aproximaciéon a las

variables y consideraciones establecidas

para dicha definicion en la Orden

ARM/2656/2008.

Para la obtencion del potencial ecologico en
funcién a la DMA son considerados los
parametros agrupados en indicadores

biologicos y fisicoquimicos (ver Tabla 8)

Tabla 8. Parametros utilizados para la

determinacion del Potencial Ecolégico

Indicador Elementos Parametros
Biovolumen
Composicion, Algal
abundancia y Biomasa algal:
Biolégico
biomasa del Clorofila a
Fitoplancton Porcentaje de
cianobacterias
Concentracion Fosforo Total
de Nutrientes (ug P/L)
Concentracion
Condiciones de de Oxigeno
Fisicoquimico Oxigenacion Disuelto
(mg/L)
Profundidad del

Transparencia ~ Disco de Secchi

(m)

Una vez definido los parametros a ser
considerados para la determinacion del
Potencial Ecologico se procede a las

métricas seleccionadas para cada indicador.

3.6.1. Indicadores biolégicos

Para la medicion del elemento de calidad
Fitoplancton se utilizan los valores de
cambio de clase establecidos en forma de

Ratio de Calidad Ecol(')gico1 (RCE), segun

' Relacién entre los valores observados en la masa de agua y los
correspondientes a las condiciones de referencia del tipo al que
pertenece dicha masa de agua, expresado mediante un valor
numeérico comprendido entre 0y 1.
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se indica en el anexo I, apartado C del Real

Decreto 817/2015 (ver Tabla 9).

Tabla 9. Maximo potencial ecoldgico y limites de cambio de clase de potencial (RD817/2015)

Miximo Limites de cambio de clase RCE
Tipo de
Embal Indicador Unidades Potencial Bueno o superior/ Moderado Moderado/ Deficiente/Malo
mbalse
Ecolégico Deficiente
% Cianobacterias % 0,00 0,908 0,607 0,303
2 Clorofila a mg/m’ 2,00 0,211 0,14 0,07
Biovolumen mm®/L 0,36 0,189 0,126 0,063

%CI4NO =

Para la composicion, abundancia y biomasa
algal son considerados los pardmetros de %
de  Cianobacterias,  Biovolumen vy
Concentracion de clorofila a. No es posible
determinar el Indice de grupo algales (IGA)
debido a que la estructura de diversidad del
fitoplancton en los estudios del embalse de
ITAIPU presentan una estructura
taxonomica diferente, por lo tanto no es
considerado para la determinacion del

Potencial ecolégico.

La metodologia utilizada para la
determinacion de una aproximacion del
Biovolumen algal fue explicada en el

apartado 2.4.3.1.

Para el calculo de % de Cianobacterias
indicadoras se ha utilizado la siguiente

formula:

BVOLc — [BVOLcer — (BVOLuc + BVOLwor ||

BVOLror

Donde:
BVOL(;s Biovolumen de cianobacterias totales
BVOLcyr Biovolumen Chroococcales
BVOLyic Biovolumen de Microcystis
BVOLyor Biovolumen de Woronichinia

BVOLor Biovolumen total del Fitoplancton

Para los calculos de RCE en funcion a % de
Cianobacterias, Biovolumen y
Concentracion de clorofila a, son utilizadas

las siguientes formulas:

% de Cianobacterias

RCE %Ciano— ( ] 00' Vobservado)/ (1 00‘ Vrejf'erencia)

Biovolumen Algal

RCEBiol = Vreférencia / Vobservado

Clorofila a

RCEci= Vieferencia /Vobservado
Utilizando las  férmulas  para Ia
determinacion del RCE en funcion al
Maximo Potencial Ecolégico (Valor de
referencia) se clasifica el potencial
ecologico segun el RCE utilizando los
rangos establecidos en la Tabla 9 para los
embalses del tipo 2, asi como una escala de

colores para clasificacion (ver Tabla 10)
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Tabla 10. Clases de Potencial ecoldgico

para Embalses de Tipo 2

RCE Bueno o Moderado = Deficiente
Superior

% >0,908 0,907 — 0,606 — <0,303
Cianobacterias 0,607 0,303

Biovolumen >0,189 0,188 - 0,125 - <0,063
Algal 0,126 0,063

Clorofila a >0,211 0,210 - 0,13 - <0,07
0,14 0,07

Una vez obtenidos los RCE es necesario
llevar a cabo la transformaciéon de los
valores de RCE obtenidos, a una escala
numérica. Para el efecto se establecen unas
ecuaciones para realizar dicha

trasformacion en funcidn al tipo de embalse

(ver Tabla 11).

Tabla 11. Ecuaciones para transformacion
de RCE a escala numérica para embalses

tipo 2

% Cianobacterias

indicadores de abundancia — biomasa que
corresponden a clorofila y Biovolumen.
Como segunda parte se toma el valor de
RCE transformado del % de Cianobacterias
directamente como TtUnico indicador de
composicidon, ya que no se cuenta con el
RCE proveniente del IGA. Finalmente se
halla la media de los valores de RCE
transformados en las partes 1 y 2, segun la

siguiente formula:

RCETransEmbalse: [(RCETranSBiov +
IQCETransChr)/2 + RCETrans%Ciano]/2

Una vez obtenido el Ratio de Calidad
transformado del Embalse se realiza la
clasificacion  (Tabla  12) para la

determinacion del Potencial ecologico.

Tabla 12. Clasificacion del Potencial

REE=0.91 RCE = 4,4444 x RCE - 34444 Ecologico (PE_BIO) segun el RCE
RCE=< 0,91 RCE yane= 0,6593 x RCE
Biovolumen transformado del Embalse
RCE >0,19 RCE yane= 0,4938 x RCE + 0,5062 Clase de
Bueno o
RCE< 0,19 RCE yane=3,1579 x RCE Potencial Moderado  Deficiente
— — . Superior
Clorofila a ecologico
RCE >0,21 RCE yans= 0,5063 x RCE + 0,4937 RCE transkmbase
5 trans— Y, X B ) >0,6 0,4-0,6 0,2-04 <0,2
RCE=< 0,21 RCE 0= 2,8571 x RCE (PE_Bio)

Posteriormente se combinan los indicadores
por medio de la media RCE trasformado
correspondiente a los parametros de
abundancia-biomasa y composicion, para la
obtencion de RCE transformado del

embalse.

La combinacién de los RCE transformados
se realiza en primera etapa calculado la

media entre los RCE transformados de los

Valoracion de

cada Clase

3.6.2. Indicadores Fisicoquimicos

Se establece el potencial ecoldgico en
funcion a los indicadores fisicoquimicos
considerando los parametros Transparencia
del Disco de Secchi (m), concentracion de
oxigeno disuelto (mg/L) y la concentracion

de Fosforo Total (ug P/L),
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Para la transparencia del disco de secchi
por ser uno de los indicadores del estado
trofico del embalse y por su relacion con la
productividad biologica. Se aplican los
criterios de la OCDE (1982) para los limites

de clase del potencial ecoldgico.

El Oxigeno Disuelto (mg/L O,) para la
determinacion de las condiciones de
oxigenacion como un indicador para la vida
acuatica. Se aplican los criterios de
oxigenacion son los establecidos para lagos
de agua dulce en el ambito europeo

(Premazzi y Chiaduanni, 1992).

La concentracion del Fosforo Total (pg
P/L) considerado como principal precursor
de los procesos de eutrofizacion y elemento
limitante de la para el crecimiento de las
algas. Se aplican los criterios de la OCDE
(1982) para los limites de clase del

potencial ecolégico.

En la tabla 13 se indican los limites de clase
del potencial ecologico en funcion a los

elementos de calidad seleccionados.

Tabla 13. Clases de Potencial ecoldgico para los elementos de calidad de indicadores

fisicoquimicos

Clase de Potencial Bueno o
ecologico Superior

Moderado Deficiente -

Transparencia (m) >6 6-3 1,5-3 0,7-1,5 <0,7
Oxigeno Disuelto (mg/L
>8 8-6 6-4 4-2 <2
0,)
Fésforo Total (png P/L) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
Valoracion de cada Clase 5 4 3 2 1

Una vez obtenida la clasificacion de los
elementos de calidad de los indicadores
fisicoquimicos se procede a la valoracion de
cada clase segun la escala establecida en la
Tabla 14 y finalmente se obtiene el
promedio de esa valoracion para establecer
el Potencial ecologico en funcion a los
indicadores fisicoquimicos.

3.6.3. Potencial Ecolégico final

La metodologia propuesta para el potencial
ecologico final (Tabla 14) es la

combinaciéon del potencial ecolégico en

funcion a los indicadores bioldgicos y el
potencial ecolégico de los indicadores
fisicoquimicos, basada en la propuesta
experimental de la  Confederacion

Hidrografica del Ebro (CHE, 2015) *

2 Confederacion Hidrografica del Ebro (2015). Red de
seguimiento de masas de agua muy modificadas en la
Demarcacion Hidrografica del Ebro. 208 pags. mas anejos.
Disponible en PDF en la web: http://www.chebro.es
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Tabla 14. Combinacién de los indicadores para el calculo del Potencial Ecolédgico final (CHE,

2015)
Ind FQ Ind_BIO PE_FINAL
; Bueno o Superior Bueno o Superior
Bueno Bueno o Superior Bueno o Superior
Moderado Bueno o Superior Moderado
Indistinto Moderado Moderado
Indistinto Deficiente Deficiente

Todas las valoraciones se realizan por cada
punto de estudio en las 17 campafias de
muestreo durante el periodo de 2010-2015,
obteniéndose asi el potencial ecologico
final para cada punto y campaiia.
Finalmente se establece el promedio de la
valoracion del embalse en cada campaiia y
su comportamiento en el periodo de

estudio.

4. RESULTADOS
4.1. Potencial ecolégico de los
indicadores bioldgicos
En funcidén a la metodologia establecida en
el aparatado 2.6.1 se obtuvieron los
resultados (Tablas 15,16 y 17) para los
puntos P1-P3-P5 en las 17 campaifias, en
donde existe una predominancia del estado

bueno o superior.

Tabla 15. Resultados en P1 del Potencial Ecolégico en funcion a los indicadores

Punto P1

Campainas | RCE- %Ciano |RCE - Biovolumen | RCE - Clorofila a PE_BIO
Cl Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C2 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C3 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C4 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C5 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C6 * Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C7 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C8 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C9 Moderado Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C10 Deficiente Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
Cl1 Bueno o Superior Deficiente Deficiente
C12 Moderado Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
C13 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
Cl14 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
Cl15 Bueno o Superior | Bueno o Superior Moderado
Cl16 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
Cl17 Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior | Bueno o Superior
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Tabla 16. Resultados en P3 del Potencial Ecoldgico en funcidn a los indicadores

Punto P3

Campaiias

RCE- %Ciano

RCE - Biovolumen

RCE - Clorofila a

PE_BIO

Cl

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C2

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C3

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C4

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C5

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C6

Deficiente

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C7

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C8

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C9

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Cl10

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Cl1

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C12

Moderado

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C13

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Cl4 Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Cl6

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Cl17

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Tabla 17. Resultados en P5 del Potencial Ecolégico en funcion a los indicadores

Punto P5

Campaias

RCE- %Ciano

RCE - Biovolumen

RCE - Clorofila a

PE_BIO

Cl

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C2

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C3

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C4

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C5

Moderado

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C6

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C7

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C8

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C9

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C10

Deficiente

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Cll
C12
Cl13
Cl4
Cl15

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Moderado

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

C16 Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior

Bueno o Superior
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4.2. Potencial

ecologico

indicadores fisicoquimicos

En funcion a la metodologia establecida en

el aparatado 2.6.2

se obtuvieron

de

los

resultados expuestos en las Tablas 18, 19 y

20 para los puntos P1-P3-P5 en las 17

los

campanas.

Tabla 18. Resultados en P1 del Potencial Ecologico en funcidn a los indicadores fisicoquimicos

P1
Ind-FQ Ind-FQ Oxigeno | Ind. FQ Fésforo
Transparencia Ind_FQ
Campaiias (m) Disuelto mg/L Total (ug P/L)

Cl Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C2 Moderado Bueno o Superior
C3 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C4 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C5 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C6 Deficiente ﬁ Deficiente Moderado
C7 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C8 Moderado Bueno o Superior Bueno o Superior Bueno o Superior
C9 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C10 Deficiente Moderado
Cl1 Deficiente Moderado Moderado
Cl12 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
Cl13 Deficiente Moderado Moderado Moderado
Cl4 Moderado Deficiente Moderado
C15 Deficiente Deficiente Moderado
Clé6 Moderado Deficiente Moderado
C17 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado

Tabla 19. Resultados en P3 del Potencial Ecoldgico en funcién a los indicadores fisicoquimicos

P3
Ind-FQ Ind-FQ Oxigeno Ind. FQ Fésforo
Transparencia Ind_FQ
Campaiias (m) Disuelto mg/L Total (ug P/L)
Cl Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C2 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C3 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C4 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C5 Moderado Moderado Bueno o Superior
C6 Deficiente Moderado Moderado
C7 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C8 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C9 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
CI10 Deficiente Deficiente Moderado
Cl1 Moderado Moderado Bueno o Superior
CI12 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
Cl13 Moderado Moderado Deficiente Moderado
Cl4 Moderado Moderado Bueno o Superior
CI15 Deficiente Deficiente Moderado
Moderado Deficiente Moderado
Bueno o Superior Moderado Moderado
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Tabla 20. Resultados en P5 del Potencial Ecologico en funcidn a los indicadores fisicoquimicos

4.3.

P5
Ind-FQ Ind-FQ Oxigeno | Ind. FQ Fésforo
Transparencia Ind_FQ
Campaiias (m) Disuelto mg/L Total (ng P/L)
Cl Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C2 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C3 Deficiente Moderado Moderado Moderado
C4 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C5 Deficiente Bueno o Superior Moderado Moderado
C6 Moderado Moderado Bueno o Superior
C7 Bueno o Superior Moderado Moderado
C8 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C9 Deficiente Moderado Moderado Moderado
C10 Deficiente Bueno o Superior Deficiente Moderado
Cl1 Moderado Bueno o Superior Moderado Moderado
C12 Deficiente Bueno o Superior Deficiente Moderado
C13 Deficiente Moderado
Cl4 Deficiente Moderado Moderado
Cl15 Deficiente Bueno o Superior Deficiente Moderado
Cl16 Deficiente Bueno o Superior Deficiente Moderado
C17 Bueno o Superior Moderado Moderado

Potencial ecolégico final

En funcién a la metodologia establecida en

el aparatado 2.6.3 se obtuvieron los

resultados expresados en las Tablas 21,22 y

23 para el Potencial Ecologico final del

embalse de Itaipu para los puntos P1-P3-P5

en las 17 campafas.

Tabla 21. Resultados en P1 - Potencial Ecoldgico final

P1
Ind_FQ PE_BIO PE_FINAL
Campafias

Cl Moderado Bueno o Superior Moderado
C2 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior
C3 Moderado Bueno o Superior Moderado
C4 Moderado Bueno o Superior Moderado
C5 Moderado Bueno o Superior Moderado
C6 Moderado Bueno o Superior Moderado
C7 Moderado Bueno o Superior Moderado
C8 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior
C9 Moderado Bueno o Superior Moderado
C10 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl1 Moderado Deficiente Deficiente
Cl12 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl13 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl4 Moderado Bueno o Superior Moderado
C15 Moderado Moderado Moderado
Cl6 Moderado Bueno o Superior Moderado
C17 Moderado Bueno o Superior Moderado
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Tabla 22. Resultados en P3 - Potencial Ecoldgico final

P3
Ind_FQ PE_BIO PE_FINAL
Campaiias

Cl Moderado Bueno o Superior Moderado
C2 Moderado Bueno o Superior Moderado
C3 Moderado Bueno o Superior Moderado
C4 Moderado Bueno o Superior Moderado
C5 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior
C6 Moderado Bueno o Superior Moderado
C7 Moderado Bueno o Superior Moderado
C8 Moderado Bueno o Superior Moderado
C9 Moderado Bueno o Superior Moderado
C10 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl1 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior
Cl12 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl13 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl4 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior
C15 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl16 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl17 Moderado Bueno o Superior Moderado

Tabla 23. Resultados en P5 - Potencial Ecologico final

P5
Ind_FQ PE_BIO PE_FINAL
Campaiias

Cl Moderado Bueno o Superior Moderado
C2 Moderado Bueno o Superior Moderado
C3 Moderado Bueno o Superior Moderado
C4 Moderado Bueno o Superior Moderado
C5 Moderado Bueno o Superior Moderado
C6 Bueno o Superior Bueno o Superior | Bueno o Superior
C7 Moderado Bueno o Superior Moderado
C8 Moderado Bueno o Superior Moderado
C9 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl10 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl1 Moderado Bueno o Superior Moderado
C12 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl13 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl4 Moderado Moderado Moderado
C15 Moderado Bueno o Superior Moderado
Cl6 Moderado Bueno o Superior Moderado
C17 Moderado Bueno o Superior Moderado
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5.DISCUSION
Los  resultados obtenidos con la
aproximacion de metodologia de la
Directiva Marco de Agua de la comunidad
Europea son posibles con algunas
consideraciones, modificaciones y ajustes

en funcidn a la disponibilidad de datos.

La catalogacion del estado trofico del
embalse se determina en funcion al Indice
de Estado Trofico desarrollado por Carlson
(1977) y modificado para zonas tropicales
por Toledo et al. (1983). Esta catalogacion
le otorga un nivel tréfico mayoritariamente

oligotrdfico en la zona y periodo de estudio.

Para los elementos de calidad para los
indicadores biologicos y el célculo de los
Ratios de calidad ecoldgicos (RCE) se
aplica la metodologia de la DMA con
algunas  restricciones, debido a la

indisponibilidad de datos.

Para la determinacion de la biomasa, las
normativas tanto de Paraguay como Brasil
consideran al parametro clorofila a como la
referencia, por lo tanto no es utilizado en el
Biovolumen algal, por lo que es necesario
realizar una estimacion recurriendo a bases
de datos y referencias de Portugal, Australia
y Estados Unidos. Ademas se requiere,
para mejorar estd aproximacion o
estimacion, lograr identificar al fitoplancton
hasta el nivel de especies, y en muchos
casos durante el periodo de estudio se logro

identificar hasta el nivel de género.

Asimismo estructura taxondémica para la
cuantificacion de la densidad y diversidad
de la comunidad fitoplanctonica es otra
limitante para la aplicacion plena de la
metodologia. Debido a esta limitacion se
realizan algunos ajustes tales como la no
consideracion del Indice de Grupos Algales
(IGA) como uno de los componentes para
la determinacion de la composicion algal, lo
cual implico un ajuste de la formula del
Potencial ecologico con los parametros

biologicos.

No obstante, con las modificaciones
propuestas a la metodologia se logra
obtener los Potenciales Ecologicos en
funcion a los parametros bioldgicos para
cada punto de muestreo en todas las
campafias. Los resultados indican que el
embalse de ITAIPU, en la zona y periodo
de estudio, presenta en forma general una
clasificacion del Potencial ecologico bueno
0 superior para sus componentes

bioldgicos.

Por otro lado, para los elementos de calidad
seleccionados como indicadores
fisicoquimicos fue posible contar con los
datos para todos los puntos de monitoreo
asi como para todas las campafias y realizar
la clasificacion en funcioén a los valores de
referencia para transparencia del disco
secchi y concentracion de fosforo total

establecidos por la OCDE (1982) y para las

condiciones de oxigenacién se realizd la

179



clasificacion establecida por Premazzi y

Chiaduanni (1992).

Teniendo que cuenta que la utilizacion de
los valores de referencia de la OCDE
(1982), especificamente para el elemento de
calidad transparencia del disco secchi, le
otorga un potencial ecoldgico entre
moderado y deficiente, e inclusive en
algunas campafias, una clasificacion mala.
Es por ello y dada la influencia de las
lluvias en los parametros de turbidez y
transparencia en el embalse de ITAIPU, se
podrian desarrollar estudios, analisis y
correlaciones, para establecer valores

propios de referencia.

Con la aplicacién de los criterios indicados,
se logra obtener los Potenciales Ecologicos
en funcion a los parametros fisicoquimicos
para cada punto de muestreo en todas las
campafias. Los resultados indican que el
embalse de ITAIPU, en la zona y periodo
de estudio, presenta en forma general una
clasificacion del Potencial ecologico
moderado segun los indicadores

fisicoquimicos considerados.

El potencial ecologico final se logra con la
combinacion de los Potenciales Ecoldgicos
bioldgicos y los indicadores fisicoquimicos,
en funcién a criterios de combinaciones
establecidos en forma experimental por la
CHE (2015). Los resultados indican que el
embalse de Itaipu, en el periodo de estudio,
presenta una clasificacion final del

Potencial ecologico moderado.

6. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se puede concluir:

- La central Hidroeléctrica de Itaipu
es un emprendimiento binacional
entre Paraguay y Brasil. En temas
ambientales cada pais se rige por su
propia normativa. En Paraguay la
legislacion o normativa aplicable a
los recursos hidricos es atn
incipiente, por lo que la utilizacion
de  metodologias de otras
normativas mas completas 'y
detalladas es interesante y permite
valorar en forma aproximada la

condicion de un cuerpo de agua.

- La aproximacion a la metodologia
de la Directiva Marco de Agua de
la Comunidad Europea es posible
con algunas  consideraciones,

modificaciones y ajustes en funcion

a la disponibilidad de datos.

- Se requiere realizar estudios Yy
analisis mas profundos para la
determinacion de valores de
referencia  que  puedan  ser
aplicables a las condiciones
hidromorfologicas, fisicoquimicas
y bioldgicas de una masa de agua

con la del embalse de Itaipu.

Como resultado de este trabajo, se realizara
la incorporacion de la determinacion del
Biovolumen Algal en los préximos estudios

de calidad del agua del embalse de Itaipu,
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los cuales son realizados en colaboracion
con el Centro Multidisciplinario de
Investigaciones Tecnoldgicas (CEMIT) de
la Universidad Nacional de Asuncion

(UNA).
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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollo para optar al
grado de Master en hidrologia y Gestion de
Recursos Hidricos. El objetivo fundamental
del mismo es contribuir a la difusion del rico
Patrimonio Historico existente en un sector
de la cuenca del rio Mijares, Provincia de
Castellon en la Comunidad Valenciana.
Dicho Patrimonio se caracteriza por su
diversidad e importancia en el desarrollo
agricola, industrial y cultural,
constituyéndose en claro ejemplo de cémo el
hombre con su ingenio se adapta a la
naturaleza. El uso de la Cartografia antigua
nos ayuda a identificar este valioso
patrimonio convirtiéndose en importante
herramienta  para  su  reconstruccion

conservacion y difusidbn a generaciones

actuales y futuras.

1. INTRODUCCION

1.1. Patrimonio cultural

El Patrimonio Cultural definido como
“Conjunto de manifestaciones u objetos
nacidos de la produccién humana, que una
sociedad ha recibido como herencia, y que
constituyen elementos significativos de su
identidad como pueblo” (Llull, 2005), nos
reafirma en la necesidad de ir mas allad del
viejo concepto de patrimonio histérico que se
circunscribia solo a la monumentalidad y a la
estética, y adentrarnos en los nuevos
conceptos de puesta en valor de los bienes
patrimoniales que incorporan la investigacion

historica, el estudio socioecondémico, su

entorno paisajistico, la educaciéon y la
importancia de su  difusion  segun
Guglielmino (2007). Esto es particularmente
valido para el patrimonio hidraulico, dada su
incidencia en aspectos basicos del desarrollo
social relacionados con el uso del agua para

consumo doméstico, el desarrollo agrario, su

uso industrial y recreacional.

El hombre a través de la historia ha
desarrollado métodos que le permitan la
localizacion de fuentes de agua. Ha utilizado
su ingenio para crear elementos que faciliten
su captacion como presas, azudes, pozos,
norias, galerias, etc., formas de conducir el
agua hasta los sitios donde se requiere este
elemento mediante acueductos, canales,
acequias, tuberias, obras para su regulacion
como embalses, balsas, depositos y sistemas
para su gestion; Constituyendo estos
elementos en un valioso patrimonio historico
para la humanidad (Hermosilla, 2009 y
2011).

No de menos trascendencia, son los
elementos creados por el hombre para el
aprovechamiento de la energia del agua,
como los molinos harineros, molinos para
uso textil (batan) y de ruedas hidraulicas para

generacion de energia para otros usos.

En el presente trabajo se pretende identificar
estos elementos en un area del rio Mijares,
tomando como base primaria de informacion

la cartografia antigua.
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La cartografia Antigua, son planimetrias
elaboradas por el Instituto Geografico y
Estadistico de Espaiia (hoy el Instituto de
Geografia Nacional de Espafia - IGN) entre
finales del siglo XIX y la primera mitad del
siglo XX a escala 1:25000, las cuales
incluyen detalles topograficos como caminos,
rios, barrancos, arroyos, cultivos, acequias,
norias, molinos, fabricas de luz, puentes,
lavaderos, fuentes, balsas presas, pantanos,

casas, manantiales, etc.

Los planos en general tienen algunas
limitaciones como ausencia de una
simbologia unificada o falta de la misma,
letra ilegible, manchas que dificultan Ia
interpretacion e imprecision dados los
instrumentos de la época utilizados para los
levantamientos topograficos. Las
actualizaciones generalmente se identifican
con colores rojos, los elementos de agua en
color azul o verde (Blanco, 2016). Otro factor
que afecta la lectura es el hecho de que cada
plano es realizado bajo el criterio personal de
los responsables. A pesar de lo anterior, son
una fuente original de gran importancia para
este tipo de trabajos ya que muchos de los
problemas de interpretacion pueden ser
solucionados con las visitas de campo o el
uso de herramientas modernas de imagenes

satelitales como el Google Earth.

1.2. Puesta en valor

Gracias a la superacion del concepto de
Patrimonio Histérico como solo objeto
monumental, tesoro historico o belleza

estética, hoy dia se han impuesto conceptos

como la puesta en valor, gestion del
Patrimonio o gestion cultural, difusion del
Patrimonio que tienen como objetivo el
reconocimiento de ese Patrimonio por parte
de la sociedad; logrando de esta forma crear
conciencia sobre la importancia de su
conservacion

estudio, restauracion y

(Guglielmino, 2007)

La gestion del Patrimonio se fundamenta
sobre tres pilares (Figura 1): La Difusion, La
investigacion y documentacion, la
Conservacion y  Restauracion  Segln
Guglielmino  (2007) “Es una gestion
mediadora entre dicho Patrimonio y la
sociedad. Gestion porque implica un proceso
complejo que abarca documentar, valorar,
interpretar, manipular, producir y divulgar no
ya el objeto en si, sino un modelo
comprensible y asimilable de dicho objeto en

su relacién con su pasado histdrico y su

medio presente”.

La puesta en valor tiene dos componentes
basicos. El primer componente tiene relacion
con la Cultura del lugar y el mensaje del
bien, lo cual obliga a una Investigacion
histdrica relacionada con la cultura del lugar.
El segundo componente, es la formalizacion
del mensaje directamente sobre el bien:
Cultura proyectual (disefio, organizacion,
jerarquizacion de espacios y funciones,

conservacion. (Guglielmino, 2007).

Un bien Patrimonial tiene diversos valores:

valor de uso, valor material, valor simbolico,
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valor emotivo, valor social y valor educativo

(Guglielmino, 2007).

Figura 1. Pilares de la gestion del patrimonio.

En nuestro tema de estudio de Patrimonio
Rural, es evidente la gran importancia de
determinar el papel que el objeto de estudio
ha desempefiado en la historia social de la
region; de esta forma podemos lograr a través
de su difusion, el sentido de pertenencia
social que se requiere para su conservacion.
Consecuentemente, lograr “frenar” de esta
forma el acelerado deterioro a que es
sometido el Patrimonio, como consecuencia
de la urbanizaciéon y el uso de tecnologias

agricolas modernas.

Como antecedente de puesta en valor en la
zona de estudio, se dispone de las
publicaciones, trabajos y metodologia
propuesta desarrollados por el grupo Estepa,
con el apoyo de la Universidad de Valencia y
la Confederacion Hidrografica del Jucar

(Hermosilla, 2016).

1.3. Area de estudio
El area de estudio esta ubicada en la cuenca

del rio Mijares — Provincia de Castellon,

abarca 11 municipios con un area total de
33,484 hectareas (Tabla 1).

Castellon es una Provincia al este de Espaiia,
montafiosa en su interior, limita por el Norte
con la comarca del Maestrazgo y la Sierra de
Espadan por el Sur, por el Oeste limita con el
area Turolense del Alto Mijares y por el este
con el mar Mediterraneo. La Provincia de
Castellon cuenta con dos rios principales el
Mijares y el Palencia. El clima mediterraneo
se caracteriza por inviernos suaves y veranos
célidos. Tiene una temperatura media de 17 °
C y las precipitaciones medias anuales varian
entre 400 a 600 mm; en zonas montafosas
pueden superar los 600 mm, las lluvias se
caracterizan por su gran irregularidad anual
(un afio humedo puede quintuplicar la
precipitacion de un afio seco) y mensual

(Ginés, 2013).
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Tabla 1. Superficie municipal del area de

estudio en la Provincia de Castellon.

Municipio Superficie (has)
Arafiuel 1926.02
Cirat 4124.57
Espadilla 1204.11
Fanzara 3489.75
Montanejos 3764.86
Onda 10835.03
Puebla de Arenoso 4261.72
Ribesalbes 848.5
Toga 1358.07
Torrechiva 1173.74
Vallat 497.43
Total 33483.8

El Area de estudio aparece delimitada en la
(Figura 2), comprende los municipios de
Puebla de Arenoso iniciando en los limites de
Olba, continuando hacia el este con los
municipios de Montanejos, Araiuel, Cirat,
Torrechiva, Toga, Espadilla, Vallat, Fanzara,
Ribesalbes, finalizando en el municipio de
Onda. Este trayecto corresponde a 77 km., de

recorrido de oeste a este del rio Mijares.

1.4. Objetivos y justificacion

El objetivo de este trabajo es destacar la
importancia de la difusion en la
concienciacion de la gestion del patrimonio
hidraulico Rural en serio peligro de
extincioén. Este tipo de patrimonio por sus
caracteristicas de dispersion espacial, esta
siendo afectado en forma negativa por el
desarrollo urbano y la utilizacion de

tecnologias modernas en la agricultura.

El objetivo especifico, luego de realizar un
inventario de elementos en la zona de
estudio, es suministrar herramientas para
establecer itinerarios de patrimonio histérico
virtual, utilizando tecnologias interactivas
modernas, que permitan poner a prueba una
metodologia basada en el uso de planos
antiguos, la integracion de elementos, su
relacion con el entorno paisajistico y su

puesta en valor.

2. METODOLOGIA

2.1. Revision bibliografica

Para el desarrollo del presente trabajo, se
revisaron documentos basicos que establecen
procedimientos metodologicos sobre
patrimonio histérico en general, patrimonio

histérico hidraulico, y metodologias basadas

en el uso de mapas antiguos.

Se leyeron varios trabajos realizados sobre
patrimonio histérico de la zona con el fin de
familiarizarse con el lenguaje, historia de la
region, metodologia utilizada y resultados

obtenidos.

Se consultaron articulos publicados en
revistas sobre puesta en valor y gestion de

patrimonio histérico.

2.2. Fuentes

2.2.1. Planos antiguos

En la (Tabla 2), se relacionan los planos

antiguos indicando Municipio, escala y

fechas de elaboracion y de actualizacion,
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incluyéndose el mapa de un sector del

municipio de

Onda elaborado en 1938

(Figura 3), asi como un detalle del mismo en

el que se pueden apreciar las caracteristicas

de su

elaboracion

Tabla 2. Atributos de planos antiguos por municipio

(Figura 4).

Fecha de Fecha ultima
No. Identificador Termino municipal Escala
elaboracion  actualizacion

1 120041 Arafiuel 1:25000 1910 1948

2 120090 Campos de arenoso 1:25000 1911 1948

3 120115 Cirat 1:25000 1910 1948

4 120116 Cirat 1:25000 1951

5 120135 Espadilla 1:25000 1908 1937 -1948
6 120136 Fanzara Zona S.O. 1:25000 1908 1937

7 120137 Fanzara Zona S.E. 1:25000 1908

8 120138 Fanzara Zona Norte 1:25000 1907

9 120139 Fanzara hoja 640 1:25000 1949 1953

10 120172 Montanejo 1:25000 1910

11 120190 Onda Zona 1°. 1:25000 1938

12 120191 Onda Zona 1°. Hoja la 1:25000 1909 1937

13 120192 Onda Hoja 2* Zona 2 1:25000 1909

14 120194 Onda Zona 1 Hoja 2% 1:25000 1909 1937

15 120207 Puebla de Arenoso 1:25000 1910

16 120212 Ribesalbes 1:25000 1938

17 120249 Toga 1:25000 1909 1937-1948
18 120258 Torrechiva 1:25000 1909 1949

19 120271 Vallat 1:25000 1908 1948
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Los planos en general, presentan condiciones
aceptables para su interpretacion; indican
fundamentalmente elementos relacionados

con el agua y fueron elaborados

fundamentalmente en la primera mitad del
siglo pasado. Representando asi, elementos

valiosos en la interpretacion, reconocimiento

y valoracion del Patrimonio.

Figura 3. Representacion del Mapa Onda Zona 1* (CNIG, 1938)

Figura 4. Detalle plano Onda zona 1%. Balsa y Noria (CNIG, 1938)
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2.2.2. Imagenes de Google Earth

Para el presente trabajo se utilizaron también,
sistemas de informaciéon con imagenes del
globo virtual de Google Earth. Como
ejemplo, se incluye la (Figura 5) que nos

muestra una panoramica del distrito de riego

por superficie de la comunidad de regantes
de Miralcamp en el Municipio de Onda. En
el centro, se pueden apreciar las balsas de
regulacion del riego, al fondo a la derecha se
ve el avance de la zona industrial sobre la

zona agraria.

Google Earth

Figura 5. Distrito de riego Miralcamp (Google Earth, Google inc.)

2.2.3. Imagenes PNOA

Las imagenes utilizadas del PNOA (Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea), fueron
obtenidas de la pagina oficial del IGN
(Instituto Nacional de Geografia de Espana),
son fotografias aéreas digitales con
resolucion espacial de 50 centimetros, con
sistema de referencia ETRS89, Huso horario
HU30, escala 1:15000 (PNOA 25). Los
planos utilizados tienen una exactitud
planimétrica RMSExy < 0.50 m y exactitud
altimétrica del modelo digital del terreno de

RSMExy < 1.0 m.

Las imagenes del PNOA utilizadas son:

PNOA MA_OF ETRS89 HU30 h50 0614

PNOA MA_OF ETRS89 HU30 h50 0615
PNOA MA_OF ETRS89 HU30 h50 0616
PNOA MA_OF ETRS89 HU30 h50 0639
PNOA MA_OF ETRS89 HU30 h50 0640
PNOA MA_OF ETRS89 HU30 h50 0641.

2.3. Proceso Metodologico

Inicialmente se parte de wuna revision
bibliografica  exhaustiva, que permite
establecer la linea base de trabajo.
Posteriormente, se realiza un analisis general
de la cartografia antigua, con el fin de
unificar criterios de seleccion de elementos.
Dadas las condiciones en que se elaboraban
los planos antiguos, es de esperar que haya
dificultades con la precision, por tanto, todo

el esfuerzo que se haga para mejorar el ajuste
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y correccion de los planos facilitara el trabajo
de campo. Para lo anterior, es fundamental el
uso de sistemas de informacidn con imagenes
satelitales y ortofotos de alta resolucion
espacial, reduciendo el error en planta y el
tiempo empleado en la localizacion en

campo.

Elementos como: la experticia, la lectura de
trabajos  similares  previos  (revision
bibliografica), el conocimiento de la zona de
trabajo, asi como la informacién local,
facilitan la labor y permiten ser mas

eficientes en las tareas de campo. Para una

comprension simplificada del proceso, se

anexa un diagrama general de la metodologia
utilizada (Figura 6). Dentro de este diagrama,
cabe destacar la importancia en el proceso de
la superposiciéon de los planos de puntos y
lineas en los mapas antiguos generando un
mapa de superficies que nos muestra
interesantes  asociaciones  entre  estos
elementos como (noria, balsa, acequia de
riego) o (azud, acequias, cultivos bajo riego)
o (azud, acequia, molinos), las cuales nos
permiten establecer las denominadas rutas de
interés patrimonial. Estas rutas estan
asociadas al desarrollo cultural, social y de

paisaje en la region.

195



REVISION BIBLIOGRAFICA

VISUALIZACION MAPAS ANTIGUOS

GEORREFERENCIACION

MAPA DE POLIGONOS

MAPA DE PUNTOS MAPA DE LINEAS A
(Area de cultivos)

(Balsas, Norias, pozos, presas, fuentes, etc.) (Rios, canales, acequias, Barrancos, Arroyos,
etc.)

ELABORACION DE RUTAS VIRTUALES PARA EL
TRABAJO DE CAMPO

(OruxMaps, Google Earth)

v
A

VISITADE CAMPO
(Localizacién del patrimonio, tomade
coordenadas, registro fotografico, tomade
notas, patrimonio oral)

ELABORACION DE FICHAS
¥ BANCO DE FOTOS DEL PATRIMONIO

ANALISIS ESTADISTICO

ELABORACION RUTAS DE PATRIMONIO
PAISAJISTICO

DIFUSION
(Difusiénen lared)

Figura 6. Diagrama Metodologico para el reconocimiento del Patrimonio hidraulico
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2.3.1. Lectura de planos antiguos aparece en los mapas antiguos. En la Tabla 3,
Inicialmente, se realizd una lectura visual se pueden apreciar las convenciones, trazos,

para familiarizarse con la simbologia que colores y texto utilizado.

Tabla 3. Simbologia utilizada en planos antiguos

Elemento Elemento identificado en mapa

o Fuente

o Azud o presa, Fuente,molino,

canal, balsa

o balsa

o Molino
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Elemento Elemento identificado en mapa

o Acequia

o Pozo
o Noria
o Presa

o Fabrica de Luz
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Elemento

Elemento identificado en mapa

o Motor Noria y Balsa

o Lavaderos

o Sifén

o Barranco

o Acueducto
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2.3.2. Georreferenciacion

En el diagrama de flujo (Figura 7), se indica
el proceso de georreferenciacion de los
planos antiguos. Para empezar, primero
introducimos el PNOA, de esta forma su
sistema de referencia (ETRS89) sera tomado
como base. Posteriormente, se entra al plano
antiguo en ‘“proyecciéon de vuelo” para
visualizacion y procedemos a la seleccion de
puntos de control con base en el PNOA. El
proceso a continuacidn es la verificacion del
error, si este es menor o igual a 40 metros,
continuamos el proceso para ajuste del plano
antiguo y su georreferenciacion con base en
ETRS89. En caso de que el error sea mayor a
40 metros procedemos a nueva seleccion de
puntos de control y nueva verificacion del

€ITorT.

2.3.3. Identificacion de puntos, lineas y
poligonos en planos individuales y
digitalizacion de sus elementos.

Este es un proceso visual, que se va
mejorando a medida que se avanza en la
interpretacion de los planos. En esta fase,
tiene gran importancia el uso de sistemas de
informacién geografica con imagenes de

satélite para su verificacion.

2.3.4. Descripcion de elementos (tabla de
atributos)

En la (Figura 8), se pueden ver los datos de
los atributos del mapa de puntos el cual

incluye: Identificacion, numero del plano

utilizado, coordenadas, tipologia, toponimia
y localizacion. En la practica, la mayor
dificultad encontrada es la lectura de la
informacion escrita por su ilegibilidad; sin
embargo, al momento de la visita de campo
se pueden precisar los nombres que

conservan los elementos patrimoniales.

PNOA
Entra primero
(ETERS89)
—1

Visualizacion
inicial
(ARGIS)

Planos Antiguos
entra segundo
(ED50)

Seleccién de Puntos
de Control con base
en el PNOA

verificacién del
error

No

Ajuste de plano
antiguo

definicién Sistema de
referencia de Planos
Antiguos

(ETRS89)

Figura 7. Proceso de Georreferenciacion en el

reconocimiento del Patrimonio Hidraulico.
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Shape Id FID tipo PlanoNo X1 Y1 Elemento Municipio id_1 munic
» | Point 271 | 270 | Aljibe 120191 | 74072 | 443234 | Aljibe ONDA 1| ONDA
Point 34 33 | Balsa 120138 | 73063 | 443753 | Balsa FANZARA 1 | FANZARA
Point 35 34 | Balsa 120138 | 72905 | 443670 | Balsa FANZARA 1 | FANZARA
Point 36 35 | Balsa 120138 | 73099 | 443673 | Balsa FANZARA 1 | FANZARA
Point 37 36 | Balsa 120138 | 73029 | 443724 | Balsa FANZARA 1 | FANZARA
Point 47 45 | Balsa 120190 | 73342 | 442896 | Balsa ONDA 1| ONDA
Point 50 49 | Balsa 120190 | 73280 | 442895 | Balsa ONDA 1| ONDA
Point 51 50 | Balsa 120190 | 73238 | 442893 | Balsa ONDA 1| ONDA
Point 52 51| Balsa 120190 | 73193 | 442836 | Balsa ONDA 1 | ONDA
Point 53 52 | Balsa 120190 | 73231 | 442845 | Balsa ONDA 1 | ONDA
Figura 8. Tabla de atributos linea de puntos
2.3.5. Elaboracion de rutas para o Tiempo del recorrido
c1 s , - limitaciones
validacion de la metodologia (criterios) ( )
o Costos

Los criterios que se siguieron para la
elaboracion de las rutas de trabajo de campo
luego de efectuadas las superposiciones de

planos fueron:

o Tipos de asociacion de elementos:
* Pozo-Noria- Balsa — Acequias de
riego. Unidades autébnomas de
producciéon independientes con

regulacion de aguas.

* Pozo — Noria- acequias de riego.
Unidades auténomas de produccion

* Pozo — Motor- Balsa- Acequia de riego
* Pozo — Motor- Acequia de riego

¢ Pantano- canal de conduccién- balsa-
Acequia de riego. Sistemas
comunitarios.

* Azud- canal- Molino — canal — acequia
de riego.

e Rio— Molino Harinero

* Azud — acequias de riego.

o Paisaje Asociado. Entorno
o Facilidad de acceso
o Inventario por municipio
o Importancia relativa del elemento

2.3.6. Validacién en campo

El proceso de validacion en campo
basicamente consiste en lograr ubicar el
identificado o

patrimonio  previamente

indicios de su desaparicion. Una vez
localizado se toman las coordenadas del sitio.
Es muy importante registrar los elementos
encontrados en el recorrido realizado para
posteriormente, ver si estos aparecen
registrados en los mapas antiguos y fueron
omitidos en el proceso de identificacion, o
por el contrario pudieron ser omitidos en la
elaboracion del mapa o construidos con

posterioridad.

2.3.7. Identificacién de elementos

El elemento patrimonial basico que identifica
en ocasiones a otros elementos asociados
(caso de la Noria cuyos elementos en si
mismos son los mecanismos de elevacion del
agua y que aln sin estar presentes, que es la
generalidad de los casos, da el nombre al
conjunto) debe identificarse con cada una de

sus partes. (Martinez, 2011)
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2.3.8. Toma de coordenadas

Las coordenadas se deben tomar en el sitio
para posteriormente verificar con mayor
precision, de ser posible, si el elemento
buscado.

realmente corresponde al

Igualmente, esta informacion es
indispensable para establecer las rutas de

patrimonio.

2.3.9. Descripcion de elementos

La descripcion del elemento o conjunto de
elementos debe ser tan exhaustiva como lo
exija el estudio a realizar, dependiendo del
alcance y conocimiento de la persona que
realiza el inventario. Es muy importante
determinar a qué otro elemento o elementos
esta asociado, definir su estado actual, que
caracteristicas  constructivas  tiene, que
materiales  fueron utilizados en su
construccion, si ha sufrido modificaciones a
su construccion original, su funcién y grado
de funcionalidad actual, su originalidad etc.
De ser posible tomar algunas medidas como
area, profundidad (por ejemplo, en el caso de
las balsas nos daria una idea del volumen
regulador y su importancia en las practicas de
riego), informacion del pozo si tenemos la

posibilidad de hablar con los agricultores etc.

2.3.10. Toma de registros fotograficos

El registro fotografico es fundamental, es
este tipo de trabajos, es la memoria del
recorrido efectuado y capta detalles que solo
se analizan posteriormente. Todas las
percepciones (son subjetivas) no son las
mismas, entre otras razones por el tipo de

formacion profesional y conocimientos que

se tengan del patrimonio especifico a evaluar
e inventariar. Esta informacion tiene un valor
muy especial en el caso de las rutas virtuales
pues el interesado puede formarse su propia
opinién sobre el patrimonio histdrico y el

entorno del mismo.

2.3.11. Patrimonio oral

Este es uno de los aspectos de mayor
importancia; existe la tendencia a registrarlo
con normas rigidas que hacen dificil que la
informaciéon fluya en forma natural. El
portador de este patrimonio oral debe ser
consciente del valor que tienen sus recuerdos
para la permanencia histérica de este

patrimonio.

2.3.12. Equipos y software

Para el desarrollo de los trabajos se utilizaron
equipos como tableta electronica, camaras
fotograficas y teléfonos celulares
inteligentes. La tableta electronica se utilizo
para registrar la ruta y verificar las
coordenadas de los sitios visitados en campo,
la cédmara fotografica y los teléfonos
celulares inteligentes se usaron para obtener
los registros fotograficos y como soporte en

la localizacion.

Fundamentalmente se utilizd el programa
ArcGis 10.3 para todo el proceso de
visualizacion de mapas antiguos, para el
ajuste de planos mediante puntos de control,
localizacion de puntos, lineas y poligonos, y
elaboracion de mapas del estudio. Para
visualizacioén, localizacion se utilizé la

aplicacion web Google Earth, destacandose
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el uso de imagenes tridimensionales en
Google Earth Pro las cuales fueron de gran
utilidad particularmente en Onda. El uso de
estas imagenes, en caso de disponer de ellas,
hara mas facil y preciso el inventario de

patrimonio en un futuro cercano.

Para el establecimiento de las rutas y para la
georreferenciacion se us6 ademas OruxMaps
en combinacion con Google Earth.

3. RESULTADOS

3.1. Validacién y ajuste de planos antiguos
En la (Figura 9), se puede apreciar el
resultado de uno de los procesos de

validacion utilizando 6 elementos de control.

26 <L Total RMS Error:

Link X Source Y Source X Map
“ 1 714450.413032 4439083248824  714375.319051
M 2 715354,530597 4433060,194530  715282,563387
M 3 716602.242047 4439587.491118  716475.241793
“ 4 714436568011 4442005788556  714302.423%%2
%) 5 713358.873251 4442629.758478 713244578022
% 6  711996,509926 4440869,799541  711904.037366

Forward: 20,2964

Y Map Residual_x Residual_y Residual
4438957.571489 -20.2742 0.561645 20.282
4437917054660 19,4515 17,9147 26,4442
4439583.774244 -4.04404 23,4768 23.8225
4441944,314285 449117 -21.9119 22.3674
4442502,758224 10,8833 3.00625 1L.2913
4440754, 705561 -1.52591 12.7819 12.8726

Figura 9. Cuadro de validacion de ajuste de planos

La (Tabla 4), muestra el resultado de las
validaciones de todos los mapas antiguos
utilizados las cuales presentan un valor
minimo de error de 10 metros y un méaximo
de 86 metros. Este ultimo valor se repitid
utilizando un mayor nimero de elementos
logrando mejorar el ajuste hasta un valor de
17.8 metros, lo cual muestra la importancia
del proceso reiterativo y de como aumenta la
probabilidad de acertar a medida que se
interpreta mejor la informacion del plano. En
general estos valores muestran lo apropiado

del proceso de ajuste.

Se determind el error cuadratico medio
(RMS), teniendo en cuenta que el resultado
fuera inferior a 40 metros. Se utilizdé ArcGIS,
tomando el méximo numero posible de
puntos homologos, repitiendo el proceso
hasta lograr un resultado con un error
aceptable o en su defecto descartar la
posibilidad de realizar un ajuste razonable.
En la (Tabla 4) se puede apreciar el error
residual de ajuste de planos. En general, el
ajuste fue bueno para las condiciones de los

planos utilizados.
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Tabla 4. Error Residual en el ajuste de planos

Plano No. No. De elementos de control RMS (Residual)

120041 6 20.3

120090 10 36.0

120115 8 26.4

120116 8 24.7

120135 5 18.0

120136 37 37.2

120137 4 14.4

120139 7 30.5

120172 9 17.8

120190 13 359

120191 5 40.7

120192 11 20.8

120194 4 10.0

120207 10 20.7

120212 6 24.7

120249 7 18.3

120258 5 21.0
3.2. Representacion espacial de elementos luz, lavadero, sifon, azud, aljibe,
hidraulicos identificados tanel, puente, estanque, depdsito);
Los elementos hidraulicos se representan y o Lineas (rios, arroyos, barrancos,
distribuyen espacialmente mediante: acequias, canales

o Puntos (noria, pozo, balsa, fuente, o Poligonos (4reas de cultivo).

molino, manantial, presa, fabrica de
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3.2.1. Mapa de elementos de patrimonio
hidraulico puntuales

En las (Figura 10) y (Figura 11) (Mapa de
puntos y mapa comparativo de Norias y
Fuentes) se puede visualizar la concentracion
de Norias en el Municipio de Onda;
practicamente la totalidad de las Norias se
encuentra en dicho municipio, lo cual unido a
su distribucién espacial, (estan localizadas
hacia la parte sur del municipio en un poco
mas del 60% del territorio) nos indica
condiciones privilegiadas para la explotacion
de aguas subterrdneas a poca profundidad del
nivel del suelo ya que las norias tienen un
limitante mecéanico para extraer agua desde

grandes profundidades.

Este recurso de agua subterranea, permitio el
desarrollo de una agricultura de regadio en
una zona con serias deficiencias hidricas.
Socialmente, debi6 ser muy importante en su
momento ya que la distribucidon de tierras,
que todavia hoy dia se puede apreciar, se
caracteriza por pequetias parcelas
(minifundio). También se puede observar
como el 88% de las balsas estan en Onda, las
cuales en su gran mayoria se encuentran
asociadas a las norias, siendo un elemento

importante para la regulacion de las aguas de

riego.

Contrario a lo anterior, al salir de la zona
topograficamente plana en direccion al oeste

es apreciable como las fuentes principales de

agua la constituyen “nacederos”, manantiales
o fuentes de agua (su especial concentracion
se presenta en los municipios de Cirat,
Aranuel y Montanejos) y aguas superficiales

provenientes de rios, arroyos y barrancos.

También es posible apreciar como las
fabricas de luz, los molinos harineros y
textileros (batan) fueron de gran importancia
para el desarrollo econéomico y social de la

region (Cirat, Arafiuel y Montanejos).

3.2.2. Mapas de elementos de patrimonio
lineal

En el mapa de lineas de la (Figura 12), se
puede apreciar lo importante de la red
hidrografica de la region la cual es
aprovechada con la construccion de
importantes represas para la generacion de
energia como la hidroeléctrica de CIRAT y

para el regadio como Campos de Arenoso.

3.2.3. Mapas de elementos de patrimonio
poligonal

Con el mapa de puntos y de lineas
superpuestos sobre los mapas antiguos se
obtuvo el mapa de superficies y cultivos
(Figura 13). Su analisis integrado permitio
obtener importantes conclusiones, sobre
como los antiguos pobladores aprovechaban
los recursos hidricos para la irrigacion,
generacion de energia y el uso de la fuerza
del agua para mover las ruedas hidraulicas de

los molinos industriales.
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Figura 10. Mapa de puntos
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Figura 11. Mapa comparativo Norias y Fuentes
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Figura 12. Mapa de elementos hidraulicos lineales

208



700|000 4l OIOOO 7201000 730'000 740'000 750|000
[=} (=
S S
8- + + | + + —-g
A
3 /N " 3
& P
Tmre a}To AN l—":?\.
4 g& N J { e
. / 4 aIIa .
AN ,.x\, {" ’7 Rlbe§@lbes
Espadll rii u\
o . “~ o
3 N\ 3
1Y / ;
- + + + \ / +-8
g o \,\\/{\ ‘ ’ 3
NN /
1 1 [ [ ' 1 1
700000 710000 720000 730000 740000 750000
- Tarragona, N . Mapa de cultivos y
Teruel ‘/‘7 Tipologia -~ .
ééstellép/' A | Area de estudio | | F B iy Ep Su perfICIGS de rlegO
“"5.:_“"' . ,‘gv; o Acequia [ e .
Cuenca . :J: “ : Canal - Hy Ma Naranjo - Huertag Mb %= ) . %}g{% Universidad
/ o »/ CULTIVO - Hy MaALg - Ny Fr Universidad a d Al 3_1
J ( I R Neranjds Rey Juan Carlos N e Alcala
- Valencia L_In L
- a . - - . <
Albacete N I [ r RN
Alcante . ~ B e B rom Sistema de referencia
M“fc'a v B e ETRS 1989 UTM 30 N

Figura 13. Mapa de cultivos y superficie de riego
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3.3. Resumen de elementos de patrimonio
por municipio

En la (Tabla 5), se puede observar la gran
diversidad de patrimonio en un Aarea
relativamente pequefla; destacandose las
norias y balsas asociadas concentradas
practicamente en su totalidad en el municipio
de Onda. Las fuentes, como se dijo antes, se
concentran mas hacia las partes altas en los

municipios de Montanejos, Arafiuel y Cirat.

Esta informacién debe verificarse en su
totalidad en campo para tenerla como
herramienta en la  recuperaciéon vy
conservacion de este importante patrimonio
hidraulico. Los elementos que estdn en
minoria como las plantas de luz, los molinos
y otros elementos que por sus peculiaridades
son de gran interés patrimonial se les debe
dar prioridad a fin de proceder lo antes
posible a su difusion, reconstruccion y

mantenimiento.

Tabla 5. Inventario de puntos del Patrimonio Hidraulico en el area de estudio.

_ﬂg < - =
§ T g = 3
o S 5 > &
~ 8]
Aljibe 1
Balsa 99 5
Balsa vy .
Noria
Casa
bafios

Deposito 1

Estanque 1
Fabrica de

2 1
Luz
Fuente 7 1 8 1 6
Lavadero 1
Molino 1 1 2

Toga

2
=) &
=
s ~ & B =
= Q 9 [}
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= O g = © = 5
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1 0
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1 0

1 0

2 5 1
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identifica 3

do

Noria 91 2

Pozo 5 2 1

Presa 4 2

Puente 2 2

sifon

Ttnel 1
Total 219 3 24 2 8
Porcentaj 0 . . | 5
e (%)

3.4. Analisis estadistico

Se hizo un analisis de los elementos

inventariados por municipio encontrandose
que el 62% de los elementos se encuentran en

Onda (Figura 14), representados

fundamentalmente por norias y balsas,

siguiendo en orden el municipio de

Toga

2
g e
s - <
E O £ E S g2 §
3 < & = 3
= = 3 S
g ~

a9
21
1 4 1
93 26
1 4 1 14 4
2 9 3
2 3 9 3

1 0
3 23 16 33 16 352 100
1 7 5 9 5 100

Montanejos con un porcentaje mas alto de
fuentes, por lo que se sugiere darle prioridad
a la recuperaciéon en estos municipios.
Elementos especiales como los molinos y
fabricas de luz por su nimero limitado se le

debe dar igualmente prioridad.
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Figura 14. Estadisticas de elementos
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3.5. Validacion de coordenadas de campo
vs. coordenadas planos antiguos

Tomando como base las coordenadas
registradas durante el recorrido de campo y
las coordenadas extraidas de Google Earth,
se verifico el error real en distancia respecto
a las coordenadas ajustadas de los planos
antiguos. Dado que las coordenadas en

Google Earth, son tomadas directamente

sobre el punto, se consideraron estas mas

representativas  para el calculo de Ia

desviacion real.

En la Tabla 6, se puede apreciar como las
distancias entre coordenadas tomadas de los
planos antiguos y las coordenadas reales
variaron desde un minimo de 119 metros a un
maximo de 181 metros con un promedio de

152 metros.

Tabla 6. Validacion de Coordenadas de campo Vs. Coordenadas planos antiguos

Coordenada antigua Coordenada Google Earth pistancia

No. Elemento
X Y X Y m

964 Motor 740324 4425102 740286 4424997 122
960 Noria 737929 4425615 737931 4425471 124
959 Noria 737047 4425725 736963 4425402 119
958 Noria 736877 4425360 736874 4425297 176
955 Noria 735889 4425265 785872 4425173 143
957 Noria 735961 4425146 735953 4425074 162
963 Balsa 737792 4426043 737709 4426028 180
956 Noria 736270 4425319 735991 4425114 178
657 Fébrica de luz 711438 4438121 703885 4443466 157
652 Molino de los Peiros 703680 4444301 703621 4444431 181
666  Molino de harina 711438 4438121 711493 4438205 131

Promedio de error s.d. s.d. s.d. s.d. 152

3.6. Fichas técnicas tematicas
Para el presente trabajo, se desarrollaron 27

fichas técnicas las cuales alimentaran la base

de datos para el desarrollo de rutas

patrimoniales paisajisticas. Estas fichas

contienen fotografias, localizacion,
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descripciones, estado y entorno paisajistico
del patrimonio hidraulico de la region. En el
anexo que forma parte de este documento se

encontraran los encabezados de dichas fichas.

Para la elaboracion de las fichas se tuvieron
en cuenta varios modelos extrayendo de cada
una lo que mas se ajustaba a las necesidades

la metodologia utilizada.
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1 Identificacié

2. Elemento

Ficha Técnica: FT01

Codigo del elemento

No.852

Facha visitz campo

13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1985 UTM Zona 30N

| x | 73758265 [v | 242426207

Altitud

119 m.s.n.m

Toponimo

Noria

Tipo de elemanto

El Punto

‘:I Linea

D Poligono

3. Loaalizadon

Municipio | Ondz

| Via de accezo | Carreters asfaltada

Noria Betxi 952

ESCobe vra GesCpodn §ata b migs

GooglgEarth
Tipo d= elemanto Noria
Ascciacion Balsa, pozo
Descripcion

Ascociacion Moriz, balsa, acequias, riego. En |a foto s2 puade apraciar Iz estructurz de soporte
de |a noria en cuya parta central se encuentra &l pozo de forma ovzladz. El dizmetro de Ia
plataforma circular ovalads 25 de aproximadamente 11 metros, Iz balsz tiene un 2rea de 117
m*. En |a foto se puaden apraciar varios elementos de |a asociacion como: Cintell, balsa, rampa
de acceso para los animales, red de acequias y entorno paisajistico (cultive de citricos)
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Estado actual de la plataforma de la Noria,ze mantiene
gran parte de la ezstructura original,mamposteria doble
de piedra

Descarga directa de la Noria a la acequia

Estructuraz recientez que muestran el uso de
tecnologiaz actuales (bomba sumergible), la tuberia
conduce el agua del nuevo pozo a la balza.

Aca se puede apreciar como el sistema original
dezcargaba directamente a la acequia.

Balsa conztruida posteriormente, lo cual se evidencia
por la cota de descarga de la tuberia.

Sistema actual de riego localizado
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4. CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

La metodologia utilizada basada en el uso
de planos antiguos dio resultados
totalmente  satisfactorios. La muestra
desarrollada nos indica que el patrimonio se
encuentra en franco deterioro, gran parte

del mismo esta en ruinas.

El sector agricola, propietario de gran parte
de este  patrimonio, ha  venido
abandonandolo en razén al uso de nuevas
tecnologias de irrigacion. En parcelas
donde se encuentran elementos en buen
estado como balsas y pozos de antiguas
norias, se debe a que contintan prestando
su funcion original; normalmente continian
la explotacion del pozo utilizando bombas
sumergibles eléctricas y las balsas para
regulaciéon de aguas. En este caso, el
agricultor invierte en su mantenimiento y
conservacion porque continia logrando un

beneficio econdmico.

El riego comunitario a presion (riego
localizado por goteo), suministra el agua
desde los pantanos directamente al cultivo
haciendo innecesario el antiguo uso de los
pozos y balsas de regulacion. Esto,
desafortunadamente contribuye al
abandono de los antiguos sistemas de riego.
Otro “enemigo” del patrimonio es el
desarrollo urbano, en el municipio de Onda
se puede apreciar como el avance de la

industria de ceramica ha practicamente

“invadido” los terrenos agricolas y con ello

la puesta en riesgo del patrimonio
hidraulico. En el recorrido, se pudo
constatar grandes longitudes de acequias de
riego pertenecientes a la comunidad de
regantes abandonadas en cercanias a la

zona de desarrollo industrial.

A las presiones del urbanismo y del uso de
tecnologias modernas de riego se le suma la
falta de interés de las nuevas generaciones
por el campo. Esta es una razéon mas para
continuar con el esfuerzo de difusion de
este patrimonio, en especial en las nuevas
generaciones lo cual estimularia su vinculo
a un pasado del cual todos debemos
sentirnos orgullosos y contribuiria a generar
un sentido de pertenencia de su patrimonio.
Es importante investigar como viene
evolucionando el tema de la tenencia de
tierras ya que es posible que, con la
modernizacion de la agricultura y el interés
de las nuevas generaciones de buscar otros
horizontes, se esté dando un fendémeno de
concentracion de tierras haciendo mas
compleja la recuperacion de este

patrimonio.

Las ruinas también son patrimonio. Uno de
los inconvenientes para la recuperacion del
patrimonio es obviamente los costos,
valdria la pena evaluar como alternativa si
conservar las ruinas puede por lo menos
frenar su proceso de desaparicion y dilatar
su reconstruccion total hasta que haya
recursos; es el caso del molino de harina
localizado en Montanejos, seria importante

evaluar las inversiones necesarias para
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conservar las ruinas y su entorno
paisajistico a orillas del rio Mijares,
convirtiendo el lugar en un centro de
difusiéon de patrimonio y recreacional
turistico en lugar de hacer grandes
inversiones en museos de norias como el
que se puede apreciar en el area urbana del

municipio.

El avance tecnoldgico en los sistemas de
informaciéon de imdgenes en especial las
tridimensionales permiten especular que a
corto plazo podremos contar con imagenes
practicamente reales las cuales facilitaran
los inventarios y por ende la recuperacion y
difusion del patrimonio histérico. En
nuestro caso se pudo aprovechar el avance
de esta tecnologia en la regiéon de Onda
donde se logré identificar no solo los
elementos como balsas, Norias y pozos sino
inclusive las acequias de riego, combinando
las iméagenes Lidar con las imagenes
obtenidas por Google Earth mediante la
aplicacion Street View de imdagenes de
360°. Esto permite igualmente visualizar a
corto plazo el desarrollo de wuna
metodologia basada en estas imagenes para
establecer “vuelos virtuales” de
reconocimiento y difusion de Patrimonio

historico.

Los estudios de Patrimonio deben ser
dinamicos, lo cual nos obliga a investigar a
fondo cada uno de sus eclementos. En los
resultados, fue posible apreciar como la
elementos esta

concentracion de

directamente relacionada con las

caracteristicas hidrogeologicas de la region,
esto nos obliga investigar cudles son esas
condiciones fisicas que facilitaron el
desarrollo de estos sistemas y su amplia
difusion. Para la  ampliacion  de
conocimiento en el caso de las norias de
Onda debemos evaluar las caracteristicas
del acuifero explotado, cual era la
capacidad de extraccion de agua de las
norias, si su volumen podia satisfacer toda
la necesidad de agua del cultivo o por el
contrario su papel fundamental era de un
riego de germinacién e implantacion de
cultivos de secano en la zona y de
supervivencia del mismo en épocas de
intensa sequia. Seria importante conocer las
caracteristicas hidrogeologicas del acuifero,
la evaluacion de los pozos y su estado de
funcionamiento, profundidades de los
mismos, caudales maximos de explotacion,
calidad de aguas etc., para asi evaluar
alternativas de puesta en valor como su
explotacion con energias no convencionales
como la energia fotovoltaica  generando
necesidades de conservacion del patrimonio

hidraulico.

Durante el desarrollo del trabajo, se tuvo la
oportunidad de conversar con personas de
edad avanzada que alin conservan intactos
su conocimientos y experiencias de este
valioso patrimonio. Desafortunadamente el
patrimonio oral, estd igualmente en seguro
riesgo de extincion, las ruinas todavia nos
pueden “contar” muchas cosas, pero este
patrimonio oral una vez extinguido se hace

irrecuperable de alli la wurgencia que
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instituciones gubernamentales y

académicas salgan a rescatar este
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6. ANEXO: FICHAS DE CAMPO - FICHA TECNICA: FT01

Identificacién Elemento
Codigo del elemento No.952
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 737582.65 | VY | 4424262.07
Altitud 119 m.s.n.m
Geometria
X Punto Linea Poligono
Localizacién Elemento Noria
Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada Asociacién Balsa, pozo

Descripcion:

Asociacion Noria, balsa, acequias, riego. En la foto se puede apreciar la
estructura de soporte de la noria en cuya parte central se encuentra el pozo de
forma ovalada. El diametro de la plataforma circular ovalada es de
aproximadamente 11 metros, la balsa tiene un area de 117 m’. En la foto se
pueden apreciar varios elementos de la asociacion como: Cintell, balsa, rampa
de acceso para los animales, red de acequias y entorno paisajistico (cultivo de

citricos)

220




Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT02

Codigo del elemento No.
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 737523.68 | Y | 4424345.8
Altitud 121 m.s.n.m
Geometria Asociacién Noria, pozo, balsa.
X Punto Linea Poligono

Localizacién

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Elemento

Noria

Asociacion

Balsa, pozo

Descripcion

Asociacion Noria, balsa, acequias, riego. El sistema ha ido cambiando con el tiempo adaptandose a

los cambios tecnoldgicos pasando del uso del animal al motor de combustidn interna (conserva la

estructura de boveda por donde escapaban los gases del motor). Actualmente el sistema opera con

una bomba sumergible utilizando energia eléctrica. La casa presenta una construccién elaborada

para la época (elementos decorativos) y se encuentra en buen estado al igual que la balsa.
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Ficha Técnica: FT03

Identificacién Elemento
Codigo del elemento No0.953
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 737551.20 | Y| 4424182.1 i:ﬂ:::?::;?jlﬂf:wmm
Altitud 120 m.s.n.m
Geometria

X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio

Onda

Via de acceso

Carretera asfaltada

Molino Betxi 953

Escribe una descripcion para tu mapa

Elemento

Molino

Asociacion

Descripcion

No se encontraron vestigios de su existencia; posiblemente la fuente de agua

fue de caracter torrencial como se puede observar en las estructuras de

canalizacion de aguas de drenaje superficial aledafias a la zona.
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Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT04

Codigo del elemento No.954
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 737057.59 | Y| 4424331.4
Altitud 120 m.s.n.m
Geometria Asociado
X Punto Linea Poligono

Localizacién

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

B
Escribe una descripcion para tu mapa. —

Elemento Noria
Asociacion Noria, pozo, acequia
Descripcion

Esta fuera de servicio, actualmente el predio cuenta con un nuevo pozo donde

se utiliza una bomba sumergible que funciona con energia eléctrica. Tiene

elementos originales, pero se encuentra en un estado de deterioro alto.
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Ficha Técnica: FT05

Identificacién Elemento
Codigo del elemento No0.955
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 735872.00 | VY | 4425173.0
Altitud 120 m.s.n.m
Geometria Asociado
X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Noria 955 == - ? 4 2 . e *Mas ‘de Eont
Escribe una descripcion para tu mapa. v 0 : : = SN F

Elemento Noria

Asociacion Noria, pozo, balsa, acequia
jNona 955
- Descripcion

Actualmente fuera de uso, se desconocen las condiciones actuales del pozo.

Todo el sistema se encuentra abandonado y fue reemplazado por uno més

moderno.
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Ficha Técnica: FT06

Identificacién Elemento
Codigo del elemento N0.956
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 735991.80 | Y | 4425114.4 ?s?nzi:::iimmpmmmapa
Altitud 135 m.s.n.m
Geometria Asociacién

X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Noria 956

Escribe una descripcion para tu mapa

B

J‘Ja' a 956
Elemento Noria
Asociacion Noria, Pozo
Descripcion

Sistema abandonado, Pozo elevado, conserva en buen estado la plataforma

fRio Sonella . ,
circular. Se podria recuperar para puesta en valor
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Ficha Técnica: FT07

Identificacién Elemento
Codigo del elemento No.957
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 735953.53 | Y | 4425074.3 e
Altitud 120 m.s.n.m
Geometria

X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Onda

Via de acceso

Carretera asfaltada

Pozo antiguo 957
Escribe una descripcion para tu mapa. 8

Elemento

Pozo antiguo

Asociacion

Descripcion

Bombeo moderno con bomba sumergible en pozo antiguo explotado con noria.

La parte antigua de alojamiento de motores esta en ruinas, la parte moderna ese

encuentra en excelentes condiciones de manejo.
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Ficha Técnica: FT08

Identificacién Elemento
Codigo del elemento N0.958
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 73687430 |Y | 4425297.7 e R A
Altitud 124 m.s.n.m
Geometria asociacion
X Punto Linea Poligono

Localizacién

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Noria 958

Escribe una descripcién para tu mapa

‘Alcudia de Veo

Elemento Noria
Asociacion Noria, pozo, balsa, riego
Descripcion

La plataforma circular requiere mantenimiento. los demas componentes se
encuentran en regular a mal estado. El predio cuenta con riego localizado
presurizado de la comunidad de regantes, por esta razén el sistema no esta en

funcionamiento. Area de la balsa 180 m’
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Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT09

Codigo del elemento

No0.959

Fecha visita campo

13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N

X 736963.67 | Y | 4425402.5

Altitud 124 m.s.n.m
Geometria Pozo, balsa
X Punto Linea Poligono
Localizacién
Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Noria 959

Escribe una descripcion para tu mapa.

CArgelita

WVallat

*{Fanzara

I Noria 959

| Escribe una deseripcion para tu mapa.

i~
o 7
Googl.eg[;'artf}:h'\

Elemento Noria
Asociacion Pozo, balsa
Descripcion

Se pueden apreciar diferentes fases evolutivas: Noria de sangre, noria a motor

de combustién, bomba sumergible, fertiriego abandonado. Pozo con tanque

elevado para darle cabeza al sistema. En la actualidad riegan del PANTANO. En la

antigliedad se regaban algarrobos, vifias y maiz.
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Identificacidon

Ficha Técnica: FT10

Elemento

Codigo del elemento No.960
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 737928.94 | Y | 4425467.9
Altitud 117 m.s.n.m
Geometria Asociacién
X Punto Linea Poligono

Localizacién

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Noria 960

Escribe una descripcién para tu mapa.

Google Ear

th

Elemento Noria

Asociacion pozo

Descripcion

Se caracteriza por la ausencia de balsa y por haber evolucionado desde la noria de sangre a el uso de
bomba sumergible utilizando energia eléctrica, pasando por el uso de bomba tipo turbina accionada por
motor de combustion interna. En la casa de aperos se pueden apreciar elementos como cabezal de
descarga de la antigua bomba turbina y en la parte exterior ain se encuentran recipientes antiguos de

aceites para motor. El pozo esta operativo y se encuentra aparentemente en excelentes condiciones.
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Ficha Técnica: FT11

Identificacidon Elemento
Codigo del elemento No.961
Fecha visita campo 13/marzo/2017
" Noria 961

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 738008.91 | Y | 4425396.6 Escrbe up do Bl
Altitud 114 m.s.n.m
Geometria Asociacion

Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Noria 961
Escribe una descripcion para tu mapa.

{Sijar,de Baix:

Ry

Elemento Noria

Asociacion Pozo, balsa, acequias

Descripcion

Esta Noria se encuentra muy modificada tanto en la parte constructiva como en la evolucién de

fuentes de energia (noria de sangre, motor de combustion interna, bomba sumergible eléctrica). Las
Google.Earth

instalaciones estan muy funcionales y en buen estado de mantenimiento y conservacién incluyendo
la red de distribucién (acequias). En el momento de la visita se pudo ver que él predio esta recién

resembrado en citricos, con riego localizado en un area aproximada de 7000 m? (0.7 ha).
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Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT12

Codigo del elemento

N0.962 y 963

Fecha visita campo

13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N

X 737770.00 | Y | 4426060.0

Altitud

121 m.s.n.m

Geometria

asociacion

Punto

Linea X

Poligono

Balsas Comunidad de regantes Onda -Miralcamp
Escribe una descripcion para tu mapa.

Localizacidn Elemento Sistema de riego
Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada Asociacion Canales, Balsas partidores, compuertas etc....
Descripcion:

' Balsas Comunidad de regantes Onda -Miralcamp

Escribe una descripcién para tu mapa.

Distrito de riego superficial de la Comunidad de Regantes de Miralcamp (1951),

se encuentra en general en muy buenas condiciones a excepcion de algunos

sectores de canales hacia el final del distrito. Como arquitectura antigua y de

especial significado estan los partidores los cuales conservan su funcionalidad

original.
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Identificacidon

Ficha Técnica: FT13

Elemento

Codigo del elemento

964

Fecha visita campo

13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 740286.97

Y | 442997.81

Altitud

90 m.s.n.m.

Geometria

asociacion

X Punto

Linea

Poligono

Localizacidn

Municipio Onda

Via de acceso Carretera asfaltada

Elemento Motor a vapor

Motor a vapor
Escribe una descripcion para tu mapa.

Google Earth ; 5

Asociacion balsa

Descripcion:

La caseta que aloja el motor a vapory la balsa se encuentran estructuralmente
en perfectas condiciones. Su ubicacién y estado actual son ideales para incluirla
como un elemento de visita obligada en una puesta en valor de patrimonio

hidraulico histérico.
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Identificacidon

Ficha Técnica: FT14

Elemento

Codigo del elemento N0.965
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 737770.00 | Y | 4426060.0
Altitud
Geometria
X Punto Linea Poligono

Localizacidn

P—

j CANAL NORTE (EN ESTE PUNTO EL CANAL NO ESTA EN USO)

Esonibe una descripoion para tu mapa.

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada Elemento Motor a vapor
RED DE CANALES PRINCIPALES Asociacién Balsa
| Escribe una descripcion para tu mapa.
.3 Descripcion:

o

1 km

Se pudo observar que hay sectores donde los canales ya no se utilizan. Por
ejemplo, en la foto de Google Earth se esta cerca de una zona industrial
especializada en cerdmicas. Esto hace mas prioritario la evaluacion del
patrimonio histérico ya que las cercanias a zonas de desarrollo industrial ponen
en riesgo su desaparicién. Otro elemento que contribuye a esto es el uso de

tecnologias modernas de riego como el riego presurizado
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Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT15

Codigo del elemento No.652
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 703680.99 | Y | 4444301.5
Altitud 602 m.s.n.m.
Geometria Molino harinero

X Punto Linea Poligono
Localizacién

Municipio Puebla de Arenoso Via de acceso Carretera asfaltada Elemento Molino harinero
Molino De Los Peiros Gt o Asociacion
} Escribe unadescripcién paratu mapa. [ASEE ; : Descripcién:

ws )
e 0I5
(Los'Villanuevas JMolinode los Peiros

»

. p
L0S»Cantos ‘wae

Montanejos

- CAraﬁueI

g7

Molino de trigo, maiz y cebada que estuvo funcional hasta hace 50 afios. Para

acceder al sitio se hace por un sendero, homologado por la CEE, se incluyen una

serie de fotografias del sendero por considerar el mismo como una puesta en

valor del patrimonio histérico que se puede apreciar durante su recorrido. A su

alrededor existen una serie de construcciones como viviendas de propietarios,

molineros y bodegas de almacenamientos de productos las cuales estan en

ruinas pero muestran como se originé todo un desarrollo social alrededor del

molino.
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Identificacidon

Ficha Técnica: FT16

scribe una descripcién para tu mapa

Cdédigo del elemento No. 653
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 703751.27 | Y | 4443649.8
Altitud 593
Geometria Fabrica de luz
X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Puebla de Arenoso Via de acceso

Carretera asfaltada

Fabrica de Luz
Escribe una descripcidn para tu mapa.

Olba &

pa Los Lucas®
Los Villanuevas

Los Ramones©

A

N Jgravricade Luz

Q
Los Cantos
3 km

¥

1t
Puebla de Arenoso 2+ ¥

Elemento Fabrica de Luz

Asociacion

Descripcion:

Planta hidroeléctrica en condiciones de operacion. Opera esporadicamente

segln informacion de ciudadanos de la zona
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Identificacidon

Ficha Técnica: FT17

Elemento

Cdédigo del elemento No.
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 703484.04 | Y | 44439353
Altitud 600
Geometria
X Punto Linea Poligono
Localizacién
Municipio Onda Via de acceso Carretera

Localizacion bocatoma acequia de riego \;1
Escribe una descripcion para tu mapa.

K
N

‘brobame sitio de captacion

e
3 oA
u 100m
g 3

localizacion boca tomafcanal S
b=

Localizacion bocatoma acequia de riego

Escribe una descripcion para tu mapa

Los Ramones

localizacién boca toma canal & .
Lt

La Civera

Los iL‘;chas
A—..
N

5
B

{ltos.Cantos
~

Elemento azud

Asociacion

Descripcion:
Durante el recorrido no fue posible ubicar el azud, sin embargo, aguas arriba se
identificé en Google Earth un posible sitio el cual debe ser verificado en campo.
El lugar esta siendo utilizado como camping y formaria parte de un interesante

paisaje para puesta en valor

236




Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT18

Codigo del elemento No.655

Fecha visita campo

13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N

X 703612.55 | Y | 4443900.7

Altitud

598 m.s.n.m.

Geometria

Molino Batan

X Punto

Linea

Poligono

Localizacidn

Municipio

Puebla de Arenoso

Via de acceso

Carretera asfaltada

ANTIGUO MOLINO BATAN

oogle Earth

_"".
LLos Villanueyas

Olba

K
I/mtrguo Molino Batan

v

ey 3 -
“Los*Cantos "%

ANTIGUO MOLINO BATAN

Escribe una descripcion para tu mapa.

Cerrar Street View i

Elemento Molino Batan

Asociacion

Descripcion:

Uno de los aspectos econdmicos importantes para la regién, fue el desarrollo de

una industria textil que se termind a finales del siglo xx. Se producian mantas,

edredones, pafios y tejidos en lanas de oveja.
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Ficha Técnica: FT19

Identificacién Elemento
Codigo del elemento No.656
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 703597.21 | Y | 4443782.2 szf::li:x.ffpf:m s
Altitud 611
Geometria Acequia de riego
Punto X Linea Poligono
Localizacién
Municipio Puebla de arenoso Via de acceso Carretera asfaltada

Acequia de riego
Escribe una descripcién para tu mapa.

{Los Villanuevas

LaCivera

Google Earth

“Losjlfucas

“Cos Ramones N

JAcequia margen izquierda

‘Los Cantos
<
3 km ’

Sw -
3

Elemento Acequia de riego

Asociacion

Descripcion
Acequia de riego en margen izquierda via hacia el norte. Parcialmente revestida

en concreto
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Ficha Técnica: FT20

Identificacidon Elemento
Cdédigo del elemento No.657
Fecha visita campo 13/marzo/2017 L
Fabrica de luz

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 703854.74 | Y | 4443400.8 el
Altitud 594 m.s.n.m.
Geometria Fabrica de luz

X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Onda Via de acceso Carretera asfaltada

Fabrica de luz
Escribe una descripcion para tu mapa.

“Olba :
Los Lucas

A

‘Los Ramones N

* Jfapricade luz . s
<ids Cantos : v Elemento Fabrica de luz

2 km %
“ Asociacion
A\

%blebla déArenoso L Descripcién:

Fabrica muy antigua de luz. Su estado actual en ruinas hace interesante valorar

K% Peiros cuanto costaria su reconstruccién, su puesta en valor por su gran significado

Google Earth

roe g s e 1 Coopes vz

histérico
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Identificacidon

Ficha Técnica: FT21

Elemento

Cdédigo del elemento No.658
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 704736.40 | Y | 44425315
Altitud 621 m.s.n.m.
Geometria acequia
Punto X Linea Poligono
Localizacién
Municipio Puebla de arenoso Via de acceso Carretera asfaltada

Acequia de Maure (desparecida)
Escribe una descripcion para tu mapa,

“'a,Monzona' ¥
A

l¥os_Cantos 4‘.

"

Google Earth

B | 2014 Fecha de las imagenes: 11/17/2016 7'N 0 O elev: 608 m alt. 0jo 5.73 km

Elemento Acequia

Asociacion

Descripcion:

Con la construccién de la represa desaparecieron varios elementos hidraulicos
del patrimonio histérico de Puebla de Arenoso entre ellos la acequia de Maure.
En la foto estdn marcados en rojo vestigios de acequias en margen izquierda y

margen derecha del Pantano de Pueblo de Arenosa.
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Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT22

Codigo del elemento

No.659

Fecha visita campo 13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N

X 705777.00 | Y | 4441817.0

Altitud

638m.s.n.m.

Geometria

Huerto

Punto

Linea

Poligono

Localizacidn

Municipio

Pueblo de Arenosa

Via de acceso

Carretera asfaltada

Mirador (huerto)
Eseribe una deseripeion para tu mapa.

Gos.Cantos

\ &

PueblaidejArenoso

=

‘erador(Hueno,ﬁ

1 km

Elemento

Huerto (desaparecido)

Asociacion

Descripcion:

Con la construccién de la presa desaparecieron muchos elementos hidraulicos

histéricos y con ellos las areas de huertos bajo riego. Se anexan fotos del paisaje

actual.
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Ficha Técnica: FT23

Identificacién Elemento
Cdédigo del elemento No.660
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 708963.32 | Y| 4440141.4 sl o
Altitud 599
Geometria Presa

X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Municipio Pueblo de Arenosa Via de acceso Carretera asfaltada

Presa pueblo de la Arenosa
Escribe una descripcion para tu mapa.

Google Earth

Elemento Presa embalse de Arenoso

Asociacion

ntanejos

Descripcion:
Presa de escollera con nucleo de arcilla, tiene una altura de 109 metros, longitud
de corona de 428 metros, superficie de 418 hectdreas, capacidad 130hm°. El

embalse se construyd para el riego de 27000 has. Bajo sus aguas se encuentra el

antiguo municipio campos de Arenoso y tres barrios de Pueblo de Arenosa los

cuales tenian una gran extension en cultivos de regadio
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Identificacidon

Elemento

Ficha Técnica: FT24

Codigo del elemento No.661y 662

Fecha visita campo 13/marzo/2017

Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N

X 709923.00 | Y | 4439300.3

Altitud 479 m.s.n.m (corona)

Geometria Presay Azud

X Punto

Linea Poligono

Localizacidn

Presa C.H. CIRAT
Eserte una dascrip maga

Google Earth

Municipio Montanejos Via de acceso Carretera asfaltada Elemento Presay Azud
Presa C.H. CIRAT o Asociacion
Escribe una descripeién paratu mapa. |
s Descripcion:

SECENENEERE

&

t,‘/,al\ d1e Uxo

Este embalse se construyd en el afio 1962 especificamente para la generacién

de energia, la presa es de gravedad, el embalse tiene una superficie de 2

hectareas. Conduce el agua mediante un tunel de 8 Km hasta dénde estan los

generadores. En su construccion se respetd la existencia de dos acequias de

riego (una en cada margen del rio Mijares), provenientes de un azud aguas

arriba las cuales se encuentran actualmente en funcionamiento. Aguas arriba se

encuentra el azud que permite dividir el agua en dos acequias para el riego de

huertos y frutales de Montanejos y la Alqueria. Dada su integracién se considerd

importante unirlos en la ficha técnica.
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Identificacidon

Codigo del elemento No.663
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 711697.00 | Y | 4438208.0
Altitud 470
Geometria Huertos acequia margen izquierda
Punto Linea Poligono
Localizacién
Municipio Montanejos Via de acceso Carretera asfaltada

662 Acequia margen izquierdo

Escribe una descripcion para tu mapa.

\ 2

Acequiardelri
7.

Ficha Técnica: FT25

Elemento

e

Elemento Acequia margen izquierdo

Asociacion

Descripcion

Estd acequia permite el riego de las vegas fértiles del rio Mijares en su margen
izquierda, entre la presa de Cirat y Montanejos - Alqueria. Desafortunadamente
gran parte de la misma se encuentra en condiciones de abandono total. En las
fotos se puede ver como los huertos en general se encuentran descuidados

siendo notoria la falta de riego y de mantenimiento de los cultivos.
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Ficha Técnica: FT26

Identificacidon Elemento
Codigo del elemento No.664
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X 71132745 | Y | 4438132.0 Acequia margen derecha
Escribe una descripcién para tu mapa.
Altitud 452 m.s.n.m
Geometria Acequia de riego margen derecha
Punto Linea X Poligono

Localizacidn

Municipio Montanejos Via de acceso Carretera asfaltada

Acequia margen derecha

Escribe una descripcion para tu mapa.

5 Acequia de riego margen izquierda
y f,lAcequla margen-derecha s Sty Do
) :
(¢ RS

Elemento Acequia margen derecho

Asociacion

Descripcion

Acequia funcional alimenta varios puntos en el municipio de Montanejos como
el lavadero, igualmente permite el riego de las vegas de la margen derecha del

rio Mijares.
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Ficha Técnica: FT27

Identificacién Elemento
Cdédigo del elemento No.666
Fecha visita campo 13/marzo/2017
Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30 N X | 71143832 | Y | 44381216 N N el
Altitud 455
Geometria Molino Harinero

X Punto Linea Poligono

Localizacidn

Molino de harina

Municipio Montanejos Via de acceso Carretera asfaltada

Molino de harina
# Escribe una descripcion para tu mapa.

Elemento Molino de Harina

Asociacion

Descripcion:

Antiguo Molino de Harina de Montanejos, se encuentra en ruinas, solo existen
las paredes exteriores y estd totalmente abandonado y cubierto de vegetacién.

El molino era de tipo hidraulico con rueda horizontal (Rodezno). Actualmente se

tiene una réplica del molino en reestructuracion para la difusion de su

importancia histérica en el desarrollo econdmico de la regién.
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RESUMEN

En el presente trabajo se explica en qué
consiste la fracturacion hidraulica, se dan a
conocer las etapas que se llevan a cabo para su
desarrollo, y a partir de los estudios realizados
por diferentes entidades, se exponen los riesgos
asociados a cada una de estas etapas y los
factores que inciden sobre la frecuencia o
severidad de los impactos que pueden afectar a
los recursos hidricos de agua subterranea, y
especialmente, a los de agua potable. De igual
manera se refleja el estado actual de la
implementacion de dicha técnica en el territorio
colombiano, evidenciando que los mecanismos
para su regulacion (normativas y términos de
referencia) aun  presentan  vacios e
imprecisiones, originados por la ausencia de
una linea base de conocimientos y estudios
previos a las operaciones; de acuerdo a las
inconsistencias encontradas, se recomienda
fortalecer el conocimiento técnico en las zonas
susceptibles de ser explotadas con esta técnica
en el territorio colombiano, procurando generar
estudios con resultados propios de acuerdo a
las particularidades geo-ambientales del pais;
cabe resaltar que resulta imperativo la
obtencion datos pre y post-operaciones en
cuanto a la caracterizacion de los cuerpos de
agua y la calidad de la misma, para poder
realizar una regulacion y/o seguimiento
efectivo, y tomar las medidas preventivas o
correctivas mas adecuadas en pro de mitigar
los posibles impactos de la fracturacion

hidraulica.

1. INTRODUCCION

La obtencion de hidrocarburos mediante las
técnicas de fracturacion hidraulica, o fracking,
(término empleado habitualmente), es una
técnica que se ha desarrollado desde hace
varias décadas, aunque poco se hablaba o se
conocia de dicha actividad industrial a nivel
mundial; sin embargo, con la creciente
demanda de combustibles fosiles junto con el
alto precio que alcanz6 a tener el barril del
petroleo, se ha ido impulsando el desarrollo de
esta tecnologia, especialmente durante la
ultima década, aumentando el factor de recobro
de casi todos los yacimientos (convencionales

y no convencionales).

Los yacimientos no convencionales (en
adelante YNC) son iguales a los yacimientos
convencionales en génesis y composicion, pero
reciben su nombre debido a la gran viscosidad
de los hidrocarburos, la baja permeabilidad y
porosidad de las rocas madre que los contienen,
la elevada profundidad a la que se encuentran y
al requerimiento de técnicas de extraccion mas
complejas. Estos yacimientos pueden estar
contenidos en formaciones que pueden ser
gasiferas (el gas albergado en ellas se
denomina tight gas, literalmente gas apretado)
0o bituminosas (en este caso, crudo,
denominado tight oil, literalmente crudo
apretado), esquistos, lutitas o pizarras (shale
gas y oil shale), arenas bituminosas (oil sands),

estratos de carbon (Coal Bed Methane o CBM),

252



con crudo pesado (heavy oil), o hidratos de

metano.

La explotacion de los YNC mediante el
fracking ha generado un gran debate a nivel
mundial sobre los impactos potenciales al
medio ambiente y al equilibrio de formaciones
en subsuelo. Este debate debe contribuir a la
bisqueda continua de regulaciones y
normativas que permitan mitigar dichos
impactos mediante diferentes mecanismos de
prevencion, optimizacion y estandarizacion de
técnicas  operacionales y  planes  de
contingencia. En este sentido, el presente
trabajo trata de contribuir al debate
proporcionando el panorama general de la
técnica de fracturacion hidraulica y los posibles
riesgos asociados en cada etapa de su
desarrollo que tengan el potencial de causar
afeccion a los recursos de agua potable. De
igual manera se pretende proporcionar los
diferentes aspectos a considerar para la
aplicacion de dicha técnica en Colombia, ya
que mediante la fracturaciéon hidraulica se
elevaria el volumen de reservas en el pais y
esto resulta en una apuesta atractiva para las
compafliias operadoras y un inminente
desarrollo del fracking en los YNC del

territorio colombiano.

La fracturacion hidraulica como tecnologia de
estimulacion de yacimientos para la produccion
de hidrocarburos se ha venido utilizando en
Colombia desde hace varias décadas para

incrementar el factor de recobro en los

yacimientos convencionales y ha sido
implementado en cerca de 16 campos
petroleros; sin embargo, solo a partir del 2012
se inici6 la adjudicacion de bloques para
exploracion y produccion de YNC, por lo que
actualmente se estan buscando y elaborando los
mecanismos de regulacion que permitan ejercer
control y seguimiento con el fin de mitigar los
potenciales efectos que tenga dicha practica en

el territorio colombiano.
1.1 Objetivo general

El presente trabajo busca proporcionar un
panorama general de la técnica de fracturacion
hidraulica y los riesgos potenciales que pueden
llegar a afectar los recursos de agua
subterranea, fundamentalmente de agua
potable. De igual manera se pretende reflejar el
estado actual de la implementacion de dicha
técnica en el  territorio  colombiano,
evidenciando los aspectos mas relevantes a
tener en cuenta para una regulacion efectiva en
pro de mitigar los riesgos inherentes al

desarrollo de la fracturacion hidraulica.
1.2 Objetivos especificos

* Conocer en qué consiste la fracturacion
hidraulica con las respectivas etapas de
desarrollo de esta practica operacional.

* Identificar los impactos potenciales en las
aguas subterraneas, involucrados en cada
una de las ectapas de desarrollo de las

operaciones de fracturacion hidraulica.
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b)

Analizar y describir la situacion actual de
la implementacion de la fracturacion
hidraulica en el territorio colombiano.

Revisar las consideraciones a tener en
cuenta para establecer la reglamentacion
de dicha practica con el fin de mitigar los

impactos potenciales.
METODOLOGIA

El presente trabajo se ha realizado a partir
de la revision bibliografica de los temas
asociados a la fracturacion hidraulica o
“fracking”. Para esto se ha requerido de
diferentes materiales bibliograficos tales
como articulos, libros, revistas, paginas
web del sector publico y privado, trabajos
de fin de grado y fin de master, e
informaciéon de foros y talleres con

expertos.

La revisién se ejecutd en las siguientes

etapas:

Revision bibliografica de documentos
técnicos y académicos sobre los temas de
interés, lo que permitid6 obtener un
panorama amplio de dichos temas.

Lectura y  analisis del material
bibliografico, resaltando la informacion
relevante y actualizada, lo que permitid
seleccionar aquella que se consideré mas
adecuada para este trabajo.

Planteamiento de la estructura deseada del

TFM

d) Busqueda de informacion complementaria
para profundizar en temas especificos.
e) Desarrollo del TFM, con el asesoramiento

y acompafiamiento del tutor.

3. PROCESO DE FRACTURACION
HIDRAULICA E IMPACTOS
POTENCIALES

La fracturacion hidraulica o fracking consiste
en una serie de técnicas de perforacion
avanzadas para acceder a recursos de
hidrocarburos que anteriormente resultaban
inaccesibles con el objetivo de incrementar la
produccidn, sin embargo, a medida que se
incrementa la aplicacion de estas técnicas, hay
un aumento de la preocupacion por los
impactos potenciales que estan ligados a esta
actividad, los cuales pueden afectar al medio

ambiente y a la salud humana (U.S. EPA

2015). Existen quejas que sefialan que la
calidad del agua se ha visto afectada y que los
efectos potenciales inciden directamente en la
calidad y la cantidad de los recursos de agua

potable.

El fracking es una técnica de estimulacion para
incrementar la produccion de gas y petroleo en
las formaciones rocosas inyectando un fluido a
base de agua, quimicos y propelente (agente de
sostén); ésta se ha usado desde la década de
1940 y ha evolucionado de acuerdo a la
tecnologia y los avances en perforacion

direccional en las formaciones no
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convencionales de donde se podria extraer
cantidades econémicamente rentables de

petréleo y gas (USGS, 2017).

El operador bombea el fluido fracturante (una
mezcla de agua y propelentes, junto a fluidos
especiales de alta viscosidad) dentro del pozo a
presiones lo suficientemente elevadas para
forzar que el fluido atraviese las formaciones
circundantes, expandiendo fracturas
preexistentes y creando nuevas fracturas en el
proceso. El fluido permanece en la formacion
para mantener abiertas las fracturas y permitir
la liberacion de petroleo y gas. Una parte del
fluido fracturante inyectado en el pozo,
retornara a superficie junto con agua de
formacion, a la cual se referira como agua
producida. Esta agua producida es llevada a
superficie y sera colectada por el operador, la
cual podra ser almacenada en compartimentos
en el area de operaciones, inyectada en pozos,
transportada a una planta de tratamiento de

aguas residuales, o reutilizada por el operador

de distintas maneras (U.S. GAO, 2012).

Las ectapas de la fracturacion hidraulica

asociadas al agua de acuerdo a la informacion

presentada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (en adelante
EPA) (U.S. EPA, 2015), como se muestra en la

Figura 1 son las siguientes:

* Adquisicion del agua: corresponde a la
extraccion de agua subterranea o
superficial para los fluidos fracturantes

* Mezcla quimica: es la elaboracion del
fluido fracturante mediante la mezcla de
agua, quimicos y el propelente.

* Inyeccién en el pozo: es la inyeccion del
fluido fracturante en el pozo para fracturar
la formacion geologica

* Retorno de flujo y agua producida: son los
retornos hacia la superficie del fluido
inyectado y el agua de formacion
producida, la cual se transporta para
reutilizar, realizarle tratamiento y/o para
disposicion final.

¢ Tratamiento de aguas residuales y
disposicion de  desechos: es la

reutilizacion, tratamiento y vertido o

disposicion  final del agua residual

generada en la fracturacion hidraulica

(incluida el agua producida).
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Inyeccién

Retorno y agua
producida

Adquisicién de Agua Manejo de aguas residuales

y disposicién de desechos

Figura 1. Etapas de la fracturacion hidraulica asociadas al agua. Modificado de U.S. EPA (2015).

Los principales mecanismos de impacto tanto afeccion sistematica y/o generalizada, asi

superficial como subterraneamente, son: mismo se debe tener en cuenta que existen
factores limitantes a la hora de determinar los
* Extraccion de agua en areas o periodos
efectos de esta actividad en los recursos de
con poca disponibilidad
agua potable, como lo son:
* Derrames de los fluidos de la fracturacion

hidraulica y agua producida

Fracturacion directa en las fuentes de agua
potable subterraneas

Migracion de liquidos y gases bajo la
superficie

Tratamiento inadecuado y descarga de

aguas residuales

se trataran aqui aquellos impactos

potenciales muy localizados que no implican

Insuficiencia de datos pre- y post-
fracturacion hidraulica relativos a la
calidad de los recursos de agua potable
Escasez de estudios a largo plazo
Presencia de otros factores contaminantes
que impidan vincular de forma directa e
inequivoca la fracturacion hidraulica con

el impacto.
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3.1. Adquisicion del Agua

El agua es el componente mayoritario de la
fracturacion hidraulica, corresponde al 90% del
fluido fracturante y cada pozo requiere entre
miles y millones de litros de agua; por ejemplo,
en Estados Unidos se usé un promedio de 167
millones de litros (44 billones de galones) de
agua en 2011 y 2012. Son cifras elevadas,
aunque esto representa menos del 1% del uso
nacional anual del agua, la extraccion en si,
puede impactar la calidad y la cantidad del

agua en escalas mas locales.

Los tipos de agua que se utilizan para
fracturacion hidraulica son: agua superficial,
agua subterranea y agua reutilizada (de agua
residual industrial, proveniente de plantas de
tratamiento, o reciclada de otras operaciones de
fracturacion hidraulica), y la proporcion varia
con la ubicacion de los pozos, por ejemplo,
continuando con el ejemplo de EEUU, en el
sector occidental de Texas la mayoria del agua
es subterranea; en EEUU la gran mayoria del
agua utilizada para fracturacion hidraulica es
agua dulce y tan solo el 5% del promedio
nacional emplea agua reutilizada con respecto
al agua inyectada; esto se debe a que trabajar
con aguas reutilizadas de operaciones previas
puede presentar altas concentraciones de TDS
(total de s6lidos disueltos), e incluyen cationes
(calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio) y
aniones (cloruros, bicarbonatos, fosfatos,
sulfatos)  especificos junto con  otros

componentes que pueden alterar las

propiedades del fluido fracturante en el pozo, al
interferir con ciertos aditivos quimicos; por
ejemplo, un valor elevado de TDS puede
inhibir la efectividad de los reductores de

friccion (U.S. EPA, 2015). Debido a estas

limitaciones el agua residual para reutilizacion
puede requerir tratamientos adicionales y suele
mezclarse con agua dulce para diluir solidos y

otros constituyentes.

En Estados Unidos, el volumen medio nacional
de agua por pozo utilizada para fracturacion
hidraulica es de 5,7 millones de litros (1,5
millones de galones), sin embargo, este
volumen varia con la forma del pozo, ya sea
horizontal o vertical, la longitud del mismo, la
formacion geologica y la formulacion del
fluido fracturante. Debido a que el transporte
de agua es costoso, las operadoras suelen
utilizar fuentes de agua cercanas al punto de
operacion de ser posible; autoabasteciéndose
generalmente de agua superficial o subterranea
directamente, pero también pueden obtener
agua a través de sistemas publicos u otros

proveedores.
3.1.1. Afeccion a la cantidad del recurso

Aunque el consumo en si mismo no afecta la
cantidad global de los recursos de agua potable,
el impacto deriva de la combinacion del
consumo de agua y la disponibilidad del agua a
escalas locales. Si bien no existen evidencias
de un pozo de agua subterranea o una corriente
superficial que se haya agotado por

fracturacion hidraulica, esto puede reflejar
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unicamente la falta de documentacion o
registro de esta informacion. De acuerdo a un
estudio de investigadores del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) en el afio 2011
(Moniz et al, 2011), la cantidad de agua

utilizada para el desarrollo de yacimientos no
convencionales es pequefia en comparacion
con otros usos, como la agricultura y otras
actividades industriales. Sin embargo, los
efectos acumulativos del wuso de agua
superficial o subterranea en determinados
lugares pueden ser significativos a escala local,
particularmente  en  areas donde @ se
experimentan condiciones de sequia. Por
ejemplo, en el caso de EEUU, en el sur de
Texas y Texas occidental se aprecidé un mayor
impacto potencial debido a que los volumenes
utilizados para fracturacion hidraulica eran
elevados, hay una baja disponibilidad de agua,
y ademas hay periodos de sequia en la zona. En
contraste, en zonas donde hay mayor
disponibilidad de agua relativa, alta
pluviosidad durante el afio o gran capacidad de
almacenamiento, son menos sensibles a ser
afectadas por el consumo de agua para la
fracturacion hidraulica. Es obvio que la gestion
del agua puede alterar ese balance entre
consumo y disponibilidad. Ya que el tipo de
agua utilizada (fresca, salobre, reusada de
fracturacion hidraulica, o residual de otras
fuentes) es el factor que mas puede incidir en
los impactos potenciales derivados de su
consumo, si se logra reemplazar las fuentes de

agua dulce por otro tipo de agua, se puede

reducir la demanda de agua dulce superficial o

subterranea y disminuir el impacto potencial.

De acuerdo al informe presentado por la
Oficina de Responsabilidad del Gobierno de
los Estados Unidos (en adelante GAO) (U.S.
GAOQ, 2012), la extraccion de agua de acuiferos

someros puede afectar temporalmente los
recursos de agua subterrdnea;  dichas
extracciones pueden hacer descender los
niveles del acuifero y de las corrientes y
manantiales a los cuales se encuentre
conectado. La extraccion de agua de acuiferos
mas profundos puede tener efectos a largo
plazo ya que la recarga de dichos acuiferos a
través de la precipitacion toma mas tiempo; asi
que la extraccion de agua subterranea puede
afectar la cantidad de agua disponible para
otros usos, incluyendo el suministro para uso

publico y privado.

Realmente no se sabe a ciencia cierta si la
cantidad de agua utilizada en esta actividad
represente una pérdida del recurso a largo
plazo en una region, ya que es muy dificil
determinar los efectos acumulativos en los
recursos de agua debido a la escala y la
localizacion de las futuras operaciones donde
se desarrollen estas técnicas, asi mismo, el
volumen total que las operadoras van a extraer
de los acuiferos es incierto, asi que la cantidad
total de agua consumida durante el periodo de
vida de la actividad permanece desconocida y

el estudio de los efectos potenciales a largo
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plazo se ven diezmados por dicha

incertidumbre (U.S. EPA, 2015).

3.1.2. Afeccion a la calidad del recurso

En cuanto al impacto a la calidad del agua
asociado a la extraccion de agua para
fracturacion hidraulica se debe aclarar que
cualquier extraccion de agua puede alterar la
calidad de la misma, ya que si la extraccion
excede la tasa de recarga, disminuye el
almacenamiento en los acuiferos, lo que
potencialmente acarrea una movilizacion de
contaminantes o permitiendo una infiltracion
de agua con calidad inferior desde la superficie
o de las formaciones adyacentes, asi mismo se
puede afectar o disminuir la descarga en las
corrientes y afectar la calidad. Se espera un
mayor impacto en areas propensas a sequias o
con recarga limitada; a nivel superficial puede
alterar la corriente (caudal) disminuyendo la

capacidad de dilucién de contaminantes.

De acuerdo a lo reportado por la GAO (U.S.
GAO, 2012), la extraccion de agua de

corrientes superficiales cercanas puede hacer
descender el caudal de los rios volviéndolos
mas susceptibles a los cambios de temperatura;
las temperaturas elevadas pueden afectar Ia
vida acuatica de forma adversa, ya que los
peces y otros organismos  necesitan
temperaturas especificas para su reproduccion
y desarrollo apropiado. Adicionalmente, un
descenso en el flujo puede ocasionar dafio a la

vegetacion riberefia y por ende a la calidad.

3.2. Mezcla Quimica

El fluido fracturante consta de una base fluida
(principalmente agua), aditivos para ajustar pH,
viscosidad y demas propiedades quimicas, y
propelente, el cual se encarga de sostener las
aberturas de las fracturas generadas. Las
funciones especificas del fluido es crear y
extender las fracturas, transportar el propelente
y ubicarlo en las fracturas. El proceso consta de

cuatro fases (U.S. EPA, 2015), a través de las

cuales se puede presentar afeccion a los
recursos de agua potable ya que, durante el
almacenamiento, mezcla, bombeo de quimicos
y fluidos se pueden producir derrames y/o
fugas, cuyo impacto depende del tipo de
derrame y la toxicidad de los quimicos

involucrados.

La primera fase del proceso es la adecuacion,
limpieza y preparacion del pozo. Corresponde
a la pre-mezcla, un fluido inicial que se circula
antes del fluido fracturante; el primer quimico
introducido es  tipicamente el  acido
(usualmente 4cido clorhidrico), el cual tiene
una concentracion entre el 3% y el 28%
(FracFocus.org) con el objetivo de ajustar el
pH, Ilimpiar cualquier residuo de la
cementacion del revestimiento y disolver
cualquier trozo de roca que pudiera quedar en
el pozo y bloquear las perforaciones. El acido
se bombea directamente de los contenedores o
camiones, sin mezclarse con otros aditivos,
aunque también puede involucrar mezcla e

inyeccion de algunos aditivos como biocidas,
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inhibidores de corrosion, reductores de friccion

e inhibidores de incrustaciones.

En la segunda fase, es el fluido fracturante,
comunmente referenciado como lechada
principal, éste se mezcla y se bombea dentro
del pozo para crear las fracturas en la
formacion. Esta lechada es una mezcla de una
base fluida (usualmente agua) y aditivos. Este
fluido esta disefiado para crear y alargar las
fracturas a través de canales naturales de la
formacion cuando se inyecta a presiones
elevadas a través de las perforaciones hechas

en el revestimiento.

La tercera fase, el propelente (usualmente
arena), se mezcla en el fluido fracturante y en
algunos casos se utilizan geles para
incrementar la viscosidad y transportar el

propelente.

La ultima fase, o lechada de limpieza se
bombea después de que se realiza la
fracturacion, con el objetivo de maximizar la
productividad del pozo; refuerza el
emplazamiento del propelente en la fractura,
ayuda a limpiar los quimicos inyectados en las
fases anteriores y previene el crecimiento

microbiano en las fracturas (Knappe y Fireline,

2012).

Este conjunto de fases constituye una etapa, y
cada etapa se repite varias veces a medida que
se desarrolla la fracturacion hidraulica; el
numero de etapas depende de la longitud y la

configuracion del pozo (por ejemplo, si es

vertical u horizontal). La combinacién quimica
de las mezclas varia en cada 4area de
operaciones, y las proporciones utilizadas
determinan la capacidad y el tipo de
equipamiento necesario para almacenamiento,
y, por ende, hay que considerarlo en impacto

potencial que pueda ser causado por derrames.

En cuanto a la frecuencia, y severidad de los
derrames de los fluidos fracturantes (y sus
aditivos) se sabe que existe por lo menos un
derrame por cada 100 pozos en Colorado (de
acuerdo a datos de la EPA obtenidos en
FracFocus (FracFocus.org) y un promedio
entre 0,4 y 12,2 derrames por cada 100 pozos
en Pennsylvania, lo que corresponde a un
promedio entre 100 y 3700 derrames anuales,
asumiendo que se desarrollan entre 25.000 y
30.000 nuevos pozos por afio; algunos estudios
indican que los volimenes van desde 19 litros
(5 galones) a mas de 72.000 litros (19.000
galones), con un volumen medio de 1.600 litros

(420 galones) por derrame.

3.2.1. Caracterizacion y propiedades de los

aditivos

Se han identificado una lista de 1076 sustancias

quimicas (U.S. EPA, 2015) que se han usado o

se usan en el proceso de fracturacion
hidraulica, dentro de los cuales se encuentran
compuestos como acidos, fenoles, alcoholes,
hidrocarburos aromaticos, bases, mezclas de
hidrocarburos, polisacaridos, tensioactivos,
metanol, destilados del petréleo con hidrogeno

y acido clorhidrico, siendo los tres ultimos
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aquellos mas utilizados (en mas del 65% de los
pozos). La configuracion de la mezcla varia
con la formacion geologica y preferencias de la
operadora. Los principales aditivos que se
emplean en la preparacion del fluido
fracturante son por lo general: acidos, biocidas,
agentes de ruptura, controladores de arcillas,
inhibidores de corrosion, agentes reticulantes,
emulsificantes, reductores de  friccion,
controladores de pH, inhibidores de
incrustaciones, solventes, surfactantes, entre
otros. En el Anexo 1 se registran los
principales aditivos con sus respectivas

funciones y compuestos quimicos utilizados

durante la fracturacion hidraulica.

La concentracion de dichos compuestos y si se
almacenan (y se manipulan) como parte de una
mezcla o en estado puro, va a ser un factor
determinante a la hora de evaluar la severidad
del impacto en caso de producirse un derrame.
Igualmente se deben conocer los volumenes
que se utilizan de dichos quimicos, ya que eso
determinara el tipo de almacenamiento, las
caracteristicas de los contenedores y la

cantidad total que podria derramarse.

De acuerdo al informe de la EPA (U.S. EPA

2015), actualmente se emplean de 9.800 a
69.000 litros de quimicos inyectados por cada
pozo con un volumen entre 114 y 14.000 litros
para cada compuesto quimico utilizado. Otra
forma de visualizar el volumen es conociendo
que el volumen medio estimado de fluido

fracturante es de 5.7 millones de litros, y

asumiendo que cerca del 2% de dicho fluido
corresponde a los quimicos que se adicionan a
la base fluida, se obtiene que se emplean ceca

de 114.000 litros de quimicos por pozo.

Se debe tener en cuenta caracteristicas como la
movilidad, solubilidad y volatilidad de dichos
compuestos; la gran mayoria tienen fuerte
asociacion con suelos y materia organica en
general, por lo que pueden persistir a largo
plazo en el ambiente, de igual forma la mayoria
de estos compuestos se disuelven por completo
en el agua, y muy pocos de ellos son volatiles
asi que tienden a permanecer en el agua,
prolongando el impacto potencial en caso de

presentarse un derrame.

3.2.2. Efectos potenciales asociados a

derrames

Los derrames y fugas pueden ocurrir como
resultado de rupturas de tanques de
almacenamiento, colapsos del pozo (blowouts),
fallos del equipamiento, sobrellenado,

vandalismo, accidentes, incendios, o
simplemente  errores operacionales. Por
ejemplo, los tanques que almacenan quimicos
toxicos, o las mangueras que transportan
desechos hacia los tanques pueden presentar
fugas, o las balsas donde se almacenan los
residuos se pueden derramar como resultado de
lluvias torrenciales; de acuerdo a los datos
consignados en FracFocus (FracFocus.org), la
EPA  evaluo 151 derrames de aditivos
quimicos o fluidos fracturantes en EEUU y se

evidenci6 que la mayoria de los derrames
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fueron por fallos en los equipos y error
humano, aunque por lo menos un cuarto de

dichos  derrames  fueron por  causas

desconocidas o simplemente no fueron

reportados tal como se muestra en la Figura 2.

Fallos en el equipamiento
m Fallas en la integridad del contenedor

# Error humano
¥ Desconocido

¥ otro

Figura 2. Distribucion de las causas de derrames de quimicos y fluidos fracturantes asociados con
fracturacion hidraulica. Modificada de U.S. EPA (2015).

De igual manera en la informacion presentada

por la EPA (U.S. EPA, 2015), en los casos

reportados de derrames, se indica que el
receptor ambiental dominante fue el suelo y
algunos derrames alcanzaron agua superficial.
No se reportd ningun evento que haya
alcanzado el agua subterrdnea, pero esto no
significa que no haya sucedido, sino que se
hicieron pocos analisis posteriores al derrame,
y por lo general deben pasar varios afios para
que el contaminante alcance las masas de agua
subterranea y/o se logre detectar Ia

contaminacion.

3.2.3. Factores que afectan la severidad de

los impactos

Como se ha visto hasta el momento, un
derrame tiene el potencial de migrar e impactar
los recursos de agua mediante diversas
modalidades, trayectorias e interacciones, asi
como se muestra en la Figura 3. La severidad
del impacto de un derrame va a depender de
multiples factores, como las propiedades
quimicas del fluido derramado, concentracion,
volumen, condiciones de localizacidn,
condiciones ambientales, manejo de los
quimicos y el momento en el que ocurra el
derrame; también se debe tener en cuenta las

dimensiones de la operacion, la proximidad a

los cuerpos de agua, propiedades del terreno,
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entrenamiento y experiencia del personal
involucrado en la operacion, calidad y

mantenimiento de los equipos utilizados y

Volatilizacién
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Figura 3. Destino y transporte de un fluido fracturante derramado. Modificada de U.S. EPA (2015).

Otros factores que afectan la severidad de los
impactos asociados a los derrames, proviene de
la falta de informaciéon y/o caracterizacion
quimica de algunos aditivos, asi como la
confidencialidad de ciertos aditivos por parte
de las empresas y la gran variedad de mezclas
que se generan para cada fluido fracturante, ya
que no hay una estandarizacion de la
configuracion de dicho fluido, por lo que la
incertidumbre de las posibles reacciones e
interacciones con el medio receptor dificulta la
seleccion de las medidas de contingencia o

mitigacion realmente efectivo.

Las medidas de contingencia ante derrames van
desde revestimientos, zanjas de desviacion,
bermas, diques, dispositivos de prevencion de
sobrellenados, y contenedores secundarios
hasta medidas de mitigacién como remocion de
suelos contaminados y uso de materiales
absorbentes para atenuar o limitar la severidad
de los derrames, su utilizacidon varia entre
pozos y areas de operaciones y no siempre

resultan efectivas.
3.3. Inyeccion

Consiste en la inyeccion del fluido fracturante

dentro del pozo bajo presiones elevadas. Este
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liquido, sale del pozo y se mueve hacia la
formacion, donde genera las fracturas en la
roca; las fracturas generadas se extienden
dentro de la zona de produccion con el fin de
acceder a la mayor cantidad de crudo o gas
posible. Para poder optimizar la produccion de
hidrocarburos, se deben aislar las formaciones
acuiferas de las zonas productoras, y si este
aislamiento esta correctamente disefiado,
construido ¢ instalado, se pueden reducir los
impactos potenciales que se pueden generar en
los recursos de agua potable; ya que, si fallan
los componentes, el disefio, o si las operaciones
de fracturacion hidraulica no se ejecutan
correctamente, se pueden ocasionar efectos

adversos en los recursos de agua potable.

Para poder estudiar los impactos potenciales de
la inyeccion se deben tener en cuenta los
factores operacionales -construccion del pozo,
diseflo e ingenieria, componentes, ejecucion de
operaciones-, y los factores geologicos -
litologia, tipo de aislamiento por formaciones
intermedias entre el acuifero y la zona de
interés, estructura geologica del area,
geomecanica de las rocas, entre otros-, la
interaccion entre ambos conjuntos de factores
determinara los mecanismos que

potencialmente generan impactos en los

recursos de agua potable.

3.3.1. Aspectos operacionales y posibles

rutas de migracion de fluidos

Los fluidos se desplazan a través de las

cavidades creadas a partir de los esfuerzos

generados durante la fracturacion hidraulica.
Los pozos estan diseflados y construidos para
aislar los fluidos y maximizar la produccion de
hidrocarburos, sin embargo, se puede presentar
una construccion inadecuada o el deterioro ya
sea del revestimiento o del cemento, y esto
puede permitir el movimiento de fluidos hacia
las formaciones acuiferas y modificar Ia
calidad del agua. Asi, los problemas asociados
con los pozos se relacionan principalmente al

revestimiento y al cemento (U.S. EPA, 2015),

por deficiencias en el disefio, aplicacion,

propiedades, etc.:

Un pozo es un sistema multi-componente que
comunmente consta de revestimiento, cemento,
y un ensamblaje de “completamiento” o
acondicionamiento o terminacion; puede ser
perforado verticalmente, horizontalmente o con
una orientacion desviada. Estos componentes
estan configurados de tal manera que deben
impedir el movimiento no deseado de fluidos
desde, hacia o a través del pozo. La funcion
principal del revestimiento, es actuar como
barrera al movimiento lateral de fluidos y la
funcion del cemento es evitar el movimiento
vertical de los mismos, por ende, la unién de
ambos elementos debe prevenir el movimiento

de fluidos hacia los recursos de agua potable.
3.3.1.1 Revestimiento.

El revestimiento o casing (s.l.) es un sistema de
tuberias de acero que se ubican dentro del pozo
para dar estabilidad a las paredes del pozo,

transportar los hidrocarburos hasta superficie y
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para prevenir la entrada de otros fluidos hacia
el interior del pozo. La configuracion del pozo
normalmente consta de casing, liner y tubing

(Drillingformulas, 2017); el casing se sitia

desde superficie hasta el fondo de la zona a
proteger (puede aislar y proteger las zonas
acuiferas) con el fin de evitar el colapso de las
paredes del pozo y se va instalando de

diferentes diametros durante cada fase de la

perforacion; los liners, también son tuberias de
revestimiento, pero que estan anclados o
suspendidos desde la tltima seccion del casing
hasta el fondo del pozo y en algin tramo estan
ranuradas; y el tubing (entubado interior), es la
tuberia que se utiliza para transportar los
hidrocarburos desde la zona productora hasta la

superficie, tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Configuracion general de las tuberias en un pozo de hidrocarburos. Modificado de
Drillingformulas (2017).

Se debe tener en cuenta que ésta tuberia va a
estar sometida a multiples esfuerzos (tension y
compresion) durante su instalacion,
cementacion, durante la ejecucion de las
operaciones de fracturacion hidraulica, la fase
de produccion y posproduccion a lo largo de la
vida util del pozo, asi que debe tener una

resistencia mecanica minima, asi mismo debe

ser resistente a la corrosion ya que estara en

contacto con diferentes fluidos, tanto
operacionales (fluidos fracturantes), como
formacionales  (hidrocarburos, agua de

formacion) y salmueras.

Las rutas potenciales de migracion de fluidos
asociadas a la tuberia de la construccion del
pozo, se deben principalmente a las altas

presiones a las que es sometida y la integridad

265



de la misma se puede ver comprometida
ocasionando fallas y roturas y si éstas no se
detectan o no se reparan, serviran de ruta de
migracion de fluidos hacia afuera del
revestimiento. De igual manera, se puede
presentar que el pozo atraviese una zona
geoldgica estructuralmente débil que deforme

el revestimiento (U.S. EPA, 2015). Otra causa

para que el revestimiento falle se debe a la
corrosion en las secciones no cementadas o en
las uniones entre secciones del revestimiento
(collares); de hecho, éstas secciones sin
cementar son las que se encuentran mas
susceptibles de permitir migracion de fluidos
en el espacio anular existente entre el
revestimiento y la formacion, por ende, si esta
seccion sin cementar se extiende hasta los
recursos de agua potable, puede haber
migracion hacia los acuiferos. En cualquier
caso, la profundidad del revestimiento de
superficie debe ser suficiente para abarcar la

totalidad del acuifero.
3.3.1.2 Cemento.

El cemento es uno de los componentes
principales del pozo ya que provee asilamiento
zonificado y reduce los impactos potenciales en
los recursos de agua potable; su funcion es
reforzar la resistencia del revestimiento y
protegerlo de la exposicion a los fluidos de
formacion. La longitud y el emplazamiento del
cemento varia con la presencia y ubicacion de
las formaciones

sobre-presurizadas,

formaciones con presencia de fluidos o

formaciones fragiles (por ejemplo, aquellas que
son estructuralmente inestables, o aquellas que
han sido sometidas a esfuerzos); se considera
que esta cementacion es fundamental ya que
esto constituye la barrera principal para evitar

la contaminacion de los acuiferos.

La cementacion por lo general se realiza
mediante el bombeo de cemento desde el
interior del revestimiento en el fondo del pozo
hacia el espacio anular (el espacio
comprendido entre el revestimiento y la

formacion).

Las posibles rutas de migracion asociadas a la
cementacion, pueden ser producto de una
construccion y/o disefio inadecuado (junto con
sus respectivos problemas operacionales), o de
una degradacion del cemento con el tiempo
(corrosion o formaciéon de micro-canales o
fisuras), y en caso de no detectarse o no
repararse a tiempo, puede ocasionar el colapso
del cemento durante las operaciones de

fracturacion hidraulica (U.S. EPA, 2015). El

hecho de que exista una deficiencia en el
aislamiento de zonas obtenido mediante la
cementacion, favorecera la migracion de gas de
formacion, el cual, debido a su baja densidad
migrara hacia superficie y tendra la posibilidad
de entrar en otras formaciones (incluyendo

acuiferos).
3.3.1.3 Orientacion.

La orientacion del pozo determinara la

complejidad de las maniobras operativas para
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su perforacion, construccion y cementacion.
Existen tres tipos de orientaciones, en un pozo
vertical la totalidad del pozo se construye
verticalmente, desde superficie hasta la zona de
produccién; en un pozo desviado, se perfora
verticalmente un segmento hasta un punto a
partir del cual la distancia horizontal con
respecto a la cabeza del pozo, se incrementa; y
en un pozo horizontal, se inicia con un tramo
vertical hasta el Kickoff point, que es el punto a
partir del cual se construye horizontalmente,
con una trayectoria paralela a la zona de
produccién objetivo. De acuerdo a la

informacioén reportada en EPA (U.S. EPA

2015), la cantidad de pozos horizontales para
fracturacion hidraulica se ha incrementado, ya
que en el 2003 solo el 4% de los pozos eran
horizontales, y en el 2012 la cifra ascendia al

63.7%.
3.3.1.4 Acondicionamiento o terminacion.

El acondicionamiento o terminacion de pozo es
la manera en que se finaliza la fase de
perforacion del pozo a ser fracturado y se
instalan los elementos de control de pozo en la
zona de produccion (tuberias y valvulas), y es
un aspecto importante ya que incluye la
instalacion de un sistema de barreras que debe
permanecer intacto para que sea totalmente

funcional (U.S. EPA, 2015). Antes de dar

inicio a las operaciones de fracturacion
hidraulica se realiza una serie de perforaciones
que atraviesan el revestimiento junto al

cemento hacia el interior de la zona de

produccion y es alli donde se lleva a cabo la

fracturacion.

3.3.2. Aspectos geolégicos o formacionales

El fluido puede desplazarse a través de las
fracturas inducidas u también por otras vias,
propias de las formaciones. A pesar de que las
operaciones de fracturacion hidraulica estan
disefladas para que las fracturas permanezcan
dentro de la zona de produccion, es posible
que, durante la ejecucion de dicha operacion,
las fracturas se propaguen mas alla de Ia

extension de disefio. De acuerdo a U.S. EPA

2015, existen cuatro escenarios asociados a las
fracturas inducidas que pueden contribuir a la
migracién de fluidos con comunicacion entre

zonas:

- Movimiento de fluidos inyectados y/o
desplazados a través de los espacios
porosos en las formaciones rocosas
fuera de la zona de produccion debido
a las diferencias de presion y al efecto
de flotabilidad por diferencia de
densidades.

- Fracturas que se extienden fuera de las
formaciones productivas hacia las
zonas donde se encuentran los recursos
de agua potable.

- Fracturas que intersectan estructuras
artificiales, incluyendo pozos

abandonados o activos (comunicacion

de pozos) o minas.
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- Fracturas que intersectan estructuras
geoldgicas que pueden actuar como
conductos, o vias de circulacién de
fluidos, tales como fallas y fracturas

pre-existentes.

Las rutas de migracion potenciales estan dadas
por el mecanismo de interaccion entre las
fracturas inducidas (durante el proceso de
fracturacion hidraulica) y las caracteristicas de
las formaciones geologicas involucradas; de tal
forma que la migracion potencial hacia los
recursos de agua potable dependera de estas
rutas, el fluido inyectado, y los fluidos

formacionales.

Ultimamente se ha incrementado la
preocupacion sobre la presencia de gas en el
agua, en zonas cercanas a bases de operaciones
de fracturacion hidraulica, como el caso del

Noreste de Pennsylvania (Jackson et al., 2013),

donde se analizaron 141 muestras de agua de
pozos y se examinaron las concentraciones de
gas natural y firmas isotdpicas en areas
proximas a los pozos de shale gas; alli se
encontrd que la concentracion de metano, etano
y propano eran muy elevadas en las areas mas
cercanas a dichos pozos y sugieren que en las
viviendas situadas a una distancia inferior a
1km de los pozos presentan agua contaminada

1
con gases errantes .

" Los gases errantes hacen referencia a un fenémeno
donde el gas natural (principalmente metano) migra
hacia los recursos de agua potable someros, hacia
pozos de agua o hacia la superficie. Este se puede
originar a partir de reservorios de gas natural

Esta migracion de gases es un fenomeno
técnicamente muy complejo, debido a que hay
muchas rutas potenciales de migracion de gas
hacia los acuiferos, ya sea por conductos
naturales, o artificialmente creados, y es
complicado determinar la fuente del gas natural
y si la movilizacion estd o no relacionada con

las actividades de produccion de hidrocarburos.

3.3.2.1. Generacion y propagacion de fracturas

Las fracturas se propagan en direccion del
esfuerzo principal maximo, el cual es
perpendicular a la direccion del esfuerzo
principal minimo. En profundidad, el esfuerzo
principal ocurre por lo general (y en ausencia
de esfuerzos tectonicos significativos) en
direccion vertical debido a la carga litostatica
(la cual es originada por el peso de las rocas
suprayacentes), mientras que el esfuerzo
minimo es tiene lugar el plano horizontal, de
forma que la orientacion principal de las
fracturas se tendera a ser vertical. En contraste,
en las formaciones mas someras la carga
litostatica es menor, por lo que la propagacion
de las fracturas tiende a darse de forma

horizontal (U.S. EPA, 2015).

Adicionales a tales esfuerzos, existen otros

factores que interfieren en la creacion, la

convencional y no convencional, asi como en minas
de carbon, vertederos, fugas de gasoductos, entre
otros.
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geometria y la propagacion de las fracturas;
como son las caracteristicas del reservorio y los
factores  operacionales.  Tales  factores
adicionales pueden estar relacionados con la
presion inicial del reservorio, su saturacion, las
caracteristicas del fluido inyectado, la tasa de
inyeccion, o la heterogeneidad de la formacion,
las  propiedades geomecanicas, y Ia
permeabilidad de la misma, entre otros (Kim y

Moridis, 2015).

Para que exista migracion de fluido debe existir
una ruta, ya sea natural o inducida con
suficiente permeabilidad para permitir el flujo,
por lo que se expondran las posibles rutas a

continuacion.

3.3.2.2. Flujo hacia afuera de la zona de

produccion

Una de las rutas potenciales de migracion de
fluido desde la zona de produccién hacia los
recursos de agua potable es el movimiento de
los fluidos inyectados (o el desplazamiento de
los fluidos formacionales a causa de la
inyeccion) a través de la matriz de la formacion
durante o después de las operaciones de
fracturacion hidraulica. Sin embargo, al tratarse
de una zona de produccion ubicada a gran
profundidad, en formaciones geologicas
principalmente de baja permeabilidad, se
considera que ésta es una ruta de migracion

poco probable (Jackson et al., 2013); a pesar de

esto, hay poca informacion disponible con
respecto al destino de los fluidos inyectados

que no retornan a superficie o de los fluidos

formacionales desplazados en las areas donde
las operaciones de fracturacion hidraulica se
ejecutan en cercanias de los recursos de agua

potable (U.S. EPA, 2015); Por otra parte,

aunque el volumen del fluido (que
potencialmente se puede perder dentro de la
formacion) es elevado, el movimiento del
mismo estd relativamente controlado y/o
limitado por procesos de inhibicién por las
fuerzas de capilaridad y adsorcion inherentes a

los minerales de arcilla (Dutta et al, 2014).

Algunos estudios (Myers, 2012; Flewelling y

Sharma, 2014) indican que la migracion de
fluidos (inyectados 0 formacionales
desplazados) puede ser posible en casos donde
haya un gradiente hidraulico vertical
significativo, permeabilidad suficiente y
flotabilidad generada por diferencias de
densidad (por ejemplo, en el caso del gas, se
genera un flujo ascendente). Existen
condiciones naturales que crean ese gradiente
hidraulico ascendente en ausencia de cualquier
efecto por fracturacion hidraulica, sin embargo,
las velocidades son demasiado bajas y
adicionalmente gran parte del fluido quedara
retenido en cercanias de la red de fracturas
debido a la tension capilar (Engelder, 2012).
Las operaciones de fracturacion hidraulica
pueden favorecer la sobre-presurizacion en las
inmediaciones de la actividad a gran escala, lo
que podria generar este gradiente hidraulico
ascendente y desencadenar la migracion de
fluidos (Myers, 2012), sin embargo no existen

pruebas contundentes ni modelos que soporten
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del todo éste planteamiento, ademas se
esperaria que esa  sobre-presurizacion
localizada se vea contrarrestada por la
despresurizacion ocasionada por la extraccion
de los hidrocarburos, conduciendo los fluidos

principalmente por la red de fracturas

generadas (Flewelling y Sharma, 2014).

Las fracturas que se extienden o propagan mas
alla de la zona de produccion deseada, pueden
representar rutas de migracion de fluidos hacia
los recursos de agua potable (Jackson et al.,
2013). Esta migracion se puede dar a través de
las fracturas mismas o por la conexiéon con
otros rasgos geologicos permeables, lo cual es
un escenario indeseado y puede ser resultado
de una caracterizacion inadecuada del

reservorio o del disefio de fracturas (Eisner et

al, 2006). Adicionalmente, las fracturas
generadas  pueden interceptar  fracturas
naturales preexistentes (Figura 5) o pozos

activos (o abandonados)

cercanos. Para predecir la geometria mas
ajustada de la red de fracturacion generada por
la inyeccion hidraulica, se necesita predecir el
resultado de cada interaccion entre fracturas
naturales y fracturas inducidas hidraulicamente

(Chuprakov et al, 2013). El resultado de la

interaccion depende de los esfuerzos in situ,
propiedades geomecanicas como la friccion y
la  cohesion, y las propiedades de
permeabilidad de las fracturas naturales, asi
como también de las propiedades reologicas
del fluido de inyeccion y de la velocidad de

dicha inyeccion.

Nota: Figura no a escala

Figura 5. Rutas potenciales de migracion de fluidos fuera de la zona de produccion: (a) sobre-
crecimiento de fracturas hacia las capas supra o infrayacientes, (b) fracturas inducidas intersectando
fracturas naturales, (c) fracturas inducidas intersectando fallas. Modificado de U.S. EPA (2015).
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La longitud vertical de las fracturas creadas
durante las operaciones de fracturacion
hidraulica se ha medido en diferentes
yacimientos en Estados Unidos utilizando
microsismica y técnicas de monitoreo de
microdeformacion de campo (Fisher y
Warpinski, 2012). Estos datos indican

longitudes verticales que se extienden desde
decenas a cientos de metros, y se encontro que
la longitud maxima era de 588 metros y que
solo el 1% de las fracturas alcanzan longitudes
superiores a los 350 metros. Los resultados
sugieren que no siempre las fracturas generadas
permanecen dentro de la zona de produccion,
como en el caso de algunas fracturas en el
yacimiento de Marcellus, en EEUU, donde se
encontraron longitudes hasta de 477 metros,
cuando el maximo espesor de la formacion es

generalmente de 107 metros o menos (MCOR

2012), sin embargo, en ese caso la mayoria de

las fracturas tenian menos de 100 metros de
longitud, lo que indica una posibilidad limitada
para el sobre-desarrollo de fracturas hacia los

acuiferos someros (Davies et al, 2012).

Los estudios realizados por Fisher y Warpinski

para la AAPG (Fisher y Warpinski, 2012)

muestran que las fracturas hidraulicamente
generadas estan confinadas verticalmente
mejor de lo que los modelos preexistentes
predecian; realizd una cartografia a partir de
extensas bases de datos y evidencid que incluso
en arcas donde se registraban las mayores
longitudes verticales de fracturas (como en
Marcellus), las terminaciones de las fracturas
estan miles de metros por debajo de los
acuiferos mas profundos (Figura 6), por lo que
éstas fracturas no tienen el potencial de
alcanzar los recursos de agua potable y por
consiguiente no podrian inducir a su

contaminacion o pérdida de la calidad.
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Figura 6. Extension vertical, longitud y profundidad de las fracturas por fracturacion hidraulica en
distintas formaciones productoras de EEUU. Modificado de Davies et al., (2012).

El movimiento de fluidos desde la zona de
produccion hacia los recursos de agua potable
subterranea también puede ocurrir por la
interseccion de los pozos de produccién con
otros pozos en cercanias a las operaciones de
fracturacion hidraulica. Las fracturas generadas
pueden intersectar pozos antiguos activos o

inactivos (U.S. EPA, 2015) — incluyendo pozos

de petroleo y gas, pozos de inyeccion o pozos
de agua — lo que puede generar rutas de
migracion de fluidos. Se ha encontrado que los
pOzos mas antiguos son mas propensos a ser
afectados negativamente por los esfuerzos

aplicados durante la fracturacion hidraulica.
3.4. Retorno de flujo y agua producida

El agua es un subproducto de la produccion de

petroleo 'y gas; una vez finalizada la

fracturacion hidraulica, la presion de inyeccion
es liberada y el agua fluye ascendiendo por el
pozo. Inicialmente esta agua es similar al fluido
fracturante, pero a medida que pasa el tiempo
su composicion se ve afectada por las
caracteristicas de las formaciones con las que
interactia y las posibles reacciones entre si

(U.S. EPA, 2015). Esta agua subproducto se

denomina agua producida (API, 2010) y puede

contener quimicos inyectados como parte del
fluido fracturante, quimicos caracteristicos de

la formacion, e hidrocarburos.
3.4.1. Volumen de agua producida

La cantidad de agua producida varia, pero
cominmente se encuentra en un promedio
entre el 10% y el 25% de los volumenes

inyectados (Figura 7). Sin embargo, hay
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excepciones, por ejemplo, en Barnett Shale en
Texas, donde el volumen total de agua

producida puede igualar o exceder el volumen
a
Fuente de Agua

» Agua w Agua Agua
Superficial Reutilizada Subterranea

Pozo

inyectado durante la fracturacion hidraulica

(U.S. EPA, 2015).

Manejo de Agua Residual

15% L -

./.‘
] &
Reutilizacion CWT Pozo de disposiciéon UIC

La mayoria del fluido inyectado es
retenido en el subsuelo: el vol de
agua producida sobre 10 aiios es
aproximadamente el 10 al 30% del

volumen inyectado original

Figura 7. Volumen de Agua inyectada Vs. Volumen de agua producida en Marcellus Shale,
Pennsylvania, EEUU. Manejo de aguas residuales. Modificado de U.S. EPA (2015).

Por lo general, como se ha indicado, el fluido
que retorna a superficie inicialmente consta de
una mezcla del fluido fracturante inyectado,
sus productos de transformacion y agua de
formacion natural; en algunos casos el volumen
de este retorno es superior al volumen
inyectado a causa del agua adicional

proveniente de la formacion (Nicot ef al

2014).

Los datos provenientes de 271 pozos en

Marcellus Shale en West Virginia (Hansen et

al, 2013) evidencian la variabilidad de la
recuperacion (porcentaje de retorno) en pozos
ubicados en la misma formacién ya que se
encontraron retornos de menos del 15% hasta
retornos del 80%. De igual manera, la cantidad

de agua producida varia de acuerdo al tiempo

transcurrido a partir de las operaciones de
fracturacion hidraulica, y ésta a su vez varia de

formacion a formacion (U.S. EPA, 2015).

De acuerdo a Andrew et al, 2017, el volumen

medio estimado esta entre 1.7 y 14.3 millones
de litros de agua producida por pozo durante
los primeros 5 a 10 afios de produccion; a partir
de analisis de salinidad y calculos de balance
de masa estimaron que solo el 4 al 8% del agua
que retorna a superficie estd compuesta por
fluido fracturante, mientras que el 92 al 96%
restante se deriva de las salmueras de
formacion que son extraidas junto con los

hidrocarburos producidos.
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3.4.2. Composicion del agua producida
El agua producida puede contener cierto rango
de componentes, pero en proporciones

ampliamente variadas (U.S. EPA, 2015); por lo

general seran:

a) Sales: en orden de abundancia relativa, los
iones inorganicos que se encuentran
comunmente en el agua producida son:
sodio, cloruro, calcio, magnesio, sulfato,
bromuro, estroncio, bicarbonato y yoduro
(Lee y Neff, 2011).

b) Metales:

incluye bario, manganeso,
hierro y estroncio, también puede contener
niveles bajos de metales pesados como
cromo, cobre, niquel, zinc, cadmio,
plomo, arsénico y mercurio (Hayes, 2009).
c¢) Materiales radioactivos: Los materiales
radioactivos comunmente presentes en los
ambientes  sedimentarios  (lutitas y
areniscas) incluyen uranio, torio, radio y
sus productos de decaimiento, éstos se
denominan Materiales Radiactivos de
Origen Natural (NORM por sus siglas del
término en inglés Naturally Occurring
Radioactive Materials) y estan presentes
en la mayoria del agua producida (U.S.

EPA, 2015).

d) Compuestos organicos: pueden ser
compuestos organicos volatiles como el
benceno y el tolueno, compuestos
organicos semi-volatiles como los fenoles
0 compuestos organicos no volatiles como
la materia

organica natural

macromolecular (Hayes, 2009).

e) Productos de reacciones intra-
formacionales: se presenta por la
interaccion entre el fluido fracturante y la
formacion objetivo, y se da por procesos
fisicos y geoquimicos que pueden
movilizar trazas o constituyentes mayores
a la solucidn; por ejemplo los elementos
potencialmente  susceptibles a  ser
movilizados desde los materiales al ser
expuestos por fracturacion hidraulica son
el calcio, magnesio, manganeso, estroncio,
plata, cromo, cobre, molibdeno, niobio,
vanadio, zinc y fracciones organicas; la
exposicion o liberacion de dichos
elementos es variable y no se ha estudiado

del todo debido a la gran cantidad de

interacciones posibles que pueden ocurrir

en los diferentes ambientes (U.S. EPA
2015) entre el material rocoso y el fluido
fracturante, y la evolucion de estas en el

tiempo.

Se debe tener en cuenta que la caracterizacion
quimica varia no solo entre formaciones, sino
que de igual manera varia dependiendo el
tiempo transcurrido con respecto al inicio de la
fracturacion hidraulica como se menciond
anteriormente, por esta razoén se presenta una
gran variabilidad en los datos reportados (U.S.

EPA, 2015).

3.4.3. Manejo y disposicion del agua
producida y potencial de derrame
El agua producida se transporta generalmente

desde la embocadura del pozo a través de una
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serie de tuberias o lineas de flujo hasta las
unidades de tratamiento o almacenamiento in-

situ (GWPC e IOGCC, 2014); las conexiones

defectuosas, fugas o rupturas en estos

conductos puede resultar en derrames.

Los  fluidos recuperados pueden  ser
transferidos a embalses superficiales para
almacenamiento a largo plazo y evaporacion;
éstos también pueden tener derrames a causa
de un disefio defectuoso y/o por eventos

climaticas (U.S. EPA, 2015).

El agua producida que sera tratada o cuya
disposicion se hara fuera del area de
operaciones, es almacenada en tanques que
posteriormente  seran  transportados  por
camiones; dichos tanques reciben el agua
producida  mediante  tuberias que se
interconectan entre si desde la embocadura del

pozo (GWPC e I0GCC, 2014), por lo que los

fallos en las conexiones durante el proceso de
transferencia, o la averia en uno de los tanques
de almacenamiento pueden implicar una
liberacion de fluidos en superficie (U.S. EPA
2015).

Los derrames en superficie de agua producida
en algunos casos han causado impactos en los
recursos de agua potable; los fluidos liberados,
de no ser contenidos in-situ, pueden fluir hacia
fuentes de agua superficial cercanas o se
pueden infiltrar hacia el agua subterranea por

percolacion a través del suelo (U.S. EPA

2015). Las causas que se han identificado para

estos derrames son: fallas o averias en los

equipos y contenedores, error humano,
comunicacion entre pozos, arremetidas’, fugas
en tuberias y vertederos ilegales. La severidad
del impacto ocasionado por dichos derrames
dependera  del  volumen, duraciébn vy
composicion, asi como de la superficie
topografica, la localizacion de los recursos de
agua potable y la ubicacion de los pozos

(USGS, 2017).

3.5. Tratamiento de aguas residuales y

disposicion de desechos

La fracturaciéon hidraulica genera grandes
volimenes de agua  producida (con
componentes potencialmente problematicos
desde el punto de vista ambiental) que
requieren manejo; en este apartado se referira
al agua producida y a cualquier otra agua
generada en el area de operaciones con el

término de “agua residual”.

Las técnicas de tratamiento y disposicion
varian en cada region y con el tiempo, ya que a
medida que la actividad de fracturacion
hidraulica va siendo mas madura, los costos de
las diferentes practicas disposicion pueden
cambiar debido a factores como regulaciones,
infraestructura disponible, factibilidad y costos
de practicas de reutilizacion, etc. (U.S. EPA

2015).

2 .

Una arremetida o blowout sucede cuando no se
puede controlar en superficie el flujo de fluidos de
formacion.
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Los impactos potenciales en los recursos de
agua potable pueden ocurrir si el agua residual
de fracturacion  hidraulica es tratada
inadecuadamente y vertida en agua superficial.
Asi, el agua residual tratada inadecuadamente
puede incrementar las concentraciones de
solidos disueltos totales (TDS), bromuros,
cloruros y yoduros en las aguas receptoras. De
igual forma, se puede encontrar radionucleidos,
y componentes como bario, boro y metales
pesados en las aguas tratadas inadecuadamente

(U.S. EPA, 2015).

3.5.1. Volumen de agua residual por
fracturacion hidraulica
La cantidad de agua residual’ generada en una
region particular varia ampliamente
dependiendo del volumen generado por pozo y
del numero de pozos presentes en el area.
Estimar un volumen a nivel nacional (en
Estados Unidos, por ejemplo) es dificil de
obtener de manera confiable; por lo que la
estimacion anual puede variar de cientos de
millones a billones de litros de agua residual
generada por estado o region y por afio. Sin
embargo, se puede afirmar que el volumen de
agua residual generado estd directamente
relacionado con el volumen de la produccion
de petrdleo y gas; es decir, a medida que las

operadoras incrementan la produccion de

3 El término “agua producida” corresponde al fluido
que retorna a superficie tan pronto termina el
proceso de fracturacion hidraulica, mientras que el
término ‘“agua residual” corresponde al fluido
fracturante y adicionalmente el fluido proveniente
de las formaciones perforadas, los cuales retornan
en conjunto a la superficie.

hidrocarburos, asi mismo habrda un
correspondiente incremento en los volumenes
de agua residual a ser manejados (U.S. EPA
2015). En un estudio realizado en 2007 (Clark
y Veil, 2009) se estimd que aproximadamente

un millén de pozos activos de petrdleo y gas en
los Estados Unidos, generaban 9.1 billones de
litros por dia de agua residual; aunque no hay
una manera confiable de estimar cual porcion
de este volumen total corresponde a pozos

hidraulicamente fracturados.

3.5.2. Caracteristicas del agua residual

Conocer las caracteristicas del agua residual es
importante para comprender los impactos
potenciales en los recursos de agua potable, y
su caracterizacion se debe tener en cuenta para
el planeamiento del manejo y disposicion final

(U.S. EPA, 2015). Los componentes

encontrados son:

a) Solidos disueltos totales (TDS) e
inorganicos: por lo general presentan
valores elevados de TDS, especialmente
aquellas aguas provenientes de lutitas y
formaciones de arenisca apretada, con
valores entre menos de 1.000 mg/L hasta
cientos de miles de mg/L; principalmente
de sodio y cloruros, también presenta
concentraciones elevadas de bromuros,
bicarbonatos, sulfatos, calcio, magnesio,
bario, estroncio, radio y metales pesados

(Chapman et al, 2012).

b) Organicos: los compuestos organicos

pueden variar con base en los aditivos
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quimicos utilizados y de la formacion,
pero generalmente constan de polimeros,
grasas y aceites, compuestos organicos
volatiles y compuestos organicos semi-
volatiles; otros componentes detectados
son alcoholes, naftaleno, acetona vy

disulfuro de carbono (U.S. EPA, 2015)

¢) Radionucleidos: Estudios reportados por

Rowan et al, 2011 indican que el radio-

226 y radio-228 son los radionucleidos
predominantes en las aguas residuales de
Marcellus Shale, cabe anotar que no hay
mucha informacién acerca de estos
compuestos en aguas residuales de otras
formaciones, sin embargo, la informacion
existente sobre materiales radioactivos de
origen natural (NORM) en las
formaciones, especialmente uranio y torio,
puede indicar elevados niveles de
radionucleidos en el agua producida,
especialmente donde las concentraciones
de solidos disueltos (TDS) son igualmente

elevadas (U.S. EPA, 2015).

3.5.3. Practicas de manejo de aguas
residuales

El agua residual proveniente de la fracturacion

hidraulica se maneja utilizando diferentes

opciones (Figura 8), las cuales pueden ser:

disposicion en pozos UIC (Clase IID)*,

estanques de evaporacion, tratamiento en

* Pozo de Control de Inyeccion Subterrdnea (UIC
por sus siglas en inglés “Underground Injection
Control”)

CWT’, reutilizacién o descarga ya sea hacia
aguas superficiales o POTW?, reutilizacion con
tratamiento minimo o nulo, e irrigacion (segin
normativa local) o esparcimiento en carreteras

(U.S. EPA, 2015).

> Instalacion centralizada de tratamiento de residuos
(CWT por sus siglas en inglés “Centralized Waste
Treatment Facility”)

% Obras Publicas de Tratamiento (POTW por sus
siglas en inglés “Public Owned Treatment Works”)
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Tratamiento
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Almacenamiento en locaciéon

Tanques de
Evaporacién

’ Esparcir sobre
carreteras, otros usos

Descarga en

Aguas
Superficiales

Vertederos

Figura 8. Estrategias de manejo de Aguas residuales. Estrategias de manejo de Aguas residuales.
CWT: Instalacion centralizada de tratamiento de residuos; UIC: Pozo de control de inyeccion
subterranea; POTW: Obras Publicas de Tratamiento. Modificado de U.S. EPA (2015).

Cada una de estas estrategias de manejo de
aguas residuales tiene el potencial de implicar
un impacto en los recursos de agua potable
durante alguna fase de su ejecucion; tales
impactos pueden ser: liberaciones accidentales
durante su transporte, descargas de aguas
residuales tratadas de CWTs o POTWs donde
el tratamiento de algunos componentes ha sido
inadecuado, migracion de ciertos elementos en
aguas residuales que han sido utilizadas para
irrigacion, fugas en los tanques de
almacenamiento o manejo inapropiado de

componentes residuales (U.S. EPA, 2015).

La eleccion de la estrategia de manejo esta
influenciada por los costos (transporte,
almacenamiento y disposicion) y otros factores,
tales como las propiedades del agua residual, el
volumen, duracién y tasa de flujo en la que se

ésta es generada, la factibilidad logistica de las

diversas opciones, la disponibilidad de la
infraestructura necesaria, las regulaciones
federales, estatales y locales, y por discrecion

de la operadora (U.S. GAO, 2012). De igual

manera se ha visto un cambio a nivel regional a
lo largo del tiempo, asociado al cambio en el
desarrollo de la produccion de hidrocarburos
tal como se ve en la Figura 9, donde se
evidencia un cambio en las practicas de
disposicion en Pennsylvania durante los
ultimos afios en Marcellus Shale (por ejemplo,
la reutilizacion en la misma area de

operaciones se ha incrementado) (U.S. EPA

2015).

3.5.3.1. Inyeccion subterrdanea
En muchas partes de Estados Unidos se hace

disposicion de aguas residuales de fracturacion
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hidraulica por reinyeccion en el subsuelo
mediante inyeccion con pozos profundos
utilizando los posos de disposiciéon Clase I1'; el
programa UIC define los pozos Clase II como
aquellos que inyectan fluidos asociados a la
produccion de hidrocarburos, principalmente
salmueras. Estos pozos deben estar ubicados
(acondicionados y terminados) en formaciones
que estén aisladas de aguas subterrancas de
calidad utilizable y sellados por encima y por
debajo por formaciones rocosas impermeables

(Price y Adams, 2016). Los criterios utilizados

para identificar zonas adecuadas para la
inyeccion de aguas residuales provenientes de

fracturacion hidraulica son:

- La presencia de unidades confinantes de
gran  espesor ubicadas sobre las
formaciones rocosas donde sera inyectada
el agua residual

- La presencia de una estructura geologica
simple, libre de fallas o fracturas que
puedan permitir la migraciéon de fluidos
desechados.

- La zona de inyeccion debe contener agua
salada (no acuiferos de agua dulce)

- Debe estar situado en un area de bajo

riesgo sismico.

7 Los cuales son regulados bajo el programa de
control de inyeccion, bajo la ley de seguridad del
agua potable (SWDA por sus siglas en inglés Safe
Drinking Water Act en EE.UU). Los pozos Clase II
incluyen aquellos utilizados para recuperacion
mejorada (IIR), los de disposicion de desechos (IID)
y los de almacenamiento de hidrocarburos (IIH)

Movimiento

de

agua

subterranea

insignificante o bajo en la zona de

inyeccion.
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Figura 9. Cambio en las practicas de disposicion en Pennsylvania (en Marcellus Shale). Modificado de
EPA 2015.

3.5.3.2. Instalacion Centralizada de
Tratamiento de Residuos (CWT)

La instalacion centralizada de tratamiento de

residuos (CWT) se define generalmente como

aquella instalacion que acepta materiales

industriales (peligrosos, no peligrosos, solidos
o liquidos) para tratamiento y/o recuperacion

(U.S. EPA, 2000). En la fracturacion

hidraulica, las CWT que aceptan aguas

residuales ofrecen una variedad de tratamientos
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y configuraciones, de igual manera, el destino
del efluente tratado también varia y puede ser
reutilizado en  futuras operaciones de
fracturacion hidraulica, o llevado a descarga
directa (a una fuente de agua superficial de
acuerdo a las normativas de vertido vigentes), o
a descarga indirecta (hacia una POTW) o una

combinacion de éstas (U.S. EPA, 2000). Asi,

de acuerdo con la calidad del agua deseada

para cada destino, se requieren diversos

tratamientos 'y se plantean diferentes

configuraciones para cada tren de tratamiento

o

Agua producida

Balsa

* Anaerobica

Separador

Agua/aceite

Membrana de

Biorreactor

*

(combinacion de procesos); la Figura 10
muestra el esquema de las instalaciones del

tratamiento en Anticlinal Pinedale (U.S. EPA

2015), el cual incluye un pretratamiento para
aceite disperso, compuestos organicos volatiles
(VOCs) y metales pesados, tratamiento
avanzado para remocion de TDS, organicos
disueltos y boro; ésta CWT puede descargar
directamente en aguas superficiales o proveer
el agua residual tratada a las compaiiias

operadoras para su reutilizacion.

Filtro
Balsa de de
* Aireacion * Arena
Osmosis Intercambio .
* Inversa * v
Distribucion
i 3 =
reutilizar en
Tratamiento Agua limpia FH
adicional y para ser
disposicién descargada al

medio ambiente

Figura 10. Esquema de las instalaciones del tratamiento en el Anticlinal Pinedale, EE.UU. Modificado
de U.S. EPA (2015).

3.5.3.3. Reutilizacion de agua residual para
fracturacion hidraulica

La reutilizacion de agua en operaciones de

fracturacion hidraulica se ha incrementado en

los ultimos afios, al poder ser reutilizada

después de algin tipo de tratamiento (en

ocasiones

simplemente  decantacion), y

dependiendo de los requerimientos de calidad

del agua a reutilizar (U.S. EPA, 2015).

La reutilizacion de aguas residuales de

fracturacion hidraulica reduce los costos

asociados con otras formas de manejo de aguas

residuales, asi que por los beneficios

econdmicos y la viabilidad de la reutilizacion
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se esperaria que figure en las decisiones de
manejo de aguas residuales; sin embargo, a
pesar del beneficio econdomico derivado, esto
puede representar una acumulacion de solidos
disueltos totales (por ejemplo sales y
TENORMs®), por lo que dichos residuos
requeriran un manejo apropiado para evitar los
impactos potenciales en los recursos de agua

potable (U.S. EPA, 2015); ademas, la presencia

de ciertos compuestos como por ejemplo el
boro, el bario, el estroncio y el hierro, puede
generar limitaciones operacionales debido a
problemas de incrustaciones, taponamiento,
reticulacion no deseada al romper geles, entre
otros, por lo que se podria ver afectado el
rendimiento del fluido fracturante en las
subsecuentes operaciones de fracturacion

hidraulica (Price y Adams, 2016).

3.5.3.4. Evaporacion

La evaporacion es ampliamente practicada en
areas aridas, donde la tasa de evaporacion
excede la tasa de precipitacion (Price y Adams,
2016). La tasa de evaporacion depende de la
calidad del agua, del tamafio, la profundidad y
la localizacion del embalse y de factores
ambientales tales como la humedad local, la
temperatura, y el viento. La salmuera residual

(o solidos) pueden ser dispuestos en pozos de

¥ Por sus siglas en inglés Technologically Enhanced
Naturally  Occurring  Radioactive ~ Materials
(TENORM), corresponde a una serie de materiales,
por lo general desechos industriales o subproductos
enriquecidos con elementos naturales encontrados
en el ambiente, tales como uranio, torio y potasio y
cualquiera de sus productos de decaimiento tales
como radio y radon.

inyeccion subterranea o vertederos (U.S. EPA

2015). La desviacion del agua residual de
fracturacion hidraulica hacia grandes embalses
para evaporacion se utiliza principalmente en el
occidente de Estados Unidos y Australia; y a
pesar de que ésta alternativa es efectiva para
eliminar la fase liquida de las aguas residuales,
puede acarrear inconvenientes significativos

(Price y Adams, 2016); por ejemplo, se pueden

generar impactos en los recursos de agua
potable, si el embalse se rompe por condiciones
climaticas extremas u otros factores que
afecten la infraestructura del mismo, y si el
agua derramada alcanza un cuerpo de agua

superficial (U.S. EPA, 2015).

3.5.3.5. Obras  Publicas de Tratamiento
(POTW)

Antes de que se generara el desarrollo de

recursos no convencionales, las Obras Publicas

de Tratamiento (POWT) se utilizaban para

tratar las aguas residuales y otros residuos de

las operaciones convencionales de

hidrocarburos en algunos estados orientales de

los Estados Unidos (U.S. EPA, 2015); la gran

mayoria de tratamientos en las POTWs y las
instalaciones de disposicion de aguas
residuales comerciales incluyen: tratamiento
primario  (desarenadores y clarificadores
primarios para eliminacion de soélidos en
suspension), tratamiento secundario
(tratamiento bioldgico de fangos activados para
la remocion de compuestos organicos y

amoniaco) y desinfeccion. Algunos POTWs
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también incluyen tratamiento terciario; sin
embargo, las grandes cantidades de sales
inorganicas presentes en las aguas residuales
provenientes de fracturacion hidraulica son
esencialmente diluidas y no removidas, y por
esta razon, esta practica ha sido prohibida en
muchos estados en Estados Unidos (Price y

Adams, 2016) o se regula el volumen pre-

tratado y la calidad que puede ser aceptada por

estas instalaciones (U.S. EPA, 2015).

3.5.3.6. Otras practicas de disposicion final.

Las estrategias adicionales para el manejo de
las aguas residuales en algunos estados
incluyen la descarga en aguas superficiales y
aplicaciones sobre el terreno. Esparcir sobre las
carreteras se utiliza para control de polvo o
deshielo; esta practica estd regulada a nivel
estatal y es prohibida en algunos estados
debido a la presencia de elementos como bario,

estroncio, y radio (U.S. EPA, 2015) y la

posible contaminacion por escorrentia en las
aguas superficiales o la migracion de las

mismas hacia los acuiferos.

Otros usos potenciales documentados para las
aguas residuales en la parte occidental de los
Estados Unidos son, por ejemplo, riego para
ganaderia, irrigacién, caudal suplementario,
proteccion contra-incendios, y usos
industriales, cada uno de los cuales con sus

propios  requerimientos de calidad 'y

aplicabilidad (Guerra et al, 2011).

4. IMPLEMENTACION DE LA
FRACTURACION HIDRAULICA EN
COLOMBIA

4.1. Situacion actual.

A nivel regional, en Sur América se encuentran
grandes yacimientos no convencionales, dentro
de los cuales resaltan los pertenecientes a
Argentina, al poseer 2.26 . 10" m?® (801.5
trillion cubic feet) de recursos técnicamente
recuperables de gas de lutita, y 4.29 . 10° m?
(27.0 oil barrels) técnicamente recuperables de
petroleo segun los datos proporcionados por la
Agencia de Energia de Estados Unidos (EIA
2015); El yacimiento de gas de Iutita de Vaca
Muerta seria considerado uno de los mayores
yacimientos fuera de América del Norte y
situaria a Argentina entre los principales
productores de hidrocarburos no

convencionales durante las proximas décadas

(Abellan, 2014). Igualmente, Brasil posee

grandes reservas de gas de lutita y le siguen de
cerca Venezuela, Paraguay y Colombia tal

como se muestra en la Tabla 1 (EIA 2015).
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Tabla 1. Principales Reservas de Yacimientos No Convencionales en Latinoamérica. Elaboracion
propia a partir de datos reportados por EIA 2013

Pais Wet shale gas Thigt oil
(Gas Huimedo de Lutita) - m? -m?

Argentina 226X 10" 429X 10°
Brasil 6.93 X 10" 8.42 X 10°
Venezuela 473X 10" 2.13 X 10°
Paraguay 2.13X 10" 5.88 X 10°
Colombia 1.54X 10" 1.08 X 10°
Chile 137X 10" 3.65 X 10°

En Colombia, los cinturones de roca productiva
mas conocidos (potencialmente prospectivos
para operaciones de fracturacion hidraulica)
fueron depositadas en ambientes marinos en
condiciones de poca circulacion (anoxicas) y
alta acumulacion de materia organica (Vargas,
2012). Algunas de las formaciones presentes en
las cuencas Valle Medio del Magdalena,
Llanos Orientales, Catatumbo, Putumayo y
Cesar-Rancheria, fueron depositadas durante el

Cretacico, estan asociadas a eventos que

favorecieron su enriquecimiento en materia
organica, y son consideradas como las fuentes
de hidrocarburos mas prolificas del pais (West,
1996), siendo las tres primeras las principales
zonas prospectivas para el estudio conducido

por la EIA, 2015 como se muestra en la Figura

11; cabe resaltar que la Cuenca del Putumayo
en la parte sur de Colombia, también tiene
potencial de yacimientos no convencionales
pero no ha sido estudiado por la escases de

datos (EIA, 2015).

284



PARTE NORTE DE SURAMERICA

Valle Medio
del Magdalena

Cuenca
prospectiva

™ (© 2013, Advanced Resources
International, Inc.

Scott Stevens  sstevens@adv-res.com
Keith Moodhe  kmoodhe@adv-res.com

0 €0 120 240 360

30
Kiometers

Sub-cuenca
del Catatumbo

COLOMBIA

N Sources:
Cuenca _de ANH, 20072012
Maracaibo e

—’
VENEZUELA

Cuenca
Llanos
Orientales

0 80 120 240 360

480
Mies

e

Figura 11. Cuencas prospectivas para Yacimientos No Convencionales en Colombia. Modificado de
ETA (2015).

Desde el afio 2012 la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) dio inicio a la
adjudicacion de diferentes areas para llevar a
cabo la exploracion y produccion de YNC y
Tabla 2. Uno de los bloques mas adelantados
de YNC es el bloque VMM3 en la zona de San
Martin (Cesar) de la operadora ConocoPhilips.
Otra operadora con operaciones proximas a
ejecutarse es Parex, con el bloque VMMO9; se
estan realizando los estudios de impacto

ambiental con el fin de armar el Plan de

actualmente se tienen 15 bloques adjudicados a
las compaifiias operadoras como se observa en

la

Manejo Ambiental (PMA); sin embargo, atn

no ha sido avalada la licencia ambiental.
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Tabla 2. Bloques adjudicados por la ANH para exploracion y produccion de YNC en Colombia.

Elaboracion Propia segun los datos registrados en la ANH.

Compaiiia Operadora Bloque Proceso de adjudicacion
Exxon Mobil VMM2 Mini Ronda 2008
Patriot VMM 37 Ronda Colombia 2010
Ecopetrol - Exxon Mobil | COR 62 Ronda Colombia 2012
Ecopetrol - Exxon Mobil | VMM 29 Ronda Colombia 2012
Ecopetrol - Exxon Mobil | COR 46 Ronda Colombia 2012
Ecopetrol VMM 5 Ronda Colombia 2012
Ecopetrol VMM 16 Ronda Colombia 2012
Ecopetrol CAT3 Ronda Colombia 2012
Shell VMM 27 Ronda Colombia 2010
Shell VMM 28 Ronda Colombia 2010
ConocoPhilips VMM 3 Mini Ronda 2008
Nexen Barbosa Contratacion directa
Nexen Chiquinquira Contratacion directa
Canacol Energy Santa Isabel Contratacion directa
Parex VMM 9 Ronda Colombia 2014

Los bloques anteriormente mencionados se
encuentran ubicados en cuencas sedimentarias
que cuentan con los ecosistemas biologicos
mas diversos del mundo y con gran potencial
hidrico —como el Caribe, el Pacifico, los
Andes, la Orinoquia y el Amazonas- lo que
representa una alta sensibilidad ambiental que
se debe tener en cuenta en las actividades de
recursos

exploracion y  produccion  de

energéticos con el fin de velar por la

preservacion del entorno natural (Borbon

2015). Varias cuencas limitan con areas donde

: 9
se encuentran parques nacionales Yy reéservas,

? Colombia tiene 56 areas que conforman el Sistema
de Parques Nacionales, ocupando el 9.98% del
territorio terrestre y el 1.30% del territorio marino
con un area total de 12.602.321 hectareas, las cuales

por lo que las actividades de exploracion y
produccion (E&P) que puedan afectar a estos
parques probablemente influirdn
indirectamente en la sensibilidad ambiental de

la cuenca (UPME, 2012) y en consecuencia, se

evidencia una amplia necesidad de aumentar el
conocimiento del impacto potencial de las
actividades de E&P tanto de los recursos
convencionales como los no convencionales
(susceptibles a ser explotados por fracturacion

hidraulica).

Por lo anterior, actualmente se esta realizando

una evaluacién de la sensibilidad ambiental en

han sido excluidas de las areas prospectivas en el
momento del calculo de las reservas.
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cada una de las cuencas incluyendo (UPME

2012):

* Parques nacionales/regionales, areas

naturales, bosques, comunidades
indigenas, santuarios y areas privadas para
la conservacion.

* Recursos acuiferos (humedales, pantanos,
reservorios de agua y lagos, rios y sus
principales afluentes).

* Biodiversidad de flora y fauna.

e Area de accién de ONGs e instituciones
gubernamentales  focalizadas en el

mantenimiento de la biodiversidad.

* Regulacion ambiental

Asi mismo, en enero del 2014 la ANH firmé un
convenio con la SCG (Sociedad Colombiana de
Geologia) para  recopilar  informacion
relacionada a la sismicidad y la geologia
estructural en las zonas de los 43 bloques
destinados a yacimientos no convencionales

(Portafolio, 2017), con el fin de consolidar una

linea base de conocimiento para ejecutar
operaciones de fracturacion hidraulica con el

menor impacto ambiental posible.

Actualmente la  Resolucion 90341 del
Ministerio de Minas y Energia (MME, 2014)

contiene los lineamientos técnicos para la
aplicacion  del  fracking en  territorio
colombiano y ya han sido emitidos los
Términos de Referencia para la Elaboracion
del Estudio de Impacto Ambiental para
Proyectos de Perforacion Exploratoria de

Hidrocarburos en Yacimientos no

Convencionales, estipulado en el Anexo No. 3
del documento Términos de Referencia (MME,

2014; MADS y ANLA, 2014).

4.2. Factores a considerar para la
implementacion de la Fracturacion

Hidraulica en el territorio colombiano.

Paises como Estados Unidos, han avanzado
considerablemente en la identificacion de los
principales impactos negativos que se pueden
generar al emplear Fracturacion Hidraulica en
la fase de explotacion de YNC como se
mencion6 en los apartados anteriores; mientras
que en Colombia, la generacion de
conocimiento geoambiental es atn muy
deficiente y no se cuenta con la suficiente
informacioén que permita hacer seguimiento y
mitigar los posibles impactos que conllevan las

diferentes fases de dicha operacion.

En los talleres con expertos que se han
realizado por la ANH durante las Rondas
Colombia 2012 y 2014 han surgido una serie
de consideraciones que se deben tomar en
cuenta para la implementacion de las practicas
de Fracturacion Hidraulica en el territorio
Colombiano, las cuales has servido de base
para establecer los términos de referencia y la
normativa base, sin embargo, la Contraloria
General de la Republica (CGR), grupos de
investigacion geoambientales como Terrae, y
diferentes ponentes como Fierro (Fierro, 2013)
han expuesto algunos aspectos que presentan

falencias y/o debilidades que deberian
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reforzarse para regular dicha actividad, dentro

de los cuales cabe resaltar los siguientes:

a)

Cartografia 'y  consolidacion de

informacion técnica: Desde su
fundacién, el  Servicio  Geologico
Colombiano (SGC) ha levantado 1la

cartografia geologica a diversas escalas,
con una cobertura actual del 100% del
area cartografiable del pais. Sin embargo,
no toda esta drea cumple con los
estindares de esta escala de trabajo
(1:100.000) y tiene vacios de informacion
geologica que obligan a hacer planes de

revision y complementacion (SGC, 2014).

Cabe resaltar de que a pesar de que se han

planteado convenios con el SGC vy
Colciencias para promover la generacion
del conocimiento geologico y ambiental
de las regiones del pais con potencial para
el desarrollo de actividades de exploracion
y explotacion de YNC, atn no se han
finalizado ni se han obtenido los productos

técnicos y cientificos base (Fierro, 2013).

Lo cual implica que las entidades

competentes -Ministerio de
Energia (MME), Ministerio de Ambiente

(MADS) y

Minas y
y Desarrollo Sostenible

Autoridad de Licencias Ambientales
(ANLA)- a la fecha no cuentan con
suficiente informacion geologica propia
sobre aguas subterrdneas, neotectonica y
sobre los ecosistemas potencialmente
afectables  por las técnicas de

Fracturacion Hidraulica.

b)

De acuerdo al Informe de actuacion
Contraloria

2014),

especial

General de la Republica (CGR

emitido por Ia

haciendo referencia al Principio de
Precaucion y Desarrollo Sostenible, se
estima que en Colombia no se cuenta con
las lineas base ambientales previas al
inicio de las operaciones de explotacion;
lo cual podria impedir o limitar el control
y seguimiento de tipo ambiental.

Informacion hidrogeologica: En 1977,
Ingeominas publico el primer Mapa
hidrogeologico a nivel nacional a escala
1:3.000.000, y en 1994 el Departamento
Nacional de Planeacion publico el Mapa
Hidrogeoldgico General de Colombia, en
planchas 1:500.000. En 1989, Ingeominas
elabor6 el Mapa Hidrogeologico de
Colombia a escala 1:2.500.000 y siete
anos después inici6 la elaboracion del
Atlas de Aguas Subterraneas de Colombia
(escala 1:500.000), el cual tiene una
cobertura aproximada del 30 % del
territorio nacional, correspondiente a
ocho de las 26 hojas a escala 1:500.000

(SGC, 2014).

“A pesar de algunos esfuerzos realizados
con el fin de conocer el potencial de aguas
subterraneas del pais, el Estado no ha
logrado tener los avances requeridos por
los diferentes actores socioecondmicos
que demandan el conocimiento del recurso
hidrico subterraneo para la toma de

decisiones de los respectivos sectores. La
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falta de informacién y conocimiento
pueden deberse a la insuficiencia de
profesionales competentes (calificados y
con experiencia) en el tema de aguas
subterraneas, falta de inversion,
incapacidad para articular un programa de
investigacion a largo plazo, entre otras
causas, produciendo un pasivo en la

informaciéon generada en las tltimas

décadas” (SGC, 2014)

Regulacion y normativa: A partir del
2012 se ha iniciado con la adjudicacion de
bloques por parte de la ANH y asi mismo
se ha ido desarrollando la reglamentacion
de las practicas de fracturacion hidraulica
mediante talleres con expertos, convenios
de gestion de conocimiento, contratacion
de consultores y expertos internacionales,
entre otros mecanismos; en el Anexo No.l
se relacionan los diferentes actos
administrativos emitidos por los 6rganos
creadores y aplicadores de normas para la
exploracion y explotacion de YNC en el
territorio Colombiano.

A la fecha, los lineamientos técnicos para
la aplicacion la Fracturacion Hidraulica en
territorio colombiano estan especificados
en la Resolucion No. 90341 del 27 de
marzo de 2014; sin embargo, una vez
evaluada dicha documentacién por parte
de la Contraloria General de la Republica
(CGR), se presentaron algunas
observaciones que podrian representar

vulnerabilidad medioambiental de acuerdo

al principio de precaucion que debe
manejarse; tales  observaciones y/o

hallazgos son los siguientes (CGR, 2014):

No refleja criterios de prevencion y
precaucion, evidenciados por la falta de
informaciéon y conocimiento especifico
en materia a la explotacion de YNC.
Aborda la generacion de la linea base
ambiental en aspectos como hidrogeologia
y sismo-tectonica de una manera general,
a escalas inadecuadas y mapas que datan
de 1977 y 1989, lo cual no permite
realizar un adecuado control frente a
posibles dafios ambientales asociados
por la explotacion de YNC.

La informacion técnica que sirvid como
soporte para la generacion de la
Resolucion, se soporté fundamentalmente
en el conocimiento de condiciones
geologicas y campos de produccion de
extraccion de YNC localizados en otros
paises, es decir no consideraron las
condiciones del medio ambiente
colombiano.

La resolucion no incluye la obligacion
para las operadoras, que van a
desarrollar proyectos de exploracion y
produccion de YNC, de presentacion de
informes sobre la extraccion del
hidrocarburo ni las captaciones de agua
para este tipo de explotaciones.

En el area de hidrogeologia requieren
mapas en escala 1:25.000 o mayor, por lo

que los acuiferos locales no son
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caracterizados. Adicionalmente  “No
existen requerimientos de
caracterizacion de fracturas en las
eventuales unidades hidrogeologicas que
pudieren ser afectadas, a pesar de que este
es uno de los items identificados como
claves en los talleres realizados por las
instituciones de gobierno ni informacion
de manantiales o pozos”.

Existe un documento de términos de
referencia de los Estudios de Impacto
Ambiental para la perforacion exploratoria

de YNC (MADS y ANLA, 2014), pero no

existen términos de referencia para la
elaboracion de estudios ambientales
previos ni la normativa ambiental que
defina el marco de la licencia ambiental
especifica en la fase de explotacion de
YNC, teniendo en cuenta las
particularidades de este tipo de
explotacion en cuanto a  riesgos
ambientales, uso de recursos naturales, en
especial del recurso agua, afectacion a
formaciones geologicas en el subsuelo por
la fracturacion secundaria, contaminacion
de aguas superficiales y subterraneas,
generacion y disposicion final de residuos
peligrosos en el proceso, generacion de
sismicidad y riesgos por reactivacion de
zonas tectonica activas, reinyeccion de
aguas contaminadas o no tratadas en el

subsuelo.

5. CONCLUSIONES

La explotacion de recursos de petrdleo y gas -
ya sean convencionales o no convencionales-
presenta riesgos medioambientales inherentes;
en el caso de los YNC, cuya extraccion
depende de las técnicas de fracturacion
hidraulica, se encuentra un mayor potencial de
impacto ambiental, en especial, la posible
afeccion a los recursos de agua potable; esto se
debe a los grandes volimenes de agua
requerida, a las caracteristicas y las
propiedades fisico-quimicas de los compuestos
utilizados para la elaboracion del fluido
fracturante, a los riesgos asociados a los
derrames que se puedan presentar en las
diferentes etapas de desarrollo de dicha técnica,
a los factores propiamente operacionales
(magnitud de la operacion, disefio de los pozos,
ubicacion, geologia de la zona, etapas a
desarrollar de fracturacion hidraulica, mezcla
quimica especifica, condiciones de
emplazamiento e integridad del revestimiento,
calidad de la cementacidon, idoneidad de los
materiales utilizados, etc.), al manejo de aguas
residuales y a la necesidad de mecanismos de
control y  seguimiento  especializados.
Adicionalmente, cabe resaltar que el riesgo
asociado con el desarrollo de fracturacion
hidraulica para YCN es indeterminado, en
parte, debido a que en los estudios evaluados
hasta la fecha no se han tenido en cuenta los

efectos potenciales a largo plazo, es decir, los

efectos acumulativos.
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Se ha mostrado que el volumen de agua
requerido para ejecutar las operaciones de
fracturacion hidraulica es elevado, y se ha
generado preocupacion por el tema de esta gran
demanda; sin embargo, de acuerdo a la
informacion consultada, el consumo de agua
como tal no afecta la cantidad de los recursos
de agua potable, sino que el impacto
corresponde a la combinacion del consumo de
agua y la disponibilidad del agua a escalas
locales; por lo que se espera un mayor impacto
en areas propensas a sequias o con recarga
limitada. En este aspecto la gestion eficaz del
agua puede ser fundamental para mediar la
dinamica entre uso y disponibilidad.
Adicionalmente, tal como se ha mostrado
durante el desarrollo del tema, las técnicas del
manejo de las aguas residuales provenientes de
la fracturacion hidraulica han ido cambiando a
medida que evoluciona la industria, y cada vez
se emplea mas la reutilizaciéon (cuando las
condiciones lo permiten). Se podria sugerir
que, si se incentiva la reutilizacion como
mecanismo principal de disposicion de aguas
residuales  provenientes de fracturacion
hidraulica (o de otras industrias), se fomentaria
la optimizaciéon de las instalaciones de
tratamiento de estas aguas, se podria reducir en
parte la demanda de agua dulce y se
disminuiria proporcionalmente el volumen de
agua para disposicion final (ya sea inyeccion
en pozos, vertederos o descargas en aguas
superficiales), lo que se reflejaria en una

atenuacion del impacto potencial.

La fracturacion hidraulica de yacimientos no
convencionales supone un riesgo a la calidad
del recurso hidrico por contaminacion del agua
superficial y/o subterranea, en gran medida por
los derrames, fugas y vertidos (del agua
producida o del fluido fracturante, o de los
quimicos que lo componen). Estos derrames y
fugas se pueden producir en cualquiera de las
fases que se llevan a cabo durante la
fracturacion hidraulica, y a diferentes escalas,
por lo que su impacto depende del tipo de fuga
o derrame, de la toxicidad de los quimicos
involucrados, el volumen derramado y los
planes de contingencia existentes. Teniendo en
cuenta que a lo largo de la ejecucion de la
actividad se presentan diversos mecanismos
que pueden dar origen a la contaminacion o
afeccion a los recursos de agua potable
(asociados a los derrames), lograr asociar la
contaminacién a una causa especifica requiere
una gran cantidad de datos, los cuales deben
ser obtenidos antes y después de las
operaciones de fracturacion hidraulica, para
poder apreciar los cambios relativos de la
calidad del agua a raiz de los derrames.
Desafortunadamente, en la mayoria de los
casos donde se detecta una contaminacion del
agua por estas operaciones, la informacion es
insuficiente; por lo que se resalta la
importancia de la obtencion datos pre y post-
operaciones en cuanto a la caracterizacion de
los cuerpos de agua y la calidad de la misma,
para poder realizar un seguimiento efectivo, y

tomar las medidas preventivas o de
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contingencia mas adecuadas que permitan
mitigar la severidad los impactos en caso de
presentarse un derrame, vertido, o fuga de
fluido . De igual manera, se debe tener en
cuenta que aunque no se registren cambios en
los parametros de calidad de los cuerpos de
agua (acuiferos por ejemplo) inmediatamente
después de los eventos de derrames o fugas,
esto no significa que no se vaya a presentar
contaminacion, ya que ésta se puede manifestar
afnos después dependiendo de las propiedades
del terreno; por lo que se sugiere una
continuidad temporal prolongada en los
estudios que se realicen en las areas
susceptibles de sufrir los impactos a causa de

derrames.

El desarrollo de la fracturacion hidraulica en el
territorio colombiano es inminente ya que
cuenta con areas prospectivas de gran interés y
con esta técnica se favoreceria un incremento
considerable en las reservas del pais. En los
ultimos afios se han venido desarrollando las
diferentes medidas de regulacion, como los
términos de referencia para la elaboracion de
estudios de impacto ambiental, las
especificaciones técnicas operacionales, y las
normativas ambientales aplicables a la
explotacion de YNC; simultineamente se han
adjudicado algunos bloques con contrato de
exploracion y produccion mientras se continua
con la optimizaciéon de los mecanismos de
control para la explotacion de estos recursos.
Sin embargo, se ha evidenciado que el pais no

tiene una linea base geo-ambiental de

conocimiento que sirva para establecer las
directrices adecuadas para la implementacion
de la fracturacion hidraulica (bajo el principio
de prevencion), ya que se presentan
inconsistencias en la informacion técnica
disponible sobre hidrogeologia, tectdnica
activa, geologia detallada a nivel local,
identificacion y caracterizacion de ecosistemas
de las areas a ser intervenidas mediante esta

técnica.

Los datos existentes sobre la fracturacion
hidraulica son provenientes de estudios que no
han sido realizados en el territorio colombiano
(principalmente son de origen norteamericano),
y sumado a la inconsistencia de la informacion
propia disponible, se estima que Colombia atin
no se encuentra preparada para la ejecucion de
operaciones de fracturacion hidraulica ya que
el desconocimiento y los vacios o
ambigiiedades existentes en las normativas
vigentes, incrementan la severidad de los
posibles impactos ambientales, especialmente
la afeccion a los recursos de agua potable, en
las areas donde se desarrolle dicha actividad.
Por lo que se recomienda fortalecer el
conocimiento técnico en las zonas susceptibles
de ser explotadas con esta técnica, porque de
acuerdo a la amplitud de dicho conocimiento,
se podran establecer mecanismos de regulacion
efectivos que procuren garantizar la proteccion
de los recursos naturales, en especial del
recurso hidrico; de igual manera se sugiere
continuar con los talleres de expertos

(nacionales ¢ internacionales), no extrapolando
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los hallazgos de otros paises, sino procurando
generar estudios con resultados propios de
acuerdo a las particularidades geo-ambientales
del pais; asi mismo se sugiere empezar por
regulaciones  simples, 'y buscar un
mejoramiento continuo a medida que avancen
los conocimientos de la operacion y de los
impactos, y con esto ir ajustando la normativa
existente con el fin de velar siempre por la

proteccion de los recursos naturales.

En resumen:

* Aunque la explotacion hidrocarburos (ya
sean convencionales o no convencionales)
presenta riesgos medioambientales
inherentes al desarrollo de las practicas
operacionales, el riesgo asociado a la
fracturacion hidraulica para la explotacion
de yacimientos no convencionales es
elevado debido a una mayor magnitud y
complejidad de las operaciones.

* El consumo de agua de por si, no tiene por
qué afectar a la disponibilidad global de
los recursos de agua potable; el impacto
dependera del balance entre consumo de
agua y la disponibilidad del agua que se
debe evaluar a escalas locales.

* La gestion eficaz del agua puede ser
fundamental para modular la dinadmica
entre uso y disponibilidad y mitigar los
posibles impactos sobre los recursos de
agua potable.

* Se sugiere sustituir (en la medida de lo

posible) el uso agua dulce para las

operaciones de fracturacion hidraulica,
procurando fomentar e incentivar la
reutilizacion de agua como fuente de la
base fluida del fluido fracturante.

La fracturacion hidraulica supone un
riesgo a la calidad del recurso hidrico por
contaminaciéon del agua superficial y/o
subterranea, en gran medida por derrames,
fugas y vertidos; por lo que se deben
establecer medidas de contingencia
rigurosas durante el desarrollo de la
actividad.

Se requiere una continuidad temporal
prolongada de los estudios que se realicen
en las areas susceptibles de sufrir impactos
a causa de derrames, fugas y vertidos.
Resulta imperativo la obtencion datos pre
y post-operaciones en cuanto a la
caracterizacion de los cuerpos de agua y la
calidad de la misma, para poder realizar
un seguimiento efectivo, y tomar las
medidas preventivas o de contingencia
mas adecuadas que permitan mitigar la
severidad los impactos en caso de
producirse contaminacion.

Se recomienda fortalecer el conocimiento
técnico en las zonas susceptibles de ser
explotadas con esta técnica en el territorio
colombiano, procurando generar estudios
con resultados propios de acuerdo a las

particularidades geo-ambientales del pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Listado de los principales compuestos quimicos y su funcion utilizados para la fracturacion

hidraulica de acuerdo a los datos consignados en FracFocus. Elaboracion propia

Aditivos Quimicos frecuentes Funcion

Disuelve el cemento, minerales y arcillas para

Acido Acido clorhidrico . -, .
reducir la obstruccion del espacio poroso

Controla o elimina bacterias presentes en la base

Biocidas Glutaraldehido .
fluida
Sales de acido Reduce la viscosidad en tratamiento especializado
Agente de ruptura . , .
peroxodisulfurico de fluidos como geles y espumas

Controlador de Previene el hinchamiento de las arcillas de

arcillas Cloruro de colina formacion cuando reaccionan con fluidos con base
acuosa
- Metanol, alcohol .
Inhibidor de o Protege los componentes y equipos del pozo de
o propargilico, . X .
corrosion . hierro y acero de los fluidos corrosivos
isopropanol
Etilenglicol, hidréxido . . . .
. glicor, dro: Incrementa la viscosidad de los fluidos de base tipo
Agente reticulante de potasio, hidréxido . .
. gel al conectar polimeros de moléculas
de sodio
2-Butoxietanol, éter de Facilita la dispersion de un fluido inmiscible en
Emulsificante polioxietileno otro, reduciendo la tension interfacial entre los dos

nonilfenol, metanol liquidos para alcanzar estabilidad

Reduce las presiones de friccion existentes durante
el bombeo de fluidos a través de las herramientas y
tubulares en el pozo

Destilados de petroleo

Reductor de friccidn ligero hidrotratados

Incrementa la viscosidad del fluido fracturante,
permitiendo que pueda cargar/transportar mas
propelente dentro de las fracturas y reducir las
pérdidas de fluido en el reservorio

Destilados de petroleo
Agente gelificante ligero hidrotratados,
goma guar

Agente de control de

hierro Acido citrico Controla la precipitacion de hierro de la solucion
Agente de no Metanol, isopropanol, Separa las emulsiones problematicas generadas
emulsificacion etoxilato de nonilfenol dentro de la formacion.
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Anexo 1 Continuacion. Listado de los principales compuestos quimicos y su funcion utilizados para la

fracturacion hidraulica de acuerdo a los datos consignados en FracFocus. Elaboracion propia.

Aditivos

Quimicos frecuentes

Funcion

Controlador de pH

Agente de curado de
resinas

Inhibidor de
incrustaciones

Solvente

Surfactante

Acido carbonico, sales
dipotéasicas, hidréxido
de potasio, hidréxido

de sodio, acido acético

Metanol, etoxilato de
nonilfenol,
isopropanol, alcoholes

Etilenglicol, metanol

Acido hidroclorhidrico

Etanol, naftaleno,
metanol, alcohol
isopropilico

Modifica el pH de la solucion ya sea induciendo un
cambio o estabilizando y resistiendo al cambio para
alcanzar las propiedades Optimas para optimizar el
desempeiio del fluido

Disminuye la temperatura de activacion de la resina
del propelente cuando la temperatura en fondo de
pozo es muy baja para activar el enlace
térmicamente

Controla o previene las incrustaciones en los
conductos

Controla la humectabilidad de las superficies de
contacto o previene o rompe emulsiones

Tensioactivos, disminuyen la tension superficial o la
tension interfacial entre los fluidos
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Anexo 2. Relacion de documentos emitidos a la fecha para la regulacion de las actividades de

fracturacion hidraulica en el territorio colombiano

Entidad

Entidad

Tipo de

Fecha Origen Destino documento Descripcion
Por el cual se establecen criterios de
administracidén y asignacion de areas para la
Empresas explotacion de los hidrocarburos propiedad de
4-may-12 ANH operadoras de  Acuerdo No.4 la Nacion: se expide el reglamento de
Hidrocarburos contratacion correspondiente, y se fijan reglas
para la gestion y seguimiento de los
respectivos contratos.
Por la cual se establecen los procedimientos
Empresas Resolucion ara la exploracion explotacion de
16-may-12 MME  operadoras de pe p y exb
. 180742 hidrocarburos en yacimientos no
Hidrocarburos )
convencionales
MADS, Oficio Funciéon de advertencia. Principio de
7-sep-12 CGR MME, 2012EE0060874 precaucion y desarrollo sostenibles, posibles
ANLA, ANH riesgos hidrocarburos no convencionales.
Por el cual se establecen los criterios y
Empresas rocedimientos ara la exploracion
26-dic-13 MME  operadoras de  Decreto 3004 p ., b ploracion 'y
. explotacion de hidrocarburos en yacimientos
Hidrocarburos .
no convencionales.
Por la cual se adoptan los términos de
Empresas Resolucién No referencia para la elaboracion del estudio de
20-mar-14 ~ MADS  operadoras de " Impacto Ambiental para los proyectos de
. 0421 ., . .
Hidrocarburos perforacion exploratoria de hidrocarburos y se
toman otras determinaciones.
Por el cual se adiciona el Acuerdo No. 4 de
2012, con el objeto de incorporar al
Empresas Reglamento de contratacion para Exploracion
26-mar-14 ANH operadoras de  Acuerdo No.3 & -, . P P
. y Explotacion de Hidrocarburos parametros y
Hidrocarburos .
normas  aplicables al  desarrollo de
Yacimientos No Convencionales, y se dictan
disposiciones complementarias.
Por la cual se deroga la Resolucion No.
180742 de mayo de 2012 y por la cual se
Empresas ., . ..
Resolucion No.  establecen los requerimientos técnicos y
27-mar-14 MME  operadoras de o o
. 90341 procedimientos para la exploracion y
Hidrocarburos - . .
explotacion de hidrocarburos en yacimientos
no convencionales.
Empresas Resolucién No Por la cual se modifica la Resolucion No. 187
2-may-14 ANH operadoras de 390 * del 19 de febrero de 2014, de asignacion de
Hidrocarburos bloques a la ronda 2014
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