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¢cQué es el Hidrogeodia?

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion de la hidrogeologia, ciencia que se encarga del
estudio de las aguas subterraneas, celebrada con motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo) y promovida por el Grupo Espafiol de la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos
(AIH-GE). En esta iniciativa también colaboran Organismos Publicos de Investigacion,
Universidades y otros organismos cuya actividad esta relacionada con las aguas subterraneas.
Esta iniciativa surge en el afio 2017 y consta de actividades gratuitas, guiadas por profesionales
de la hidrogeologia y abiertas a todo tipo de publico, sin importar sus conocimientos en la
materia a tratar en cada una de las actividades propuestas.

Las actividades que se desarrollan en el marco del Hidrogeodia tienen como fin difundir y
concienciar a la poblacidn de la relevancia de los recursos hidricos subterraneos, asi como
poner en valor los lugares histdrico-culturales y elementos patrimoniales asociados a las aguas
subterraneas.

Los equipos de trabajo que llevan a cabo las actividades del Hidrogeodia, suelen ser grupos
interdisciplinares que no solo muestran aspectos relacionados con la hidrogeologia, sino que
tratan de acercar al publico temas de diversa indole relativos a los aspectos histéricos,
culturales, etc., vinculados a las aguas subterraneas.

De este modo, con el Hidrogeodia, se pretende satisfacer su curiosidad sobre aspectos
relacionados con las aguas subterraneas, al mismo tiempo que se crea sensibilidad y
conciencia hacia una preservacidn de los recursos naturales.

¢En qué consisten las actividades?

Las actividades que se desarrollan durante el Hidrogeodia constan de itinerarios a pie,
generalmente cortos y que no presentan gran dificultad, aunque en algunos casos se dispone
de autobuses para llegar a las paradas indicadas. En otras ocasiones, las actividades se han
llevado a cabo mediante el uso de coches particulares hasta llegar a las zonas indicadas o
incluso, a veces, se ha llegado a hacer uso de transporte publico (autobus/tren).

Las explicaciones son realizadas por monitores cualificados que acompafian a los visitantes,
ayudados por mapas, esquemas o paneles explicativos y/o mediante charlas interactivas, en
las que los participantes pueden intervenir y opinar. El nimero de participantes en la actividad
condiciona el formato para desarrollar las explicaciones. Generalmente, si los grupos son
reducidos, los monitores acompafian a los visitantes en el recorrido y se van realizando
paradas y explicaciones simultdneas en los puntos elegidos. En otros casos, los monitores
estan ubicados en puntos fijos de las diferentes paradas y los grupos, de unas 10-20 personas,
son los que van pasando por los sucesivos puntos de informacidn para recibir las explicaciones.
Esto agiliza las paradas haciendo mds dindmicas las actividades. Generalmente las
explicaciones son tedricas, acompainadas de paneles o folletos explicativos elaborados por los
propios monitores. No obstante, en algunos casos, cuando la logistica lo permite, se pueden
llevan a cabo demostraciones practicas: se ofrece a los participantes la oportunidad de
manejar los equipos de campo y realizar medidas “in situ”, lo que permite conocer de primera



mano las labores del propio hidrogedlogo. Esto hace mucho mas amena e interactiva la
actividad, intentando hacer participes a todos los asistentes.

Generalmente, al tratarse de recorridos cortos, cualquier persona podria adaptarse a las
diferentes propuestas. No obstante, en todos los casos, se informa a las personas de las
actividades si existe algun condicionante para el buen desarrollo de la actividad.

Planificacion de las actividades

En primer lugar, los organizadores de cada una de las provincias eligen el area de la excursion,
y elaboran un cartel informativo donde detallan las cuestiones mas relevantes de la jornada:
dia, hora, punto de encuentro, asi como los aspectos organizativos y tematicos del itinerario.

También elaboran material didactico que serd mostrado durante la excursidn, asi como una
guia que recoge la informacion relativa al evento. La guia contiene material grafico (imagenesy
mapas del recorrido) y texto explicativo sobre las distintas paradas, con afan divulgativo. En
cada itinerario, la informacion integra diferentes aspectos geoldgicos, como hidrogeologia,
estratigrafia y tectdnica, asi como aspectos culturales y de caracter histérico.

El Hidrogeodia se anuncia con varios meses de antelacién mediante campafas de difusién a
través de diversas plataformas: medios de comunicacidn, internet (webs institucionales y
blogs) y redes sociales. El Grupo Espaiol de la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos
(AIH-GE) dispone de una pagina web (https://www.aih-ge.org/hidrogeodia-2022/) en la que se
van incluyendo los carteles, guias y toda aquella documentacién o material didactico referente
a la actividad en cada una de las provincias que se puede descargar libremente. Los itinerarios
mostrados son diferentes en cada una de las ediciones. Ademas, en la pagina web de la AlH-
GE, se incluye una direccién de contacto, en la que pueden inscribirse las personas interesadas
en un plazo determinado. No obstante, diferentes organismos, instituciones, universidades y
centros afines a la hidrogeologia estan también involucrados, con la finalidad de dar una
mayor difusién a la actividad. El uso de internet y de las redes sociales también ha facilitado en
gran medida la difusién del evento y una mayor visibilidad. Con el fin de aumentar la
participacién social, en algunos casos se proponen ademads iniciativas como concursos de
fotografia, abiertos a todos los publicos y dirigidos a la tematica hidrogeoldgica. En otras
ocasiones, para dinamizar la actividad se emplean herramientas digitales 3.0 (redes sociales e
internet). En el conjunto de redes sociales disponibles (Twiter, Facebook, Youtube), se cuelgan
todos aquellos documentos graficos relevantes para la difusién de los eventos, asi como
material audiovisual. Ademas, se involucra a los medios de comunicacion mediante el envio
de notas de prensa y entrevistas en las radios locales. Cuando es posible, se implica a los
ayuntamientos de los municipios en los que se desarrollan las jornadas, asi como a algunas
empresas locales, a las cuales se les ofrece la posibilidad de incluir su logotipo en el material
elaborado.

Todo el material divulgativo generado esta disponible y puede descargarse libremente desde la
pagina de la AIH, con el objetivo de: 1) ser utilizado por centros educativos u otras
instituciones interesadas, 2) servir de apoyo a profesionales que quieran realizar itinerarios
turisticos relacionados con aspectos hidrogeoldgicos, y 3) promover el desarrollo rural de
zonas poco conocidas y poner en valor los aspectos relacionados con el patrimonio natural e
histérico-cultural del entorno visitado.



Hidrogeodia 2022

Este afio 2022, el Hidrogeodia se ha celebrado en 21 provincias y, adicionalmente,
también en Andorra e Iberoamérica (Chile y Guatemala) (Figura 1).
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A MAPA DE RELIEVE (GUATEMALA) y
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Figura 1. Provincias espafiolas donde se ha celebrado el Hidrogeodia 2022.



En la siguiente Tablas-resumen (Tabla 1) se detallan los tipos de actividades realizadas en cada
uno de los lugares donde se ha celebrado el Hidrogeodia 2022.

LUGAR ACTIVIDAD TIPO DE ACTIVIDAD
ALICANTE EL AGUA SUBTERRANEA EN LA MONTARNA Excursion hidrogeoldgica
FONTS | CAPTACIONS D’AIGUA A LA ZONA DE LA RABASSA / FUENTES Y I L
ANDORRA CAPTACIONES DE AGUA EN LA ZONA DE LA RABAS/SA Excursion hidrogeoldgica
BALEARES HISTORIA DE LA INVESTIGACION HIQROGEOLOGICA EN LAS ISLAS BALEARES: Conferencia
INVESTIGACION DEL MANANTIAL KARSTICO INTERMITENTE DE SES UFANES
BADAJOZ VISITAA LA CAPTACIOI\: AE J:j;gﬁcpgﬁ SE AGUAS "LOS RISCOS! Excursién hidrogeoldgica
BARCELONA HIDROGEOLOGIA URBANA, UN PASEO POR BARCELONA Excursién hidrogeolégica
AGUAS SUBTERRANEAS, HIDROGEOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE Conferencia
BURGOS AGUAS SUBTERRANEAS Y ECOLOGIA EN LAS PRINCIPALES FORMACIONES I L
i Excursion hidrogeoldgica
ACUIFERAS DEL ENTORNO DE BURGOS: HIDROGEODIA 2022
CANARIAS LA IMPORTANCIA DE CUIDAR LAS AGUAS SUBTERRANEAS Excursién hidrogeoldgica
CIUDAD REAL | CUANDO MAGMA Y AGUA SE ENCUENTRAN EN EL CAMPO DE CALATRAVA | Excursién hidrogeoldgica
CORDOBA LA SIERRA DE LOS POLLOS, UN VERGEL EN TIEMPOS DE SEQUIA Excursion hidrogeolégica
GALICIA AS TRAIDAS AO CARON DA RIA Conferencia y excursién
GRANADA ARQUITECTURA DE AGUA - EL BAu\%AF:TLo DE ALICUN Y EL ACUEDUCTO DEL Excursion hidrogeoldgica
GUADALAJARA LAS CIEN FUENTES DE CIFUENTES Excursion hidrogeoldgica
JAEN MATA BEJID Y ARBUNIEL, DOS MANANTIALES IGUALES... PERO DIFERENTES | Excursién hidrogeolégica
HUELVA HIDROGEOLOGIA DE LOS CABEZOS DE HUELVA. FUENTE VIEJAY EL ANTIGUO Excursion hidrogeoldgica
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CIUDAD.
LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CONCA DE TREMP — ISONA (LLEIDA) Excursion hidrogeolégica
LLEIDA CONFERENCIA HIDROGEODIA LLEIDA: ELS NITRATS A LES AIGUES
SUBTERRANIES: CAP A ON ANEM? / LOS NITRATOS EN LAS AGUAS Conferencia
SUBTERRANEAS: ¢ HACIA DONDE VAMOS?
HISTORIAS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA A MADRID: DEL PONTON DE LA
MADRID OLIVA AL EMBALSE DEL ATAZAR, PASANDO POR LOS POZOS DE Excursién hidrogeolégica
TORRELAGUNA
MALAGA EL RIO VELEZ Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS Excursién hidrogeolégica
MURCIA ¢ESVISIBLE LO INVISIBLE? EL AGUA SUBTERRANEA EN EL CAMPO DE Excursion hidrogeolgica
CARTAGENA Y MAR MENOR
¢DE DONDE VENIA EL AGUA DEL ACUEDUCTO? LAS RAICES o -
SEGOVIA HIDROGEOLOGICAS DEL ACUEDUCTO DE SEGOVIA Excursion hidrogeologica
SEVILLA AGUAS SUBTERRANEAS Y MINERIA EN LA PROVINCIA DE SEVILLA Excursién hidrogeolégica
VALENCIA LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA MONTANYETA DELS SANTS DE SUECA Excursién hidrogeoldgica
ZARAGOZA LOS 0JOS DE PONTIL: UN MANANTIAL PRESERVADO Excursién hidrogeoldgica
CHILE HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO MAULLIN PRESENTACION DEL Jornada Técnica y
MAPA HIDROGEOLOGICO. VISITA GUIADA LAGO LLANQUIHUE excursion
GUATEMALA LA HIDROGEOLOGIA DE GUATEMALA CONTADA A TRAVES DEL MAPA DEL Excursion hidrogeologica

RELIEVE

Tabla 1. Resumen de las diferentes actividades llevadas a cabo en todas las provincias espafiolas, Andorra e
Iberoamérica durante el Hidrogeodia 2022.

A continuacién, se mostrardn las guias-carteles de todas las provincias participantes en la
actividad durante este afio 2022.

Este resumen del Hidrogeodia ha sido elaborado por Aimudena de la Losa Romdn y Concepcion Pla Bru
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es wuna jornada de
divulgacion de la Hidrogeologia y de la
profesion del hidrogedlogo, con motivo de
la celebracion del Dia Mundial del Agua
(22 de marzo), promocionada por el Grupo
Espafiol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE). La jornada
consta de actividades gratuitas, guiadas
por hidrogedlogos y abiertas a todo tipo
de publico, sin  importar  sus
conocimientos en la materia.

En Alicante, el Hidrogeodia 2022 se
celebra en Penaguila y Alcoleja. Este afio
se ha elegido un itinerario lineal entre
estas dos pequeias localidades de la
montafa alicantina. A lo largo de dicho
recorrido  profesores, alumnos vy
profesionales de la Hidrogeologia
mostraran, de forma sencilla y con
caracter divulgativo, el papel que
desempefian las aguas subterraneas en
este contexto geografico, asi como
diversos aspectos relacionados con su
valor patrimonial, ambiental,
contribucion  al

sociocultural y su
desarrollo de la region.

Foto I: Vista panoramica de Penaguila y la sierra
de Castell que forma parte del acuifero de
Penaguila.
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COMO LLEGAR

El presente itinerario hidrogeoldgico
transcurre entre las poblaciones de
Penaguila y Alcoleja. Se trata de dos
localidades, de 292 y 173 habitantes (datos
del padron afio 2019), situadas en plena
montaia alicantina concretamente al NW
de la sierra de Aitana. El acceso al inicio
del itinerario, en Penaguila, se puede
realizar tomando la carretera CV-785,
direccion Benifallin, que parte de la A-7

Alicante-Alcoi.
= CV785,,¢8 Penaguila |
N-340

CV-770

| AP-7.

w \%
| Alicante I

Figura 1. Mapa de acceso a la localidad de
Penaguila donde se inicia el itinerario.
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Los aspectos mas relevantes de este
itinerario son:

1. La caracterizacion geoldgica e
hidrogeoldgica del entorno de la
vertiente septentrional de la sierra de
Aitana.

2. El  acuifero Penaguila y su
funcionamiento hidrogeoldgico.

3. La captacion de aguas subterraneasy
la regulacion de los manantiales
karsticos.

4. La importancia del agua subterranea
en la gestion de los pequefios
municipios del interior de la provincia
de Alicante.

5. El papel del agua en los procesos que
determinan el paisaje.

12

({OUE ES LA HIDROGEOLOGIA?

La Hidrogeologia es la ciencia que estudia
las aguas subterraneas y su interaccion
con las aguas superficiales. Aspectos
como el almacenamiento y flujo del agua
en el subsuelo, su cuantificacion,
composicion quimica, captacion, gestion y
proteccion, entre otros, tienen cabida en
la Hidrogeologia.

Las aguas subterraneas representan el
volumen de agua dulce mas importante
del Planeta, excluyendo los hielos
polares. Se aprovechan para
abastecimiento a la poblacion, riego de
cultivos, industria, usos recreativos y
ambientales, etc.



ITINERARIO HIDROGEOLOGICO

El presente itinerario discurre de manera
lineal entre las localidades de Penaguilay
Alcoleja. A lo largo del mismo se veran
principalmente aspectos geoldgicos,
hidrogeologicos y de gestion hidrica
relacionados con pequefos municipios
emplazados en la denominada “montana
alicantina”. En este caso se trata de
municipios pertenecientes a las comarcas
de L'Alcoia (Penaguila) y Comtat
(Alcoleja).

El acuifero de Penaguila es uno de los
acuiferos que integran el dominio o
unidad hidrogeoldgica de la sierra de
Aitana. Este dominio situado en la parte
central de la provincia de Alicante integra
al menos 40 acuiferos de diferente
tamanfio y distinta litologia.

Q

o

Figura 3: Localizacion geografica del acuifero de
Penaguila dentro del dominio hidrogeoldgico de la
sierra de Aitana.

El acuifero de Penaguila, de naturaleza
carbonatada, es un acuifero karstico
desarrollado principalmente sobre
calizas pararrecifales y calcarenitas
terciarias (Eoceno-0ligoceno) y
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desconectado de otras unidades acuiferas
laterales por materiales margosos.

Los terrenos carbonatados del acuifero
de Penaguila, que pueden sobrepasar los
200 m de espesor, descansan sobre
margas verdes del Eoceno que actuan de
base impermeable. Por su parte, a techo
de los materiales acuiferos se dispone
una serie de margas y margas arenosas
de edad oligocena-miocena inferior que
actian de impermeable de techo en
amplios sectores del acuifero. Estos
terrenos margosos sirven, a su vez, de
base de otros tramos de calizas arenosas
oligocenas-miocenas, las cuales
desarrollan también acuiferos. Por ello,
dentro del perimetro del acuifero de
Penaguila, pero dispuestos sobre él y sin
conexion hidraulica directa, se han
definido una serie acuiferos de pequefa
extension y escasos recursos (Codina,
Mahoma, Olcina y Retor) (Figura 4), todos
ellos estan integrados igualmente dentro
del dominio hidrogeoldgico de la sierra de
Aitana.

La naturaleza permeable de las calizas
pararrecifales y calcarenitas eocenas-
oligocenas permite que parte de la
precipitacion que reciben cuando se
encuentran aflorantes, tanto liquida como
en forma de nieve, se infiltre y circule
subterrdaneamente por la roca. La
principal entrada de este acuifero
procede de la infiltracion de la lluvia (en
torno a 7 km?), cuyo valor medio ha sido
cuantificado en 1,3 hm?/afno.



Hasta la década de los afios 90 del pasado
siglo, el principal punto de descarga del
acuifero de Penaguila se producia por su
parte septentrional, y mas concretamente
por la Font Major de Penaguila.
Actualmente el acuifero funciona en
régimen influenciado, es decir, el agua
que se infiltra y alcanza la zona saturada
se extrae mediante sondeos.

B2

afos, la aproximacion continuada entre
estas dos placas tectonicas deformod
intensamente las rocas que se habian
depositado con anterioridad (desde el
Triasico hasta el Nedgeno) en el mar
situado al sur de Iberia. Se formo un tren
de pliegues con antiformes que
habitualmente coinciden con sierras
(Mariola, Serrella, Aitana, entre otras) y

L OLCINA
MAHOMA
CODINA

3 6 4 45 «6

Figura 4: Esquema hidrogeoldgico simplificado del acuifero de Penaguila. Leyenda: 1. Calizas
pararrecifales y calcarenitas (Eoceno-0ligoceno). 2. Margas arenosas (Oligoceno-Mioceno Inferior). 3.
Calizas arenosas (Oligoceno-Mioceno Inferior). 4. Manantiales. 5. Sondeos. 6. Flujo subterraneo.

Parada |. Penaguila: montafas y geologia

El norte de la provincia de Alicante es un
territorio muy montanoso. Uno de los
rasgos topograficos mas destacados de
nuestra provincia es la alternancia de
pequenas sierras y valles alargados en su
mayoria en la direccion casi Este-Oeste
(la direccion media es N70E).

El origen de estas montanas alicantinas
esta relacionado con la colision entre dos
placas tectonicas, la Euroasiatica y la
pequefia placa de Alboran. En el Mioceno
Inferior y Medio, hace entre
aproximadamente 22 y 10 millones de
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sinformes que suelen coincidir con zonas
topograficamente mas bajas, como la
cuenca de Alcoi.

Algunos de estos pliegues se reconocen
en el entorno de Penaguila. La carretera
CV-785 que une Penaguila con el puerto
de Tudons atraviesa uno de estos pliegues
antiformes. En este caso particular los
materiales que se observan en el pliegue
son calizas del Eoceno-0Oligoceno,
margas Yy areniscas con algun nivel
carbonatado de edad Oligoceno, y margas
del Mioceno. Ademas, se formaron fallas
que cortan y rompen estos pliegues



(Figura 5). De hecho, la localizacion de la Penaguila, e hidrogeoldgicamente en el
Font Major esta estrechamente contacto entre los materiales
relacionada con uno de estos pliegues y carbonatados y margas impermeables.
con varias fracturas que lo cortan.

NW Castillo de SE

900 m Arco de Pen‘aguila

E] Margas. Mioceno
Areniscas y margas. Oligoceno

==
E Calizas. Eoceno-Oligoceno

Figura 5: Corte geologico de la sierra del Castell en el que se observa el pliegue antiforme en el sector del
arco de Santa Lldcia y el castillo de Penaguila.

Las calizas son rocas con una porosidad Este manantial puede considerarse como
y permeabilidad original muy baja. Sin un tipico manantial karstico emplazado en
embargo, cuando se pliegan estas rocas ambiente mediterraneo. Aunque su
se fracturan con facilidad provocando un caudal medio era de 30 L/s,
aumento de su porosidad y permeabilidad, frecuentemente experimentaba notables
parametros que aumentan todavia mas variaciones, pasando de caudales punta
por procesos de disolucion de mas de 100 L/s a caudales muy exiguos
(karstificacion). En el nudcleo del pliegue en fase de agotamiento. Esta singularidad
antiforme de Penaguila se encuentran las de su funcionamiento fue ya recogida por
calizas de edad Eoceno-Oligoceno Cavanilles en el s XVIl, quien en sus
intensamente  fracturadas y con escritos hacia referencia a este manantial
evidencias de Karstificacion, que les de la siguiente forma “nace el agua por
permite almacenar y transmitir agua en muchas bocas entre las penas del
cantidades significativas. barranco llamado de [la Fuente, y

probablemente proviene de un depdsito o
estanque oculto poco mas alto que los

Parada 2. Font Major: el lavadero de . , -
surtidores o bocas, porque en anos secos

Penaguila se ha observado disminucion notable en
La Font Major ha sido considerada el la cantidad de las aguas que salian
principal punto de descarga natural del quedando otras como embalsadas sin
acuifero (Foto 2), si bien actualmente poder salir. Por eso se hicieron algunas
suele encontrarse seca debido a la bajada excavaciones, y se quitaron las penas que
del nivel piezométrico. Geograficamente servian de pretil natural; y asi facilitando
esta ubicada en el barranco de la Moleta el desnivel pudieron correr las aguas
en las inmediaciones de la localidad de libremente”
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Foto 2: Situacion de la Font Major de Penaguila.

Las aguas del manantial de la Font Major
de Penaguila son aguas de excelente
calidad. Presentan  conductividades
eléctricas entre 350 y 550 uS/cm en la
que la mineralizacion se debe
principalmente al bicarbonato y al calcio.
Esta buena calidad ha hecho que
historicamente se hayan utilizado tanto
para riego como para abastecimiento.

Estas aguas se llevaron hasta la
poblacion alimentando la conocida
fuente-lavadero de los Treinta Canos
construida en 1857 (Foto 3), y hasta el
Jardin de Santos, jardin neoclasico de
1841, en la que el agua tiene una vital
importancia. Ambas infraestructuras que
forman parte del patrimonio historico e
hidraulico de Penaguila, atestiguan la
importancia que ha tenido y tiene el agua
subterranea en los pequefios municipios
de la montana de Alicante.
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Foto 3: Detalle de la fuente-lavadero de Penaguila.
El agua de este lavadero provenia de la Font Major
y actualmente del sondeo que la regula.

Parada 3. Sondeos junto al manantial

La perforacion de uno o varios sondeos
en las proximidades de los manantiales
es una técnica frecuente empleada como
herramienta de gestion de surgencias
karsticas. Esta técnica ha sido utilizada en
la Font Major de Penaguila. Con ello se
garantiza la posibilidad de satisfacer la
demanda cuando el manantial entra en
fase de agotamiento y no aporta suficiente
agua. Este tipo de actuaciones se conoce
habitualmente como regulacion de
manantiales karsticos.

En el caso de la Font Major, tal y como
apuntaba Cavanilles, el intento por
mantener los caudales minimos
necesarios ha sido una constante desde
antiguo. Asi, en la misma surgencia existe
un pozo de 46 m de profundidad, que se
ha utilizado de punto de partida de las
canalizaciones o acequias que llevaban el
agua hacia la fuente-lavadero de la
poblacion y las zonas de riego.



Actualmente, aguas arriba y escasa
distancia del manantial hay dos sondeos
(el pozo Font Major y el sondeo La Rubia),
los cuales fueron construidos con el
proposito de regular el manantial. El pozo
Font Major se perforé durante la sequia
de 1984-85 y el sondeo de La Rubia en
1999. Cuando el manantial no aporta agua,
como ocurre en la actualidad, son los
sondeos quienes bombean el agua hacia
las acequias y conducciones de
abastecimiento y riego.

Ambos sondeos pertenecen al Sistema de
Informacion Hidrologica que la Diputacion
Provincial de Alicante tiene para conocer
el estado en el que se encuentran las
aguas subterraneas en la provincia. Estos
sondeos disponen de sondas
piezométricas capaces de medir la
profundidad de los niveles de agua en el
acuifero.

720
710
700

690

680

670

Nlvel piezométrico (m s.n.m.)

660

La figura 6 muestra la evolucion
piezométrica en las ultimas décadas. En
ella se puede observar los periodos de
tiempo en los que el manantial ha estado
activo y en la que se encuentra seco.

Parada 4. El barranco de la Moleta: un
ejemplo de morfologia exokarstica

La naturaleza carbonatada de la sierra
del Castell, su intensa fracturacion y el
clima de caracteristicas semihimedas
favorecen la karstificacion de las rocas.
La karstificacion es el proceso de
disolucion que experimentan las rocas
carbonatadas y evaporiticas al estar en
contacto con agua. La disolucion de las
rocas produce una serie de morfologias
en la superficie del terreno (exokarst).

Figura é: Evolucion piezométrica del acuifero de Penaguila. La linea roja corresponde a la cota topografica
del manantial de Font Major. Las zonas sombreadas corresponden a los periodos de tiempo en el que el

manantial se encuentra seco.
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El barranco de la Moleta constituye un
pequefio ejemplo de morfologia de valle
encajado con paredes verticales
caracteristico de este tipo de litologias
carbonatadas.

Cuando se producen precipitaciones, la
circulacion de la escorrentia superficial
por este barranco ejerce un efecto de
incision progresivo en su base hasta
formar este angosto valle.

En la parte superior del barranco se
pueden observar  también otras
morfologias superficiales asociadas a
este tipo de litologias como son los
abrigos y un arco natural. La alternancia
de capas mas y menos resistentes
favorece que se formen entrantes
(abrigos) (Foto 4).

Foto 4: Barranco de la Moleta. Se aprecia
su fuerte encajonamiento. Ademas, en la
parte superior de la fotografia se observa
el arco de Santa Llicia y, debajo del
mismo, varios abrigos en las capas
menos resistentes.
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El agua impregna las rocas y las altera o
meteoriza. Pero esta alteracion es mucho
mas acentuada en las capas de menor
resistencia (por ejemplo, en las rocas
mas porosas). Estas oquedades se inician
en un pequefio entrante en una pared mas
o menos verticalizada. En estos huecos se
acumula la humedad, lo que favorece que
la alteracion de la roca sea mas intensa.
Estas oquedades crecen
progresivamente en tamano y se hacen
cada vez mas profundas. Suelen tener
una morfologia circular, pero cuando
alcanzan las capas mas resistentes (tanto
las superiores como inferiores)
progresan lateralmente adquiriendo
morfologias alargadas (Foto 4). En
ocasiones, este proceso se ve acelerado
por procesos de disolucion, debido a su
composicion carbonatada.

A veces, la configuracion del relieve
forma paredes, muros o estrechos
salientes rocosos, de manera que los
abrigos progresan desde los dos lados. Si
llegan a conectar forman arcos naturales
de gran espectacularidad paisajistica
como el arco de Santa Llucia en Penaguila
(Figura 7). Cuando se forma un arco, el
peso de la roca superior se reparte de
forma que crea esfuerzos locales que
aumentan la resistencia de la roca,
permitiendo que estos arcos perduren
durante mucho tiempo. El proceso de
meteorizacion se ralentiza pero no se
detiene, hasta que finalmente se produce
el colapso de la estructura.



Figura 7: Esquema evolutivo de la generacion inicial de un abrigo (parte superior) y de un arco en el caso de
que el estrato o banco rocoso sea suficientemente delgado (parte inferior).

Parada 5. El Pont de l'Arca

El Pont de UArca forma parte del
patrimonio hidraulico de Penaguila. A
mediados del s. XIX Joaquin Rico y Soler
acometio la construccion de una
acueducto de 1750 m de longitud que
conducia las aguas de la Font de la Vila
hasta Penaguila (las aguas llegaban a la
Font Vella situada en el mismo casco de
la poblacion) (Figura 8) y el jardin de
Santos; ya en los anos ochenta del s. XX,
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los herederos de Joaquin Rico y Soler
cedieron la propiedad al ayuntamiento de
Penaguila. Este acueducto, con diferentes
reformas a lo largo del tiempo estuvo
funcionando hasta hace unas décadas.
Actualmente, esta infraestructura
hidraulica ha quedado en desuso vy
permanece como uno de los atractivos
patrimoniales y turisticos de la localidad.
La Font Vella, ahora es alimentada por el
agua de uso urbano que procede del
acuifero de Penaguila.



Jardin de Santos

Figura 8: Recorrido del agua del la Font de la Vila hasta Penaguila.

La Font de la Vila es una surgencia natural
situada en la vertiente septentrional del
Alt de Mahoma. Su emplazamiento esta
en el término municipal de Alcoleja,
aunque sus aguas se aprovecharon en
Penaguila desde época 4arabe. Su
descarga se relaciona con el pequefho
acuifero de Mahoma. Debido su situacion
hidrogeoldgica y a los escasos recursos
del acuifero que drena, muestra una
descarga modesta y variable, con
caudales de agotamiento exiguos. Desde
que se abandono el acueducto del Pont de
lArca sus aguas han dejado de
aprovecharse, y discurren por el barranco
hasta alcanzar el rio Penaguila. En cuanto
a la calidad quimica, este manantial
ofrece aguas de baja mineralizacion con
valores de conductividad eléctrica
inferiores a 450 uS/cm.
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Parada 6. Los acuiferos del N de la
provincia de Alicante

Desde este punto del itinerario es posible
observar una panoramica de algunos
relieves montanosos del N de la provincia
de Alicante (Foto 5). Estos relieves estan
constituidos mayoritariamente por
terrenos carbonatados que se elevan de
las zonas bajas que les rodean en las que
predominan los terrenos blandos
margosos. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico estos grandes relieves
constituyen algunos de los acuiferos o
unidades hidrogeoldgicas mas grandes de
la provincia. En ellos se almacenan
importantes  volumenes de agua
subterranea.



Mariola

Foto 5: Vista panoramica en la que observan algunos de los relieves que forman parte algunos de los
dominios hidrogeoldgicos mds importantes de la parte septentrional de la provincia de Alicante.

En primer término observamos el relieve
de la Serrella. Su vertiente meridional
constituye un acuifero de calizas del
Cretacico (Serrella-Aixortd) que con una
morfologia de banda estrecha y direccion
E-W se extiende entre Benasau y Callosa
d’Ensarria. Presenta unos recursos
superiores a 5 hm®/afio. Debido a la buena
calidad de sus aguas, estas se destinan al
abastecimiento urbano de la localidad de
Callosa d’Ensarria y al regadio de campos
de frutales, en la que se puede destacar
los cultivos de nispero. Por su parte, la
vertiente septentrional de Serrella forma
parte del acuifero Carrascal-Ferrer cuyas
aguas son drenadas por los manantiales
del Algar.

Otro de los relieves que se aprecian en la
fotografia es la sierra de Almudaina, \a
cual forma parte del acuifero Almudaina-
Segaria. Se trata de uno de los acuiferos
mas extensos de la provincia de Alicante
con una superficie de mas de 190 km2
Este acuifero estd formado por una
potente serie de materiales calizos vy
dolomiticos de edad cretacica, que se
prolongan desde la poblacion de Gorga
hasta El Vergel. Se estima que tiene unos
recursos medios de 43 hm3/ano, de las
que se utilizan algo mas de 13 hm?/afio,
siendo el resto aportaciones que
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alimentan cursos fluviales o zonas
himedas.
Por dltimo, es posible visualizar el

imponente relieve de la sierra de Mariola,
el cual estd relacionado con diversos
acuiferos entre los que se pueden
destacar los de Cocentaina, Pinar de
Camus o Agres. Este relieve, en el que se
alternan formaciones carbonatadas con
otras mas margosas, es rico en agua
subterranea. A lo largo del mismo
abundan los manantiales y surgencias
frescas y de buena calidad. Ente ellas, se
puede destacar el manantial de la Coveta
(ubicado en la provincia de Valencia),
considerada como el nacimiento del rio
Vinalopo.

Parada 7. Margas del Tap

Formalmente las margas son rocas
compuestas por arcillas y carbonato

calcico (35-65%). El contenido de
carbonato dependerd del contexto
geoldgico-climatico en el que se

formaron, por lo que la proporcion de
carbonato puede ir incrementandose, y
existiendo una gradacion entre marga y
caliza. Muchas veces se utilizan las
denominaciones de margocaliza y caliza
margosa para indicar ese incremento de
carbonato calcico.



Desde el punto de vista hidrogeoldgico
muestran un comportamiento muy poco
permeable, por lo que suelen actuar como
barreras hidraulicas. Al igual que otras
rocas de escasa permeabilidad como las
arcillas, las formaciones margosas

suelen definir los limites de los acuiferos.

Foto 6. Detalle del aspecto en afloramiento de las
margas del Tap.

Las margas se generan en ambientes
acuosos, tanto marinos como
continentales, pero suelen ser mas
frecuentes las de origen marino dada la
gran extension de las cuencas marinas en
nuestro planeta. Ello ha propiciado que en
el registro estratigrafico existan
numerosas formaciones margosas a lo
largo de la historia de la Tierra. En
nuestra provincia es frecuente reconocer
distintas formaciones margosas en el
paisaje como las margas de tonos ocres o
verdes cretacicas y las margas blancas y
de tonalidades beiges o grises terciarias,
entre otras, que algunas veces forman
paisajes de badlands. Entre estas ultimas
destacan dos formaciones de margas
muy bien representadas en la parte
septentrional de la provincia que son las
denominadas margas del Tap (Foto 6).

Se denominan margas del Tap o margas
en facies Tap a los sedimentos pelagicos
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marinos depositados durante el Mioceno
Medio y Superior (15 - 7 m.a) en una serie
de cuencas del extremo nororiental de la
Zona Prebética de la Cordillera Bética.
Estas margas presentan coloraciones
grises, aunque en superficie muestran
una tonalidad blanca. La denominacion
Tap es un término local empleado en las
provincias de Alicante y Valencia que
indica el caracter impermeable de estos
terrenos (todo apunta que “tap” es el
término utilizado en valenciano de tapon).
En el registro estratigrafico mioceno hay
dos formaciones con estas
caracteristicas por lo que se habla de Tap
inferior para las margas
correspondientes al Langhiense (15 m.a) y
Tap superior a las margas de edad
Serravalliente-Tortoniense (13-7 m.a.).

Parada 8. El rio Frainds

El rio Frainds nace en las estribaciones
septentrionales de la sierra de Aitana y
tras algo mas de 10 km de recorrido
confluye con el barranco de Ares. A partir
de aqui se le conoce también como rio
Penaguila, afluente del rio Serpis. Antes
de dicha confluencia, el rio Frainds
discurre en gran medida sobre materiales
margosos. Durante el tramo por el
término municipal de Alcoleja constituye
un curso permanente de agua que va
aumentando progresivamente su caudal a

medida que reciben las aguas de
diferentes manantiales (Foto 7). Entre las
principales surgencias que

histéricamente han alimentado este rio se
puede destacar como mas importantes
los manantiales Ull de la Font y Riola-
Remeu, los cuales descargan los
acuiferos del mismo nombre, de
naturaleza caliza y edad Eoceno, situadas
en la vertiente septentrional de Aitana.



Actualmente, no toda su descarga llega al
rio, ya que han sido captadas para
destinar sus aguas para regadio y
abastecimiento urbano. Ademas de estos
manantiales, en el entorno de Alcoleja
existen otras surgencias de escaso
caudal, como la Font de Cabrera, que
drenan pequefios tramos de roca mas
arenosa o calcarea que se intercalan
dentro de la formacion de margas del
Oligoceno-Mioceno Inferior.

Foto 7: El rio Frainds a su paso por las
inmediaciones de la localidad de Alcoleja.

Tabla I: Algunos manantiales que alimentan al rio
Frainds. Q: caudal (L/s); CE: conductividad
eléctrica (uS/cm).

Manantial Acuifero a CE

Ull de (a Ull de la
Font Font 1 <310
Riola- Riola 12 <280
Remeu

Espinar Espinar 0,8 <300
Arbre Arbre 0,3 <470
Vineta .

Collaet Riola < 400

La calidad del agua del rio Frainds en el
curso alto es buena, con aguas de
mineralizacion inferior a 450 pS/cm, y
caracteristicas que responden
principalmente a la procedencia de
subterraneas relacionada con diversos
acuiferos carbonatados (Figura 9)
emplazados en la vertiente septentrional
de la sierra de Aitana.
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Figura 9: Diagrama de Piper en el que se
representan las aguas del rio Frainds y de algunos
manantiales cuyas aguas alcanzan el rio.
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L'Hidrogeodia és una jornada de divulgacié de
la Hidrogeologia (branca de la geologia que
estudia les aiglies subterranies, tenint en

compte les seves propietats fisiques,
quimiques i les seves interaccions amb el medi
fisic, biologic i l'acci6 de I'home), que se

celebra amb motiu del Dia Mundial de I'Aigua
(22 de maryg).

La jornada consta d'activitats de divulgacio,
obertes al public en general, gratuites i guiades
per especialistes en hidrogeologia i altres
especialitats.

La Peguera

L'excursié que organitza la Fundacié Marcel
Chevalier (FMC) com a activitat del dia
Mundial de I'Aigua (aquest any dedicat a les
Aiglies Subterranies) dins del marc de
I'Hidrogeodia que el grup Espanyol de
I'Associacio Internacional d'Hidrogeolegs esta
coordinant en I'ambit de tot I'estat, porta per
titol FONTS | CAPTACIONS D'AIGUA
A LA ZONA DE LA RABASSA
(ANDORRA).

La Rabassa < >

<N

‘

Itinerariscurt -—»

Figura |. ltinerari de I' excursié : A partir de IEstacié d'Esqui de La Rabassa es redlitzard a peu; a) entre les parades | i 6 i tornada a la

parada | (per al recorregut llarg); i b) entre les parades | i 3, de la 3 ala 6 i tornada a la parada | (recorregut curt).
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INTRODUCCIO

L'objectiu principal de la ruta és el d’explicar
el funcionament hidrogeologic d'aquesta zona
culminant de la zona axial pirinenca
caracteritzada per les amplies paleo-
superficies d'erosié retocades per processos
glacials i periglacials, les modificacions
antropiques realitzades a la capgalera i el seu
impacte per assegurar I'abastament d'aigua als
pobles de la vall i també els efectes de grans
pluges en conques torrencials de muntanya.
S'explicara també el marc geologic,
geomorfologic i hidrogeologic en que se situa
la zona sud del Principat d'Andorra.

PARADA 1. Esdeveniment

tempestuds de 1 d'agost 2009

Des de I'aparcament de I'estacié d'esqui de
fons de La Rabassa veiem els vessant de
Claror, una extensa zona de prop de 3 Ha a
més de 2000 m d’al¢ada format per un potent
regolit, és I'area de recepccio i infiltracio dels
aquifers que nodreixen els torrents i fonts
locals (riu de Caborreu, la Peguera, Font de
Traginers, Basses Rojes, riu de Bescaran, riu
Runer), pero també molt vulnerable pel que fa
a l'erosio:

30

Les pluges que varen caure el dia |
d’agost del 2009 en la zona de Sant Julia de
Loria i la frontera hispanoandorrana varen ser
excepcionalment importants. La pluja total
acumulada en 24h (tipologia de dades
meteorologiques amb suficient registre de
significat estadistic) és d'un periode de
recurrencia inferior a 10 anys, pero la
intensitat de pluja caiguda s’estima que
correspon a la d’'una pluja de 24h amb un
periode de retorn superior a 100 anys. En
aquest sentit hi ha constancia d’altres
fenomens tempestuosos documentats amb
consequencies similars en un periode recent
de 30 anys des del darrer recompte fet public
al 2008: de 28 casos tempestuosos |5
corresponen a  tempestes tipicament
estiuenques (53 %), concretament || casos
entre juliol i agost a tot el Pais (73%). Aixi
doncs es produeixen practicament dues
inundacions cada tres anys per tempestes
estiuenques (15 casos en 30 anys) al Pais, dels
quals casi 3/4 parts entre juliol i agost essent
la Parroquia de Sant Julia de Loria objecte
d’inundacié una Unica vegada entre aquests
mesos d’estiu en 30 anys, curiosament un 2
d’agost de 1998. Si hom se centra en el
periode estiuenc on es poden produir aquests
fenomens tempestuosos (entre juny i
setembre) hi ha constancia que la duana
hispano-andorrana fou objecte d’inundaci6 el
9 de juny 1979.
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Figura 2. Mapa decomprovacié (procesos actius més ric d’erosio).
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Les pluges que varen caure el dia 21 de
juliol de 2015 en la zona de Sant Julia de Loria
eren de fins a 71 litres per metre quadrat en
una hora, una quantitat d’aigua molt important
en tan poc temps, va provocar que cap a les
quatre de la tarda el desbordament dels rius
locals, pero també I'afectacio de la captacié de
la Peguera i d’Escaldes-Engordany. De fet,
aquesta crescuda va causar arrossegalls que
van arribar a acumular fins a 8.000 metres
cubics de sediments. Ahir la prioritat va ser
recuperar [I'abastament normal daigua a
Aixirivall, la Costa de Nagol i Escaldes-
Engordany, a més a més la circulacié a la
carretera amb acces a Naturlandia per la
Peguera va quedar tancat durant un periode
de dues setmanes. L’epicentre de la tempesta
va ser al camp de Claror amb afectacio als dos
vessants, el de Sant Julia de Loria i cap a
Escaldes-Engordany.

r

Figura 4. Fotografia diari BonDia 22/07/2015
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PARADA 2. Aqtiifer de Conangle i
Font dels Traginers

La Font de Traginers pertany a [laquifer
superior de Conangle, aquifer que es divideix
en dos tal com es mostra a la seglient
interpretacio.
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Figura 5. Model conceptual hidrogeologic on es poden distingir els dos aqiiifers
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PARADA 3-4-5. Aqiiifer de Caborreu

L’aquifer de Caborreu esta associat a
la infiltraci6 directa de la pluja efectiva als
planells somitals de Camp Ramonet. Es aqui
on també es recarreguen les formacions
susceptibles de ser aquifers com és el cas de
la Fm. Estana i la Quarsita de Bar.

..
o
2400 - w @ ,
e > B i
- 73] -
7 S— . 1
N ;- : Perfil A-A
2 o o G
i 0 100 200m
- W
— . [ Fm superficial-(Diposits glacials i tartera)
‘ [ Regoiit
I Ssiluria

- Quarcita de Bar
Fm Estana Fm Ansobell

|:| Fm Cava

[ Conglomerats Rabassa

Figura é. Distribucié dels materials de I'ordovicia superior al sector de Conangle
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Zona de drenatge de l'aqglifer

Zona de recarreqa de l'aquifer

Andorra | Alt Urgell Pluja (100C mmiany)
Riu de Caborreu guanyador Fonts estacionals v
Camp Ramaned
= o © © ¥ R A
& & @ & o Infiftracié (70 %)
2400 - w w ] w T
| | : : S
V" “ -
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[l Matecals glacials | tartera
2100 - Aquiters de Ia formacs superficial
[] Regoiit (ala permeabital)
- Siluria
] Quarcita de Bar
Giter def subsleat rocds
Fm Estana [JlT] Frm Ansabell Aq Mier ¢ pe?nesa?iﬂ%
[ FmcCava
[ Conglomerats Rabassa

Figura 7.Distribucié de I'aqiiifer lliure de Conangle amb un flux hidro hipodérmic

En aquest sector (punt 5) encara es pot veure
un bunquer de la Linia P (Pirineus) contra les
accions del maquis posteriors a la Segona
Guerra Mundial. Fonts del torrent de
Caborreu. Introduccié a l'aqlifer de Camp
Ramonet.
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PARADA 6-7-8. Collada de roca de

Pimes

La Roca de Pimes constitueix un punt de
separacié entre laqlifer hipodermic de
Caborreu alimentat per la infiltracio dels
planells de Camp Ramonet, i els aquifers del
pla de Conangle que estan alimentats per la
infiltracio existent a la collada de Pimes.




PARA SABER MAS....

http://www.aih-ge.org/hidrogeodia-2022

www.fundaciomarcelchevalier.org/activitats

M. hewodion_

www.fundaciomarcelchevalier.org
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Asociacion Internacional de Hidrogedlogos
Extremadura Grupo Espaiiol

Sabado, 26 de\m’grzo 2022
VISITA A LA CAPTACION E

INSTALACIONES DE AGUAS
“LOS RISCOS” (ALBURQUERQUE)

l

PUNTO DE ENCUENTRO:x
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Autores: Francisco Fernandez de la Llave. Gedlogo
Francisco Javier Fernandez Amo. Gedlogo
Eduardo Rebollada Casado. Gedlogo




El Hidrogeodia es una jornada de
divulgacion de la Hidrogeologia (rama
de la geologia que estudia las aguas
subterraneas, teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas, quimicas y sus
interacciones con el medio fisico,
biologico y la accion del hombre), que
se celebra con motivo del Dia
Mundial del Agua (22 de marzo).

INTRODUCCION

EL AGUA MINERAL NATURAL

Segiun el Real Decreto 1798/2010,
por el que se regula la explotacion y
comercializacion de aguas minerales
naturales y aguas de manantial
envasadas para consumo humano, se
define como Aguas minerales
naturales: aquellas
microbiologicamente sanas que tengan
su origen en un estrato o yacimiento
subterraneo y que broten de un
manantial o puedan ser captadas

—_—

Esta jornada esta promovida por el
Grupo Espanol de Ila Asociacion
Internacional de Hidrogeologos (AlH-
GE) con la colaboracion de Organismos
Publicos de Investigacion y
Universidades, y consta de actividades
de divulgacion, abiertas al publico
en general, gratuitas y guiadas por
hidrogeologos/as.

mediante sondeo, pozo, zanja o galeria,
o bien, la combinacién de cualquiera de
ellos. Estas pueden distinguirse
claramente de las restantes aguas de
bebida ordinarias por su naturaleza,
caracterizada por su contenido en

minerales, oligoelementos y otros
componentes Yy, en ocasiones, por
determinados  efectos, por  su

constancia quimica y por su pureza
original.

Figura |. El Agua Mineral Natural como recurso geoldgico
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Caracteristicas estas que se han en la parte A del anexo |, del citado
mantenido intactas, dado el origen Real Decreto y los requisitos de
subterraneo del agua que la ha declaracion y autorizacion fijados en el
protegido de forma natural de todo articulo 3 para este tipo de aguas, asi
riesgo de contaminacion. como las condiciones de explotacion y
Para a utilizacion de esta comercializacion establecidas en el

L , capitulo Il de esta disposicion.
denominacion, las aguas deberan

cumplir las caracteristicas establecidas

AGUA DE LOS RISCOS

Los Riscos de la Higlela es una planta en el término  municipal de
embotelladora de agua gestionada por Alburquerque (Badajoz), muy cerca de
la empresa Manantiales de la frontera con Portugal. A |las
Extremadura, S.A. El nombre hace instalaciones se accede tomando el
referencia al paraje donde se localiza la camino, que se dirige hacia el oeste, en
explotacion: Riscos de Higtiela, situado el P.K. 41 de la ctra. EX-110 (figura 2).
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Figura 2. Mapa de situacion de Agua de los Riscos
El agua esta catalogada como Agua en 1987, y tiene una capacidad de
Mineral Natural y se vende con el produccion de 250-300.000 l/dia (figura

nombre comercial de “Los Riscos”. La 3,4).
Planta embotelladora inicié su actividad
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Figura 3.

Instalaciones de la embotelladora y afloramiento de la Cuarcita Armoricana

INFOUTTICS |

Figura 4.- Planta de embotellado y control de calidad.

CONTEXTO GEOLOGICO

Desde un punto de vista geotectonico,
el area se sitla en un limite difuso entre
el sur de la Zona Centro Ibérica (ZClI)
y la parte septentrional de la Zona
Ossa-Morena (ZOM), enclavada en el
denominado Dominio Obejo-
Valdesequillo (Palacios et al., 201 3).

Destaca en la zona la estructura varisca
del Sinclinal de La Codosera (figura 5),

41

que comprende un basamento formado
por un complejo terrigeno
Neoproterozoico, una alternancia de
cuarcitas, lutitas y pizarras, de edad
Ordovicico-Devonico y un Devonico
terminal de lutitas, con un tramo
carbonatado intercalado. También se
encuentran granitos de diversos tipos y
rocas subvolcanicas de naturaleza
basica.



Figura 5.- Contexto geoldgico. Los tonos verdes, marrones y azul se corresponden con la serie paleozoica. El punto

rojo situa la explotacién del agua subterranea.

Toda la serie presenta una intensa
fracturacion.

Hacia el sur se sitian los sedimentos
cenozoicos de la cuenca del Guadiana.

Los materiales recientes, procedentes
de la degradacion del relieve varisco, se

acumulan cubriendo zonas deprimidas
de valles y laderas.

El manantial se sitta en el flanco sur del
sinclinal, proximo al borde cuenca
cenozoica, en la formacion de Cuarcita
Armoricana Ordovicica (figura 6).

Figura 6.- Mapa geoldgico del entorno de los sondeos. En verde, las formaciones del Cambrico-Ordovicico. En rojo, los
sondeos sobre la Cuarcita Armoricana.
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La intensa fracturacién que afecta a las
cuarcitas, permite la circulacion y el
almacenamiento de agua. En la fig. 7, se
representa el sistema de fallas que
afectan a la formacion de la Cuarcita

Armoricana y la banda de cizalla que
conecta hidrogeologicamente el
sinclinal con el punto de extraccién del
agua y que probablemente sea la via
principal de recarga.

Figura 7.- Fallas (lineas rojas) y zona de cizalla (banda roja)

Tanto el almacenamiento como el flujo
subterraneo del agua estan ligados al
intenso sistema de fracturacion que se
presenta en las rocas cuarciticas; se
trata de fisuras y fracturas abiertas que
permiten la circulaciéon del agua por
ellas y su subsiguiente almacenamiento.
La circulacion por las rocas cuarciticas
no debe incorporar  demasiada
mineralizacion al agua, al ser estas rocas
escasamente solubles, de ahi su débil
mineralizacion.
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Su facies quimica indica que las aguas en
la zona de recarga deben tener una
facies bicarbonatada calcica,

ganando sodio y cloruros, en
detrimento de bicarbonatos y calcio,
ofreciendo la composicion que se
observa en la surgencia.

El agua es principalmente captada
mediante de dos sondeos (Riscos 3 y 4)
con una profundidad mayor a los 100m

Los  sondeos  perforan niveles
cuarciticos  fisurados  (figuras  8),
obteniendo caudales de 5-6l/s.

En las figuras 9,10 y |lpueden

apreciarse los detalles de la columna
litolégica atravesada por los sondeos.



L
Riscos 1

Figura 8. Puntos de agua y pozos

Figura 9.- Instalaciones de la planta de Los Riscos y situacién del perfil geologico.
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Figura 10. Corte geoldgico, con interpretacién del funcionamiento hidrogeoldgico.

Lusicain
Drdinoxcicn

Figura I |. Modelo idealizado del sustrato en los puntos de agua (sondeos)
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CARACTERISTICAS DEL AGUA

Las aguas del manantial son de muy baja
mineralizaciéon, de facies clorurada
sodica (fig. 12) y surgen con una
temperatura aproximada de 17 °C.

WDIA

Su composicion quimica responde a un
modelo de flujo subterraneo asociado a
la fracturacion de las cuarcitas.

Facies Quimica: Clorurada sédica
Conductividad: 117 uS/cm
Bicarbonatos: 11 mg/l
Cloruros: 23 mg/l
Sulfatos: 4,8 mg/l

Sodio: 15,6 mg/l

Potasio: 1,6 mgll
Magnesio: 2,2 mgll
Calcio: 3,5 mg/l

Nitratos: 12,5 mg/|
Nitritos: 0 mg/l

Amonio: 0 mg/l

Silice: 13,8 myg/l

meq/| meq/|
8 4 0 4 8
Na" L o | o+ | v | =] L0 oy 1y | cr
\;I:I }:
K Lol 1o 1 WV soR
|
Il
Ca™ Lo | v 1 v 1l Ly 1] COsH
I|
Mg2+ | L1 [ L Lo o ] NOg

Figura 12.- Composicién quimica del agua. Diagramas de Piper y Stiff.
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PARA SABER MAS....
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HISTORIA DE LA INVESTIGACIO HIDROGEOLOGICA
A LES ILLES BALEARS

INVESTIGACIO DE LES SURGENCIES CARSTIQUES
INTERMITENTS DE SES UFANES

HISTORIA DE LA INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA
EN LAS ILLES BALEARS

INVESTIGACION DEL MANANTIAL KARSTICO
INTERMITENTE DE SES UFANES

25 de marg de 2022
Ponents: Alfredo Barén Périz i Concepcion Gonzdlez Casasnovas
Universitat de les llles Balears
Edifici 76, Antonia Maria Alcover i Sureda, Aula SALO1a
de 18:00h a 20:00h

https://lwww.aih-ge.org/hidrogeodia-2022/

hidrogeologiabalears@gmail.com

@®bservatori de I’Aigua

g
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2022 \ Asociacion Internacional de Hidrogedlogos

Grupo Espaiiol

Hidrogeologia urbana, un paseo por Barcelona
26 de Marzo de 2022
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El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia (rama de la geologia que
estudia las aguas subterraneas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus
interacciones con el medio fisico, bioldgico y
con la accion del hombre), que se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo).

Esta jornada esta promovida por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE) con la colaboracion
de Organismos Publicos de Investigacion y
Universidades y otras entidades publicas y

privadas, y consta de actividades de
divulgacion, abiertas al publico en
general, gratuitas y guiadas por

hidrogedlogos/as y otros cientificos.

En Ciudad Real, el Hidrogeodia 2022 se titula
“Cuando magma y agua se encuentran
en el Campo de Calatrava’ y consistira en
una visita guiada por varios puntos
representativos donde podremos analizar las
relaciones establecidas entre los volcanes y las
aguas subterraneas en este territorio:

I) Reconocimiento de morfologias y
depositos hidrovolcanicos en el casco
urbano de Ciudad Real

2) Visita al maar de la Laguna de La
Inesperada en Pozuelo de Calatrava

3) Visita al hervidero y bafios de
Carrion de Calatrava.

La visita se articula, por consiguiente, en torno
a tres espacios emblematicos de la region
volcanica del Campo de Calatrava donde
podremos ver in situ las consecuencias
geomorfologicas,hidroldgicas, hidrogeologicas
y biogeograficas resultantes del encuentro del
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magma con las aguas subterraneas en esta
region. Por la manana se visitaran los maares
de Ciudad Real; al medio dia el maar de la
laguna de la Inesperada (Refugio de Fauna,
Reserva Natural, Humedal Ramsar, LIG vy
Geositio); y, por la tarde, visitaremos los
Hervideros y Banos de Carrion de Calatrava.

LOS VOCANES DEL CAMPO DE

CALATRAVA

La actividad volcdnica reciente (< 8 Ma.)
desarrollada en la zona central de la provincia
de Ciudad Real, integrada por un conjunto de
morfologias y depositos de elevado interés
cientifico y geoturistico, es uno de los rasgos
caracteristicos del paisaje de esta provincia,
repartiéndose los volcanes por un amplio
territorio de unos 5.000 km’ (Becerra
Ramirez, 201 3).

Se han catalogado unos 350 volcanes (Figura
), correspondiéndose el 51% con volcanes
magmaticos generados en erupciones efusivas
y estrombolianas (coneletes de spatter, conos
de piroclastos y coladas de lava) y el 49% con
edificios generados en erupciones
hidromagmaticas (maares) (Becerra Ramirez,
2013). La importante concentracion de
centros de emisidn y la notable extension de
los depdsitos volcanicos en la unidad natural
del Campo de Calatrava, ha llevado a que
tradicionalmente se denomine a todo el
territorio eruptivo como region volcanica del
Campo de Calatrava (Gosalvez Rey, 201 1).

No hay acuerdo cientifico sobre por qué hay
volcanes recientes en la provincia de Ciudad
Real: punto caliente, rift abortado, rift oblicuo,
un sistema de megafallas que afecta al
Mediterraneo occidental con plegamiento
litosférico, hipotesis flexural... (Molina, 1975;
Ancochea Soto, 1983; Bergamin y Carbo,
1986; Cebria Gomez, 1992; Lopez Ruiz et al.,



H,

1993; Poblete Piedrabuena, 1994; Rincon
Calero, 1999; Gallardo Millan, 2005; Cebria et
al, 201 1: Granja et al., 2015). Si hay consenso
en que, en ultima instancia, el volcanismo del
Campo de Calatrava esta asociado a las
interacciones (borde convergente, borde
transformante) entre las placas africana y
euroasiatica, la microplaca de Alboran y en
menor medida con la dorsal mesoatlantica en
los ultimos 25 Ma.

térmica positiva en el manto. La salida del
magma a la superficie se ha producido a través
de una trama reticular de fallas y fracturas de
direccion principal NO-SE y otras trasversales
a las primeras, derivadas de la orogenia varisca
y reactivadas en la alpina y por la neotectonica,
sobre las que se han desarrollado las
erupciones. En la zona central del Campo de
Calatrava se concentra la actividad volcanica y
por ello es donde las tipologias eruptivas y las

’ Figura 1. Los volcanes del Campo de Calatrava

Todas estas interacciones han condicionado la
actividad eruptiva en el Campo de Calatrava,
articuladas en el tiempo por ciclos separados
por periodos de calma. Hay que tener en
cuenta también que nos encontramos ante un
volcanismo de intraplaca, caracterizado por la
emision de rocas volcanicas basicas y
ultrabasicas (melilititas olivinicas, limburgitas,
nefelinitas olivinicas, basaltos y basanitas) y en
el que parece haber jugado un papel
importante la existencia de una anomalia
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formas de relieve resultantes son también mas
variadas. La primera erupcién volcanica tuvo
lugar en Villamayor de Calatrava hace 7.5 Ma
(Ancochea y Huertas, 2021), generando el

volcan del Morrén, hoy  declarado
Monumento Natural, LIG, Geositio y Global
Geosite. La dltima erupcion tuvo lugar en el
Holoceno (entre 14 y 5.5 ka) en el volcan
Columba de Granatula y Calzada de Calatrava
(Gonzalez et al., 2007; Poblete et al., 2019).



Hoy sabemos que gran parte del poblamiento
del centro de la provincia de Ciudad Real
estuvo condicionado por el volcanismo. Pozo
de Don Gil, Ciruela, La Puebla, Poblete, Las
Casas, Villar del Pozo, Pozuelo de Calatrava,
Alcolea de Calatrava, Piedrabuena, Los
Pozuelos de Calatrava, Almagro, Almodovar
del Campo, etc., estan asociados, bien a los
conos de piroclastos y sus coladas de lavas
favorables al desarrollo de la agricultura
(negrizales) y a la obtencién de material para
la construccion (canteras), bien a los maares
con sus lagunas y su capacidad de
almacenamiento de aguas subterraneas
(pozos, pozuelos) (Gosalvez et al., 2020).

CUANDO MAGMA Y AGUA SE
ENCUENTRAN

El ascenso de magma hacia la superficie y su
encuentro con el agua de acuiferos existentes
en la zona, bien en medios fracturados
(cuarcitas, areniscas Yy pizarras), bien en
medios  detriticos no consolidados o
carbonatados (depésitos terrigenos, calizas y
margas), se resolvid con erupciones muy
violentas, capaces de liberar cada una de ellas
una energia equivalente a 6,5 kt de TNT, la
mitad de la energia liberada por la bomba
atomica de Hiroshima (Buttner et al., 2002).

La huella de estas explosiones es la apertura
de grandes depresiones, denominadas
crateres de explosion hidromagmaticos
0 maares. La palabra maar procede de la
region de Eifel en Alemania, con el significado
“lleno de agua”.

En determinadas circunstancias, los maares
pueden almacenar agua alojando lagunas de
caracter temporal (Imagen ). En el Campo de
Calatrava son 65 las lagunas que hemos
inventariado hasta la fecha, sobre un total de
70 maares (Gosalvez Rey, 201 1).
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Imagen |. Maar de Hoya de Cervera

Otro elemento muy singular presente en el
Campo de Calatrava es la presencia de
Hervideros y fuentes agrias (Imagen 2 y
Figura 2). Se trata de manantiales que estan
relacionados con el ascenso de gases,
principalmente CO,, procedentes del manto
que alcanzan la superficie a través de fracturas
profundas y que se disuelven en las aguas
subterraneas.

Relacionados con las interacciones de gases
mantélicos con las aguas subterraneas en el
Campo de Calatrava aparece también otro
fenomeno muy singular: los Chorros (Figura
2). Se trata de sucesos extraordinarios de
descompresion masiva de CO, arrastrando
agua y material que constituye el acuifero y
que siempre estan vinculados con la apertura
de pozos y sondeos a gran profundidad con
fines agricolas, nunca de manera natural.

Por su espectacularidad, intensidad y duracion,
el chorro generado en Granatula de Calatrava
(Imagen 3), supuso el caso de mayor interés
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del 2000, mantuvo una constante salida de gas,
agua y material de relleno de la cuenca

sedimentaria a lo largo de 176 dias, generando La idea de que agua ajena al sistema volcanico
gran expectacion mediitica y popular, con podia jugar un papel importante en las
miles de visitas procedentes de toda Espana erupciones volcanicas es conocida desde que
para ver tan singular fenémeno. Humboldt publicd su famoso Ensayo sobre los

yacimientos de las rocas de los dos hemisferios en
1823. El hidrovolcanismo hace referencia a los
procesos fisicos y quimicos que ocurren
cuando el magma en su ascenso es interferido
por una acumulacion de agua externa al
sistema volcanico (Figura 3) (Sheridan y
Wohletz, 1981). En el caso del Campo de
Calatrava, el magma interacciond con agua
subterranea. El contacto = magma-agua
responde a un mecanismo conocido en
procesos industriales y reactores nucleares, lo
que se conoce como interaccion combustible-
refrigerante (Fuel-Coolant Interactions o FCI)
(Wohletz, 1993).
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Figura 2. Locdlizacién fuentes (azul), hervideros (marron), fumarolas (amarillas), agua minero-medicinal (rosa) y chorros
(estrellas rojas). Curvas de nivel eq.: 20 m (lineas marrones).
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Imagen 4. Maar y laguna de la Posadilla (Ciudad Real)

El resultado final de las erupciones
hidrovolcanicas, como ya se adelanté unas
lineas mas arriba, es la apertura de una amplia
depresion y la formacion de una cobertera
anular compuesta de material fragmentado
procedente de la roca donde se produce la
interaccion y/o del propio magma (tobas
volcanicas) (Figura 3). A esta depresion y su
cobertera anular se le conoce con el nombre
de maar, término propuesto por Steininger en
1819 a partir de un topdonimo local que
proviene de los lagos de la region de Eiffel
(Alemania).

Siguiendo a Biichel (1993), el término maar
comprende la pared o anillo que rodea el
crater, los sedimentos que lo rellenan, el
diatrema o embudo de explosion y el sistema
de diques de alimentacion.

El vértice del diatrema indicaria el nivel donde
se produjo la interacciéon hidromagmatica,
pero éste generalmente se encuentra relleno
por los materiales depositados en el momento
de la erupcion, asi como por los procedentes
de procesos de sedimentacion postvolcanicos
(conos de deyeccion y sedimentacion
lacustre).

Un elemento importante a resaltar son los
depositos de tobas que bordean el maar. En
una erupcion hidrovolcanica se genera una
columna eruptiva ancha y de escaso desarrollo
vertical, en cuya base se generan corrientes o
flujos laterales de baja concentracion de
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particulas, de caracter turbulento y altamente
expansivo, en los que la proporcion de
particulas sélidas esta subordinada a la de los
gases Yy liquidos. Estas corrientes laterales se
desplazan radialmente y a grandes velocidades
desde el centro del crater hacia el exterior.
Cenizas, lapilli, bombas y bloques del sustrato
son transportados por el gas en esta corriente,
aunque algunas bombas y bloques también
caen a tierra en trayectorias parabdlicas. A
estos flujos de piroclasticos se les denominan
oleadas piroclasticas basales (base surge)
(Moore, 1967; Waters y Fisher, 1971; Crowe
y Fisher, 1973), realizandose su deposicion en
torno a la boca del maar, pudiendo dar lugar a
depésitos y morfologias denominadas anillos
de tobas o conos de tobas, en los que se
reconocen distintas facies (Figura 4).
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Figura 3. Fases en la formacion de un maar. Tomada de Goer, 1584, p. 31
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En el Campo de Calatrava a estos crateres de
explosion hidromagmatica se les conoce
localmente como “hoyas, navas y navazosy,
presentando dimensiones comprendidas entre
500 y 2.500 m., de forma subcircular a
subeliptica y de profundidad variable (desde
apenas unos metros, hasta superar el
centenar). En condiciones pluviométricas
adecuadas los maares son un espacio idoneo

BRECHA DE EXPLOSION MASIVA

—Gradacion normal
—Fragmentos emplazados ballsticamente
—Fragmentos angulares procedentes de
as paredes del conducto
—Moderadamente bien clasificado
—Estructura interna bien definida
—Aparecen grandes blogues y bombas
—Intercaiaciones de fapilfi de caida

—Estructura interna débil o inexistente
—Mala granoseleccion

~Estructuras de erosidn en |a base
—Capas de mas de 20 cm de espesor
—Estructuras de deshinchamiento
—Tamanos de grano finos y medios
—Alineaciones de cantos

—Aparecen también rellenando canales

y capas de oleadas erosivos en U
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Fuente: Wohletz, 1993

—Marcada estratificacion plano-paralela
—Pueden aparecer capas masivas

—Tamafios de grano gruesas
—Espesor medio de las capas de 2 cm

—Pueden presentar buzamientos

para la formacion de lagunas temporales
(Imagen 4), caracterizadas por una marcada
irregularidad, que responden a anos
hidrolégicos con precipitaciones superiores a
los 500 mm. Estas lagunas constituyen
auténticos “puntos calientes” para la
conservacion de la diversidad biologica
(Gosalvez, 2011).

PLANAR SANDWAVE

—Estructuras laminares
—Capas de espesor milimélrico
~Tamafio de grano fino
~Laminacién cruzada
—Estratificacidn festoneada

intercaladas

—Frecuente gradacion inversa —Ripples
—Ondulaciones de gran longitud —Estructuras de tipo shoot-and-pool
de onda (>10m) —Antidunas

—Estratificacion en sefs
acusados cerca del centro emisor

=~ -

Wi

e —

Figura 4. Caracteristicas de las estructuras volcanosedimentarias comunes en los depésitos de toba del Campo de Calatrava.




En el caso de Ciudad Real capital, son cinco los
maares existentes responsables de la actual
configuracion topografica de la ciudad, cuatro
de ellos localizados al sur (maares de la
Albuera, del Hospital de Ciudad Real o de las
Herrerias, del Pozuelo de Don Gil y del Barrio
de los Angeles) y uno al norte, en la salida de
la carretera nacional a Toledo (maar de Las
Canteras).

PARADA 1. PLAZAS DEL PILAR Y
DE CERVANTES

La georruta se inicia en un espacio
emblematico de Ciudad Real que la tradicidn
local ha considerado como el lugar donde se
encontraba el origen de la ciudad, el Pozo o
Pozuelo de Don Gil, localizado entre las plazas
de Cervantes y del Pilar, donde hoy se erige
una fuente que lo homenajea y una tapa
conmemorativa (Imagen 5).

Imagen 5. Tapa conmemorativa de la fundacion de Ciudad
Real y su localizacién en la plaza del Pilar

Este espacio tiene una enorme significacion
simbolica y era uno de los lugares principales
desde donde se abastecia de agua la ciudad,
apareciendo aqui una fuente con un pilar, de
ahi el nombre de la plaza del Pilar.

Justo si nos situamos en medio de ambas
plazas nos encontramos en el fondo de uno de
los maares de los cinco reconocidos en el
casco urbano de Ciudad Real, el maar de Pozo
de Don Gil. Esta afirmacion puede suponer
para un nedfito poco menos que ciencia
ficcion, pero la trama y la topografia urbana y
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el pasado histérico reciente nos abre la mente
a la interpretacion geomorfoldgica de estas
iconicas plazas ciudadrealenas.

La trama wurbana, condicionada por Ila
topografia, revela claramente el fondo de este
maar, cuyos limites estan bien definidos por las
calles Tinte y Ruiz Morote, y las propias plazas.
El borde anular del maar, la parte mas alta del
mismo se corresponde con la calle Conde de
la Cahada y con la union de las rondas de
Alarcos y del Parque, la avenida de Pio Xll y la
calle Bernardo Balbuena.

Las paredes internas de este maar quedan
claramente expuestas en la topografia urbana,
como saben muy bien los ciudadrealenos que
toman las calles que divergen desde estas
plazas, especialmente las meridionales vy
orientales, destacando las calles Ciruela, Pozo
Dulce, Montesa, General Rey, Lanza y Hernan
Pérez del Pulgar.

El pasado histérico reciente, a través del
testimonio de fotografias disponibles desde
principios del siglo XX, atestigua la inundacion
recurrente de las plazas del Pilar y de
Cervantes (Imagen 6), un claro testimonio de
la capacidad de recoger las aguas del entorno
y almacenarlas en lo que es una zona mas baja
o deprimida topograficamente, la del fondo del
maar-.

¢ Fora Senches o

Imagen 6. Imagen de la Plaza del Pilar en la década de
1930




PARADA 2. GALERIAS DEL ARCO
DEL TORREON

A través de la plaza de San Francisco, la calle
Palma y Ila avenida del Torreén nos
adentraremos hacia la segunda parada de esta
georruta, las galerias del Arco del Torreodn.

La aparicion de estas galerias, tras una
adecuacién urbanistica inaugurada en el mes
de febrero de 2021, permitié descubrir que
estaban excavadas en los depositos de flujos
piroclasticos (base surge) de un maar, el del
Barrio de los Angeles. Este maar tiene un
diametro de casi un kildmetro, extendiéndose
desde la avenida de Calvo Sotelo hasta la plaza
de San Francisco y el propio Arco del
Torredn, y presenta una profundidad de unos
cinco metros.

Se caracteriza este deposito por una
alternancia  predominantemente  laminar
(Imagen 7), pero con laminas que a veces se
entrecruzan (sandwave), tipica de flujos
piroclasticos de gran turbulencia que se
desplazan a ras de suelo.

Imagen 7. Estructuras planares y sandwave en los depésitos
hidromagmadticos de las galerias del Arco del Torreén.
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Estos depositos laminares de las galerias del
Torredn presentan, ademas, huellas de
impacto (deformaciones) provocadas por la
caida balistica de bombas de composicion
basaltica y de bloques de caliza y de cuarcita y,
lo que es mas interesante, de trozos de
depositos  hidromagmaticos arrancados de
otros maares del entorno, probablemente del
maar del Pozo de Don Gil. Estas galerias se
han propuesto como uno de los geositios a
integrar en el proyecto de Geoparque
‘Volcanes de Calatrava. Ciudad Real’ debido a su
gran interés cientifico y divulgativo, al permitir
mostrar a los visitantes uno de los mejores
ejemplos de depésitos hidromagmaticos de la
ciudad y del Campo de Calatrava.

Un elemento que ha llamado la atencion al
publico es la existencia de un gran “banco” de
piedra (Imagen 8), interpretado por los
arquedlogos como de origen volcanico, pero
que los autores de este trabajo descartaron
inmediatamente al tratarse en realidad de un
gran bloque de cuarcita arrancado durante la
propia erupcion, algo de sumo interés pues
revela el punto en el que tuvo lugar la
erupcion.

Imagen 8. Depésitos de oleadas pirocldsticas basales y
“banco” de cuarcita de las galerias del Arco del Torreon.

PARADA 3. PARQUE JUAN PABLO I

Al Parque de Juan Pablo Il se llega a través de
la ronda de La Mata y de la ronda de Granada,
localizandose en el sureste de la ciudad.



Se trata de una zona verde y de recreo,
ubicada sobre el antiguo emplazamiento de la
estacion de ferrocarril de Ciudad Real y su
zona de vias.

El Parque se encuentra dividido en dos partes,
por la calle Tabla de la Hiedra. En la primera,
destacan tres elementos ornamentales que
evocan a los tres tipos de volcanes existentes
en el Campo de Calatrava: una colina que
recuerda a un cono de piroclastos, una fuente
que recuerda a los chorros de agua y CO, y
una composicion de bloques esferoidales de
roca basaltica que parece una alegoria a una
colada de lava de una erupcidon efusiva o
hawaiana (Imagen 9).

Imagen 9. Composicion de bloques esferoidales de basalto
alegoria de una colada de lava.

Lo mismo sucede en la segunda parte del
Parque, donde tres elementos, la colina, el
foso y el anfiteatro, parecen representaciones
de un cono de piroclastos, de un maar y de un
hervidero (Imagen 10), respectivamente.
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Imagen 10. Anfiteatro que recuerda a un hervidero y bafo.

Si nos centramos en observar con detalle la
composicion de rocas basalticas,
comprobaremos que estamos ante todo un
laboratorio al aire libre de petrologia
volcanica, pues encontramos en ella
disyunciones esferoidales de colada de lava,
bombas basalticas de gran tamano y bloques
de spatter o escorias soldadas. En algunos
bloques de lava se aprecian enclaves de la roca
encajante (xenolitos corticales), casi toda
cuarcita, que se debieron incorporar al magma
mientras ascendia a la superficie (Imagen I1).
También se observan microcristales, brillantes
a la luz del sol, de color verde (olivino) y de
color negro (augita). En un gran bloque
separado del resto, hay una gran cantidad de
concreciones de carbonatos, formando

pequenas morfologias verrugosas blancas de
gran belleza.

Imagen I1. Enclave de cuarcita (xenolito cortical) en los
bloques de lava del Parque Juan Pablo II.



PARADA 4. AVENIDA DEL MAR

En la Avenida del Mar encontramos los otros
depdsitos de flujos piroclasticos visibles en la
actualidad en Ciudad Real, depdsitos que estan
vinculados a la parte oriental del anillo de
tobas del maar del Barrio de los Angeles. Es
un afloramiento de caracteristicas
excepcionales que se abrid para construir los
cimientos de un edificio de viviendas pero que
la crisis de 2008 llevo a su abandono.

Una peculiaridad de este afloramiento es que
su apertura se hizo siguiendo un plano en
damero, lo que permite observar mdltiples
cortes estratigraficos dispuestos de forma
ortogonal (Imagen 12). La potencia total del
afloramiento es de algo mas de 5 m, en dos
bancadas, una de 3,5 m y otra de |,7 m.

En los frentes abiertos se observa una clara
alternancia laminar de capas mas cohesionadas
con otras mas blandas, lo que ha favorecido su

Imagen 12. Depésitos de flujos pirocldsticos de la Avenida del Mar
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erosion diferencial, pues las capas friables son
desgastadas con mayor facilidad que las capas
cohesivas, haciendo que estas Ultimas queden
en resalte. Las capas mas compactas son de
color claro, con presencia de lapilli acrecional,
y potencias entre 3,4 y 5,4 cm; mientras que
las capas mas deleznables son de color
marron, de aspecto arcillo-arenoso, con
presencia de abundantes cenizas y lapilli de
caida y potencias algo mayores que las de las
capas anteriores (Gosalvez et al., 2020).

Esta sedimentacion alternante es tipica de
corrientes de gran turbidez, con una carga de
sedimentos variable (corrientes de densidad
piroclasticas, PDC, entre las que se
encuentran las oleadas piroclasticas basales),
deslizandose sobre la superficie topografica
hasta que disminuye la velocidad de Ila
corriente y da comienzo a la sedimentacion
del material que arrastra en diferentes capas
ordenadas por sus densidades. Estas
sedimentaciones suelen dar lugar a formas
laminares, pues cuando la corriente se calma
se sedimentan los materiales mas ligeros.




Por todo ello, interpretamos estos depositos
como el resultado de facies proximales o
intermedias de una oleada piroclastica basal
emitida desde el maar del Barrio de los
Angeles y deformados por sismos sineruptivos
o posteruptivos (Gosalvez et al., 2020).

PARADA 5. MAAR Y LAGUNA DE
LA INESPERADA

La Laguna de la Inesperada, en Pozuelo de
Calatrava, cuenta con el Unico centro de
interpretacion de un maar en la region
volcanica del Campo de Calatrava. Esta laguna,
reconocida como LIG y propuesta como
Geositio, se encuentra alojada en un crater de
explosion hidromagmatico que se localiza en
una fisura eruptiva en la que se alinean otros
siete maares entre las localidades de Pozuelo
de Calatrava y Miguelturra (Figura 5). Algunos
autores atribuyen su génesis a la disolucion de
paquetes de yesos pliocenos. En realidad, la
presencia de estos yesos atestigua la existencia
de lagunas temporales, al menos desde el
Plioceno superior, bajo un clima arido o
semiarido (Gosalvez, 201 I).

Maar con anille de tobas

'_“', Maar sin anillo de tobas bien desarrcllade

P
4
s

{1 Fondo de maar

Eﬂ Denésitos de fluios pireclasticos

=—# Direccion fluje pireclastico

Figura 5. Esquema geomorfolégico del maar de la
Laguna de la Inesperada. Fuente: Gosdlvez, 201 |
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La interaccion de un magma ascendente con
agua freatica fue lo que provoco la apertura
del maar mediante un mecanismo eruptivo de
tipo hidromagmatico. En superficie es posible
reconocer, a través del analisis de diferentes
cortes, los depositos que orlan la cubeta
lagunar (Imagen 13) que se corresponden a
facies masivas tipicas de depositos de oleadas
piroclasticas (Iniesta, 2017).

Imagen 13. Borde S (Arriba Izq.) y Borde NE (Arriba Dcha.)
del anillo de tobas del maar de la Inesperada. Depésitos
masivos (Abajo Izq.) y depésitos masivos con fragmentos de
basalto y yesos (Abajo Dcha.).

Las aguas de la laguna varian de subsalinas a
mesosalinas (2.6-37.6 mS/cm), con un pH de
entre 7.5y 10.2, tratdndose desde el punto de
visto ionico de una laguna de tipo aniénico
Sulfatado-Clorurado y de tipo catidnico
Magnésico-Sodico.  El  hidroperiodo es
estacional, con aportes de aguas por
precipitacion, descarga de aguas subterraneas
y aportes de aguas pluviales y residuales
(Iniesta, 2017).

Sus aguas en el pasado se aprovecharon con
fines minero-medicinales, al menos desde
1883, fecha en la que el médico D. Mariano
Gamboa informa de sus propiedades
terapéuticas, siendo beneficiosas para tratar



problemas gastricos, biliares, febriles, de
estrenimiento, dismenorreas, amigdalitis,
ulceras, psoriasis, reumatismo, etc. Estas
propiedades hicieron que llegase a ser
embotellada y distribuida, ganando premios en
varias ciudades europeas donde se valoro la

excelente calidad de estas aguas (Imagen 14).
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Esta laguna alberga una importante diversidad
bioldgica que le ha valido su declaracion con
diversas  figuras de  proteccion y
reconocimiento internacional.

En relacion con la flora y la vegetacion,
destacan las praderas sumergidas de algas
verdes, donde dominan Chara connivens y
Ruppia drepanesis, que tapizan los fondos de la
cubeta lagunar. En las orillas aparece un
pastizal compuesto de cebadilla silvestre
Hordeum marinum, Plantago coronopus Yy
Polypogon maritimus, que en las depresiones
mas humedas se ve sustituido por praderas
donde aparece Aeluropus littoralis y Puccinellia
fasciculata (Gosalvez, 2011 e Iniesta vy
Gosalvez, 2018).

Az

Lamina de agua libre y macrofitas sumergidas

mm Pinar de Reforestacion

Fomaciones de helofitos Playas

Elipeoide Internacicnal
Praderas Halonitrofilas  mm Islas Proyeccion UTM, DATUM ETRSS9
Tarayal mm Alamos Cuadricula UTM DE 200M

Figura 6. Esquema de la distribucion de la vegetacion
en la Laguna de la Inesperada. Fuente: Iniesta y
Gosdalvez, 2018

En los bordes mas elevados se instalan rodales
de Suaeda vera y en aquellos que sdlo se
anegan en primavera se desarrolla una
vegetacion  terofitica  halofila  (Salicornia
ramosissima,  Salicornia  europaea, Suaeda
splendes). Rodales de carrizo (Phragmithes
australis)y 'y  castanuela  (Bolboschoenus



maritimus) ocupan la zona donde se producen
periddicamente vertidos de la depuradora de
aguas residuales de Pozuelo, aumentando
progresivamente su extension en los ultimos
I5 anos.

Una orla de tarayes Tamarix sp. de porte
arborescente rodea la laguna, tratandose de
ejemplares plantados al auspicio de un plan de
restauraciéon llevado a cabo por Ia
administracion autonomica a finales de 1980.
En la orilla N destaca la presencia de un pinar
de pino carrasco Pinus halepensis fruto de una
plantacion realizada en la década de 1960, que
se encuentra en retroceso ante el avance
actual de dlamos blancos. En el agua destaca la
presencia de tapetes microbianos, aunque en
retroceso por los vertidos de aguas pluviales y
residuales (Gosalvez, 201l e |Iniesta vy
Gosalvez, 2018).

En cuanto a la fauna, la laguna de La Inesperada
alberga la principal colonia de laro-limicolas
reproductoras del Campo de Calatrava
(avoceta europea: hasta 250-300 parejas,
ciguefuela comun: 70-200 parejas, chorlitejo
patinegro: 60-70 parejas, gaviota cabecinegra:
2 parejas, gaviota reidora: 150-300 parejas y
pagaza piconegra: hasta |50 parejas). La
abundancia media es de 797 aves, con un
registro maximo de 5265 individuos en enero
de 2013, mientras que la riqueza media ha
ascendido a || especies, con un registro
maximo de 22 en abril de 2019 (Gosilvez,
datos propios).

Imagen 15. La laguna de la Inesperada llena de patos,
fochas y flamencos el 30 de noviembre de 2010

La riqueza total provisional asciende a 70
especies aves acuaticas. Los taxones mas
abundantes y de presencia mas regular son el
anade azulon, la gaviota reidora, la focha
comun y la cerceta comun. El tarro blanco es
invernante regular, con hasta 157 individuos.
Destaca la presencia continuada de flamenco
rosa (hasta 1425 en junio de 2014) y ocasional
de chorlito gris, falaropo picogrueso y
correlimos de Temminck (Gosalvez, datos
propios).

Estas caracteristicas hacen que la laguna tenga
una valoracion muy alta y que cuente con
diferentes figuras de proteccion: Refugio de
Fauna, Humedal de Importancia Internacional
(Convenio de Ramsar), zona Natura 2000
(ZEC Lagunas volcanicas del Campo de
Calatrava) y Reserva Natural.

A pesar de estos reconocimientos, existen
numerosos impactos que afectan a la
conservacion de esta excepcional laguna,
entre las que destacan afecciones de los
niveles freaticos por los numerosos pozos
existentes en su entorno para la puesta en
cultivo de pistachos, almendros y vinas en
espaldera, vertidos habituales de aguas
pluviales y ocasionales de agua residuales que
esta provocando una dulcificacion de la laguna
con repercusiones graves en la flora y
vegetacion halofila, en el plancton y en el
bentos. Por otro lado, unas |13 has de la laguna
se encuentran sepultadas bajo los escombros
que sirvieron para rellenarla e instalar el
poligono industrial y equipamientos sociales
del nucleo de Pozuelo de Calatrava (Gosalvez,
2011).

A finales de 1980 la Junta de Comunidades
desarroll6 un plan de restauracidn
(eliminacién de residuos, plantacion de tarays,
instalacion de una valla  perimetral,
observatorios, plataformas nidales e islas,
compra de terrenos y dotacidn de un
vigilante). Por Jultimo, se han producido
episodios ocasionales de botulismo aviar en
este enclave.
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PARADA 6. CO2 y BANOS:
EL HERVIDERO DE CARRION

El CO, se muestra en la actualidad como un
gas presente en los acuiferos de la region
volcanica. Su origen esta en los procesos de
desgasificacion del magma bajo la superficie,
aflorando el mismo a través de fracturas y de
la fisuracion de las rocas. Cuando el CO,
intercepta acuiferos, da origen a los
"hervideros" que son manantiales en los que el
gas aparece disuelto en el agua (Imagen 16).

Imagen 16. Bano de los hervideros de Villafranca

Otra forma de aflorar los gases magmaticos ha
sido a través de la aparicion de “chorros” o
mal llamados géiseres, en cualquier caso,
denominacion popular de sucesos
extraordinarios de expulsion masiva de CO,
arrastrando agua y material de la roca que
alberga el acuifero.

Estos chorros se producen por procesos de
alteracion de los gradientes de presion de
acuiferos locales saturados de CO,
procedente de la desgasificacion desde el
manto (Vaselli et al., 2013; Elio et al., 2015; Nisi
et al., 2019). Esta desestabilizacion, en origen,
esta inducida siempre por la actividad humana,
asociada a la realizacion o profundizacion de
sondeos y pozos con fines agrarios que acaban
produciendo la despresurizacion de los
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sistemas  hidricos  saturados de gas.
Posteriormente, se ha observado que algunos
de estos sondeos pueden emitir chorros con
relativa frecuencia, salidas vinculadas al
aumento de los niveles freaticos de los
acuiferos afectados tras intensas
precipitaciones en cortos espacios de tiempo.
Las cantidades de CO, emitidas a la atmodsfera
en la boca de salida llegan a concentraciones
que superan el 20% del volumen del aire.

A lo largo del mes de septiembre de 2007 se
llevd a cabo una campana de campo para
evaluar la emision de CO, en el sistema
volcanico calatravo, dirigida por cientificos del
ITER de Canarias (hoy INVOLCAN) con el
apoyo de GEOVOL-UCLM, constatandose
que Calatrava presenta el mayor valor del
multiplo de la poblacion anomala de gases de
origen profundo respecto de la poblacion de
fondo geoquimico de todos los sistemas
volcanicos europeos estudiados, con un valor
de 119.993. La emision de CO, se ha estimado
en 2492 t d' (Calvo et dl.,, 2010).

Los Banos del Hervidero de Carrion son un
manatial natural de aguas bicarbonatado

magnésico-calcicas ricas en gas carbdnico
(CO,). Estas caracteristicas hicieron que se
utilizaran para banos y que, durante el S.XX,
el ayuntamiento construyera una piscina
cuadrada con cuatro escalones (Melero, 2007)
que, recientemente, ha sido restaurada y
abierta al publico.

Imagen 7. Bafios del Hervidero de Carrién
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En 1865, en la Crénica de la provincia de Ciudad
Real de José de Hosta, se nos detalla con
respecto a Carrion de Calatrava que: “... hay
en el término otras varias fuentes de excelente
agua, siendo la mas admirable de todas la de los
hervideros, que estdn indicados en particular para
las afecciones venéreas y erupciones cutdneas y si
se construyese ahi un buen bafo, este sitio seria
probablemente mas concurrido que Puertollano y
Fuensanta” (Melero, 2007).

Esta propuesta es consecuencia de Ila
preocupacion por la salud publica de Ila
sociedad del S.XIX que se concreté en
diferentes iniciativas que buscaron aprovechar
las propiedades curativas de los hervideros
calatravos. Sin embargo, a partir de la segunda
mitad del S.XX la mayoria de los hervideros y
banos cayeron en un abandono e incluso
desidia y hoy se encuentran muy deteriorados
o incluso desaparecidos, lo que ha conllevado
la pérdida de un bien patrimonial excepcional.

Propuesta de modelo

conceptual para explicar las
descargas de CO. y otros gases

Se ha adoptado un modelo de funcionamiento
para comprender el origen de los actuales
flujos de CO, en el Campo de Calatrava
(Figura 7), basado en uno aplicado a sistemas
geotermales de Chile por Navarrete Calvo
(2012). Se ha partido para ello de los trabajos
realizados en nuestro territorio sobre gases.

El contexto geoldgico proporciona las bases
para entender el marco estructural vy
sedimentario del Campo de Calatrava, donde
los materiales paleozoicos constituyen el
basamento sobre el que se han desarrollado,
hasta  catorce cuencas  sedimentarias
(Gallardo, 2005). Este basamento paleozoico
puede estar actuando como reservorio
geotérmico debido a su plegamiento vy
fallamiento (Nisi et al, 2019), caracteristica
que puede aumentar de uno a dos ordenes de

68

magnitud la permeabilidad secundaria de un
depésito litologico (Gonzdlez de Vallejo,
2002). Por otra parte, sabemos que las
cuencas sedimentarias calatravas presentan
una elevada complejidad, al encontrarse
rellenas por materiales detriticos,
carbonatados, volcanosedimentarios y facies
que pueden funcionar como capa sello
impermeable (arcillas, yesos y margas
yesiferas) (Gallardo, 2005; Benitez y Pulido,
2010; Nisi et al., 2019).

Para entender el origen de la fuente de calory
fluidos, INVOLCAN/GEOVOL (2011)
aportaron informacion clave que sirvié para
considerar la existencia de wun sistema
hidrotermal de baja temperatura (I18°C)
emplazado a unos 640 m de profundidad (63
bares de presion), desde donde el CO,
ascenderia por exsolucién a posiciones mas
someras a través de fallas o quedando
atrapado en acuiferos confinados en las
cuencas sedimentarias por capas
impermeables (Figura 6).

De acuerdo con la informacion proporcionada
por Calvo et al. (2010), Vaselli et al. (2013),
Elio et al. (2015) y Nisi et al. (2019) se puede
hablar de la existencia en el Campo de
Calatrava de al menos dos fuentes de CO,:
una de desgasificacion profunda desde el
manto y otra somera que tiene su origen en la
actividad biogénica.

Con respecto a la fuente de desgasificacion
profunda, esta se interpreta en funcién de
analisis isotopicos que corresponde a una
desgasificacion de origen mantélico, cuyo flujo
puede disolverse en un reservorio geotermal
intermedio, para luego volver a exsolverse,
seguir su ascenso, y disolverse en acuiferos
confinados o llegar hasta la superficie a través
del sistema regional de fallas.

El CO, probablemente se exsuelve desde ese
reservorio por procesos de ascenso Yy
disminucion de presion a través de estructuras
preferenciales (fallas) existentes en el
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basamento paleozoico, asi como también por
procesos de ebullicion. El ascenso de estos
gases desde un reservorio hidrotermal serian
los responsables de elevar la temperatura en

pozos Yy acuiferos superficiales, de las
manifestaciones hidrotermales y de las
alteraciones de minerales (cobalto vy

manganeso Yy costras ferromanganesiferas)
encontradas en superficie (Crespo Zamorano,
1993 y Poblete Piedrabuena, 1994).

Si el flujo ascendente de CO, desde el
reservorio es interceptado por acuiferos, a
menores condiciones de presion, el CO, que
es muy reactivo puede interactuar con la roca
encajante (Giggenbach et al, 1997), haciendo
mas eficiente el proceso de disolucion de esas
rocas en agua y propiciando la formacion de
HCO; como producto. En este proceso de
disolucion, se consume una parte importante
del flujo de CO, profundo, generando altas
concentraciones de bicarbonato en el agua
subterranea cuando se dispone de tiempos
suficientes para favorecer la interaccion agua-
roca, tal y como como se reconoce en los
acuiferos calatravos (Benitez-Navio y Pulido-
Bosch, 2010; Lopez Gutiérrez y Mejias
Moreno, 2011). En consecuencia, las aguas
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subterraneas bicarbonatadas del Campo de
Calatrava pueden interpretarse en parte como
producto de la disolucion de CO, mantélico
en los acuiferos, lo que debe afectar al flujo de
CO; que puede verse disminuido en cantidad
en su ascenso a superficie por efecto de esa
disolucion en esas aguas subterraneas.

Los valores mas elevados de flujo de CO,, sin
mediar la intervencion del hombre con
sondeos y pozos, estan asociados a
manantiales termales y a un caso de salida de
CO, sin agua (La Sima de Granatula de
Calatrava), presentando todos ellos una
distribucion alineada, con una atenuacion
espacial de la sehal de CO, en direccidn
perpendicular a su lineamiento (Elio et al,
2015). Estos datos son caracteristicos de
conductos alineados en accidentes tectonicos,
no siendo un flujo representativo realmente
de emisiones difusas, en sentido estricto, sino
que estaria controlado por fallas y fracturas
semiactivas que permiten su ascenso. Que los
valores anémalos se registren
mayoritariamente en manantiales termales o
hervideros indicaria que estos flujos (aguas y
gases) ascienden a través de esas estructuras
tectonicas semiactivas.

Figura 7. Modelo conceptual propuesto
para explicar descargas de CO:

Manantiales con gases libres,

Emanaciones de
coz

Perforacion

== '“::T—_—_='-—:_r_—\__-;:_—_._f =

Simbologia '; Reservorio|geotermal

a% Region de dos fases: .
? agua liquida + vapor (+ gas) Basamento| paleozoico

! Exsolucion de fluidos magmaticos

H20, COZ,

Ascenso de fluidos por estructuras H20,
coz, + Disolucién de CO2 en acuiferos
someros + interaccion agua roca

.: :; ? Extension posible reservorio

(7,29 Disolucion de CO2 en
— acuiferos confinados
—_ Capasello

|:| Acuiferos someros Transferencia de calor y masa (NaCl?, CO2, SO2/H2S)

desde sistemas magmaticos o desde el manto

Modificado de AURUM-EASA (2011} y Navarrete Calvo (2012). Basado en el modelo de Henley & Ellis (1983).
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de
divulgacion cientifica que trata sobre la
hidrogeologia, que es la parte de las
ciencias que estudia el agua subterranea,
y la profesion del hidrogedlogo.

Esta jornada esta promocionada por el
Grupo Espafiol de la Asociacion
Internacional de Hidrogeologos (AIH-GE)
y consiste en una actividad gratuita,
guiada por hidrogedlogos 0
hidrogedlogas y abierta a todo tipo de
publico, sin importar sus conocimientos
en la materia.

El hidrogeodia se celebra en fin de
semana mas proximo a la celebracion
del Dia Mundial del Agua (22 de marzo)
con la intencion de dar visibilidad a las
aguas subterraneas, de las que existe
escaso conocimiento entre la poblacion
general y que representan en torno al
20% del agua dulce del planeta. Este ano
2022 en concreto, la fecha elegida es
especialmente adecuada ya que las
Naciones Unidas han decidido dedicar el

Dia Mundial del Agua a las aguas
subterraneas con el lema “Haciendo
visible lo invisible”.

La actividad se celebra en Vvarias

provincias espanolas desde 2017. Esta
edicion se celebra simultaneamente en
21 puntos de la geografia espafola, en
Andorra y en dos paises
iberoamericanos, Chile y Guatemala.

El hidrogeodia se celebra en Galicia
desde 2017 organizado por el grupo de
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investigacion ~ AQUATERRA  de la
Universidade da Coruna con |la
colaboracion de otras entidades. La
actividad se retoma en 2022, tras dos
afnos de interrupcion por la pandemia del

COVID-19.
m'\’ ATER
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) DIA MUNDIAL
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2022 Aguas subterraneas
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Promocion del Dia Mundial del Agua 2022

IMPORTANCIA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN GALICIA
PARA EL ABASTECIMIENTO

Mas de 650.000 personas se abastecen
de agua subterrdnea en las areas
rurales de Galicia. Ante la carencia
histdrica de sistemas de abastecimiento
de agua municipales, los habitantes de
las zonas rurales e incluso de parte de
las areas metropolitanas de algunas
ciudades, se organizaron y construyeron
sistemas de abastecimiento auténomos.
Estos sistemas estan basados en la
captacion de manantiales, pozos
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excavados poco profundos y pozos de
barrena de entre 20 y 80 m de
profundidad.

Los usuarios de estos abastecimientos
de agua son los responsables de la
construccion de la infraestructura, su
operacion, mantenimiento, de la calidad
del agua suministrada y de los tramites
legales y administrativos necesarios
para la captacion y suministro de agua.
En la mayor parte de los casos, con
excepcion de los sistemas construidos
para una Unica vivienda o un numero
muy pequeino de usuarios, se constituyen
cooperativas de usuarios o juntas de
agua que son las encargadas de estas
tareas. La gestion del servicio esta
basada en los modelos tradicionales de
gobernanza de los bienes comunitarios
que contribuyen a la sostenibilidad
territorial, social y medioambiental de las
zonas rurales.

En la actualidad, si bien se han ido
creando sistemas de abastecimiento
municipal en algunas poblaciones, estos
sistemas auténomos contindan siendo
mayoritarios en el rural. La dispersion de
la poblacion en muchas areas hace que
un sistema de abastecimiento
centralizado requiera una gran inversion
inicial para la construccion de la
infraestructura y unos costes de
mantenimiento que lo hacen insostenible
desde un punto de vista econémico. Por
otro lado, muchos de los vecinos
prefieren mantener su sistema
autonomo al resultar mas barato el
servicio y no ver que la conexion a la red
municipal represente ninguna mejora.
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Este es el caso del municipio de
Abegondo (A Coruna), cuyo
abastecimiento de agua ha sido

analizado en el marco de un proyecto
europeo Life Rural Supplies del
programa LIFE+, en el que sodlo el 40% de
la poblacion esta conectado al sistema
de abastecimiento municipal del 90% al
que podria dar servicio. Ademas, gran
parte de las viviendas conectadas
mantiene pozos o conexion a traidas
vecinales para complementar el servicio
y abaratar algunos usos como el riego de
jardines o el llenado de piscinas.

El medio geoldgico esta dominado en
Galicia por rocas graniticas vy
metamorficas, como  granitos o
esquistos, que tradicionalmente se han
considerado casi impermeables o de muy
baja permeabilidad. Los recursos
hidricos subterraneos se han
considerado por ello escasos en la
estimacion de recursos y han sido
descuidados en la planificacion y gestion
de las cuencas. Sin embargo, el uso
tradicional de las aguas subterraneas
poco profundas demuestra que la roca
meteorizada y fracturada almacena un
volumen de agua significativo que no
debe ser ignorado. Los escasos estudios
de los recursos hidricos subterraneos en
Galicia estiman que la recarga se sitla
entre el 8 y el 20% de la tasa de
precipitacion (900-2500 mm/afio).

Los recursos en general son mas que
suficientes para el abastecimiento de la
poblacion dispersa en el rural y los
problemas de garantia de suministro
observados en este tipo de
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abastecimientos suelen estar mas
relacionados con las deficiencias de
disefio y gestion de las infraestructuras
que con la disponibilidad de recursos.

COXAPO

COXAPO (Comunidad Xeral de Augas de
Galicia) es una asociacion de
abastecimientos de agua comunitarios
cuya mision es asesorar y apoyar la
autogestion de sus socios, contribuyendo
a mejorar la gobernanza de los sistemas

y la calidad del servicio a |las
comunidades.
El origen de COXAPO estd en el

abastecimiento comunitario de agua de
Estas (Tomifio), construido y puesto en
funcionamiento en los anos 70 del siglo

XX. Esta experiencia y otras de caracter

empresarial de los miembros de la junta
de aguas generaron conocimientos para
el asesoramiento informal a
sistemas sobre el uso del agua, el
control de la calidad del
cuestiones administrativas y
Desde 2006, las comunidades de
usuarios trabajan juntas en una
asociacion que les ayuda a gestionar sus
sistemas. La asociacion crecio
fuertemente a partir de 2010 al darse a
conocer en toda Galicia actuando como
interlocutor con
representando a los sistemas privados
de abastecimiento rural en la oposicion a

legales.

la implantacion de una nueva tasa (el

canon del agua). Actualmente, 150
sistemas de abastecimiento autonomos

otros

agua y

la Xunta de Galicia,
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en Galicia dan servicio a cerca de 70,000
habitantes.

O HIDROXEODIA 2022

El hidrogeodia en Galicia, O hidroxeodia,
tendra lugar en Vilaboa, en la provincia
de Pontevedra, el 26 de marzo de 2022.

Ubicacion del
(Pontevedra) (www.wikipedia.org).

Concello a’e Vilaboa

La actividad comenzara con una charla-
taller sobre el agua subterranea en
Galicia y en el entorno de la ria de Vigo.
Esta actividad estard dirigida por la
ingeniera e hidrogedloga Acacia Naves
profesora e investigadora en la
Universidade da Corufa. Se intentara dar
respuesta a las siguientes preguntas:

e ;Cudl es el volumen de recursos
hidricos subterraneos en la zona
y como puede verse afectado por
el cambio climatico?



e ;Qué tipos de acuiferos se pueden
encontrar en la zona y como
circula el agua a través de ellos?

e ;Qué es una falla y qué papel
tienen en la circulacion del agua

subterranea?
e ;Por qué aparecen los
manantiales y en qué lugar

podrian encontrarse en el entorno

de Vilaboa?

e ;Cudles son los principales
problemas de calidad de agua en
la zona?

iComo proteger nuestro recurso?

A continuacién, Eva Alvarez técnica de
COXAPO realizard una presentacion de
las traidas de Vilaboa describiendo cada
una de ellas, mostrando fotos vy

comentando sus principales problemas
de operacion, mantenimiento y gestion.

Taller de aguas subterranea en Galicia.

A continuacion, se realizara una visita al
Chan de Arquifia y al Miradoiro Candon
Grande para la observacion de la
topografia, la geologia y la situacion de
los manantiales en la ria de Vigo. Esta
actividad estara dirigida por Rafael
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Carrera de COXAPO y Francisco Costa
del Concello de Vilaboa.

Miradoiro Candon Grande.

Por ultimo, se realizarad una visita a las
instalaciones de una de las traidas
vecinales de Vilaboa dirigida por Rafael
Carrera (COXAPO) y los miembros de su
junta directiva.

AGENDA

11:30 Inauguracion de la actividad

e Rafael Carrera, Secretario de COXAPO
e Joaquin Posa, Presidente de COXAPo
e César Poza, Alcalde de Vilaboa

11:45 Obradoiro “As augas subterraneas e
as traidas vecifiais”.
Acacia Naves, Universidade da Coruna.

12:30 Presentacion de las traidas
vecinales del entorno de Vilaboa.

Eva Alvarez, COXAPO.

13:00 Visita de Campo.

Rafael Carreita, COXAPO

Francisco Costa, Concello de Vilaboa
Xunta Directiva da traida Palmas-Costa



¢{DONDE Y COMO LLEGAR?

La primera parte de la actividad se
comenzara a las 11:00 en:

Casa Cultural de Riomaior
Cobres, Vilaboa (Pontevedra)

Casa cultura de Riomario (Vilaboa)

Para llegar se ha de tomar la carretera
N-554 que une la carretera N-550 (A
Corufa-Tui) a su paso por Vilaboa con el
cruce situado en Domaio (Moana), al que
se accede desde la autovia AP-9, el
corredor del Morrazo (CG-4.1) y la
carretera PO-551 desde Cangas.

En la N-554 se ha de tomar un desvio a
la altura del lugar de O Costal en
direccion “Muifio/Paradellas’.

El edificio se encuentra a la izquierda
tras pasar bajo un viaducto de la autovia.
Frente al edificio hay un espacio amplio
de aparcamiento gratuito.

Coordenadas UTM (Google Maps):
42.3240°, -8.6563°
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La visita de campo saldra a las 13:00 de
delante del edificio y se realizara en una
caravana de coches particulares,
siguiendo a los organizadores.

1? parada: Chan de Arquiia

La distancia es de unos 11 Km (15-20
minutos) y habra espacio suficiente para
aparcar.

Coordenadas UTM: 42.3197°, -8.6974°

A T o i
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2° parada: Miradoiro Candon Grande

Se subird caminando en grupo hasta el
Miradoiro Candon Grande desde el Chan
de Arquifa. La distancia a recorrer sera
de menos de 4 km.

Coordenadas UTM: 42.3189°, -8.6932°

32 parada: Depdsitos de la traida de agua
vecinal de Palmas-Costa

En la bajada se parara a ver las

instalaciones de una traida de agua
vecinal.
Coordenadas UTM: 42.2938°, -8.6936°
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CONSIDERACIONES
GENERALES

Se trata de una actividad gratuita dirigida
al publico general.

No se requieren conocimientos previos
de geologia ni hidrogeologia.

Los menores de edad podran asistir si
van acompainados de su padre/madre o
tutor, que serd responsable de los
mismos y de las consecuencias de sus
actos.

El transporte se realizard en vehiculos
privados.

No se requiere gran estado de forma
para realizar el recorrido, pero para la
visita de campo es necesario caminar a
unos 4 kilometros con cierto desnivel. El
recorrido no tiene dificultad técnica, ya
que se realiza por una pista forestal.

Hay que indicar que en las fechas en las
que se realiza la visita puede darse
cualquier circunstancia climatica, desde
lluvias intensas vy frio, hasta dias de sol
radiante y calor. Se aconseja el uso de
indumentaria apropiada para el clima y el
recorrido (calzado, ropa, agua, etc.).

La organizacion no dispone de seguro de
accidentes ni de responsabilidad civil por
lo que los asistentes, por el hecho de
asistir, eximen de responsabilidad a las
entidades organizadoras.

No se hace cargo tampoco de accidentes
en los desplazamientos, desperfectos,
pérdidas o robos que pudiesen ocurrir.
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es wuna jornada de
divulgacion de la Hidrogeologia (rama de la
geologia que estudia las aguas subterraneas,
teniendo en cuenta sus propiedades fisicas,
quimicas y sus interacciones con el medio
fisico, bioldgico y la accion del hombre), que
se celebra con motivo del Dia Mundial del
Agua (22 de marzo).

Esta jornada estda promovida por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE), y ha sido
organizada por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (IGME-CSIC) y Ila
Diputacion Provincial de Granada en el
marco del Convenio de Colaboracion
existente entre ambos organismos, con la
colaboracion de: Geoparque de Granada,
Instituto del Agua de la Universidad de
Granada, Conoce Tus Fuentes, Universidad
de Jaén, Balneario de Alicun de las Torres y
AQUAconsultores. La jornada consta de
actividades de divulgacion, abiertas al
publico en general, gratuitas y guiadas
por especialistas en hidrogeologia y otras
especialidades.

En la provincia de Granada, el Hidrogeodia
2022 se celebra en el entorno de los
manantiales termales de Alicun de la
Torres. Se llevara a cabo una visita guiada
por la ruta de los manantiales y el Acueducto
del Toril. Se han previsto 7 paradas tematicas
desde las que se podran observar:

1) Los manantiales termales de
Alicin de las Torres.

2) Vista general del valle del Fardes
y de la Depresion de Guadix

3) Plataforma superior de
travertinos y délmenes sobre la
misma.
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4) EIl Acueducto del Toril,
plataformas intermedia e inferior
de travertinos y dolmenes sobre
la plataforma intermedia.

ITINERARIO

El punto de partida sera el aparcamiento del
Balneario de Alicin de las Torres. El

itinerario se hara a pie siguiendo las distintas
paradas previstas, donde diferentes guias
especialistas realizaran las explicaciones.

Figura I. Punto de encuentro en aparcamiento del

Balneatrio.

Recepcidn. La organizacion de los grupos y
de los horarios de la ruta se realizara en una
zona cercana a los aparcamientos principales,
junto a la entrada a la piscina exterior del
balneario.

Parada 1. Se visitara una de las surgencias
de agua subterranea localizada cerca del
balneario denominada la Fuente de Ia
Magnesia. Alli se dara una primera explicacion
sobre los aspectos historicos del Balneario de
Aliclin y se explicara la relacion de las fallas
con el nacimiento del agua en esta zona.

Parada 2. Consistira en una ruta por una
zona llana y elevada constituida por
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travertinos  (rocas formadas por la Se visitaran los dolmenes de la plataforma

precipitacion de carbonato calcico sobre superior 'y una rapida introduccion al

restos de plantas), donde se explicarda la contexto prehistorico de la zona.

geologia general de la Cuenca de Guadix-

Baza y el origen de la surgencia de los Parada 3. Desde uno de los miradores

manantiales de Alicun de las Torres. sitiados en la plataforma superior de
travertinos se explicaran aspectos

relacionados con estas formaciones rocosas y
sobre cuando y cémo se formaron las tres
plataformas que se observan.

La Parada 4. En esta parada se explicaran
algunos  aspectos hidrogeologicos e
hidroquimicos  relacionados  con las
surgencias de agua termal que es
aprovechada para uso terapéutico en el
balneario. Se explicaran aspectos
relacionados con la procedencia del agua, la
forma en la que ha circulado por los acuiferos
y la adquisicion de sales durante su recorrido,
que han dado lugar a sus especiales

Figura 2. Muro formado por los crecimientos de carbonato
cdlcico asociados al acueducto del Toril que crecen sobre la

plataforma intermedia de travertinos. Detrds, a la izquierda caracteristicas, a la construccion de los
de los pinos se observa la plataforma inferior de travertinos y, edificios travertinicos asociados y al muro
en primer término, la plataforma superior desde donde se ha que constituye el acueducto.

realizado la fotografia.

‘Parada 7

‘Parada 6

‘P,é;‘rada 2
JParada3

‘Paracé 5

i
s B 5N

Ty —

¢ X

b)

‘Parad? 4

& [Runto de Encuentro

‘Paraca 1

Figura 3. Recorrido a redlizar y situacién de las paradas.
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Se continuara el recorrido a lo largo de la
muralla natural de carbonato cilcico que ha
construido el agua que circula por el
acueducto, hasta llegar al punto de inicio de
la misma donde se realizara la siguiente
parada.

Parada 5. En esta parada se podran
observar los crecimientos de carbonato
cdlcico asociados al acueducto y que le
proporcionan su morfologia caracteristica
similar a una muralla que nos acompanaran
durante buena parte del trayecto. Se realizara
una explicacion sobre el Acueducto del Toril,
su significado, edad y forma en la que ha
crecido a lo largo del tiempo.

Figura 4. Precipitacion de carbonato cdlcico en las
paredes del acueducto del Toril fosilizando las plantas
que las recubren.

El crecimiento vegetal en los muros hace que
se forme un auténtico jardin vertical. En esta
parada también se explicaran los tipos de
plantas que crecen en las paredes y los
endemismos existentes.

Parada 6. Ddlmenes inferiores. En esta zona
situada junto al Acueducto del Toril se
encuentran varios de los délmenes de mayor
tamano. Se explicaran aspectos relativos a su
uso como zonas de enterramiento colectivo.

Parada 7. Tendra como objetivo el
Acueducto del Toril en su parte final donde
se podra observar la denominada cascada
verde, que debe su nombre a crecimientos
de algas que producen precipitaciones de

carbonatos de llamativo color verdoso. Aqui
también se podran observar los tramos
fosiles del acueducto y se hablara sobre su
significado.

Finalmente se recorreran los pasillos que
dejan los tramos activos y fosiles de los
canales para finalmente volver hacia el punto

inicial de encuentro.
-
3

e —— —

i A

Figura 5. Distintos crecimientos travertinicos asociados a
los canales del Acueducto del Toril.

Figura 6. La Cascada verde. Su caracteristico color se
debe a crecimientos de algas en la base del canal.



LA DEPRESION DE GUADIX-BAZA

El manantial de Alicin de las Torres se

localiza en la parte occidental de Ila
Depresion de Guadix-Baza. Esta Cuenca es
una depresion intramontafhosa de origen
tectonico que quedd individualizada en el
sector central de la Cordillera Bética durante
el Mioceno superior (hace unos 8 m.a.). Entre
los sedimentos continentales predominan los
asociados a sistemas fluviales (rios)
procedentes de los relieves circundantes en
la parte occidental de la cuenca, y sedimentos
depositados en un gran lago en la parte
oriental. Estos sedimentos continentales

tienen una edad comprendida entre 6 m.a. y

L .

Wirs 0 5 10 15 20 25 —*—wuw
e el AP

Figura 8. Contexto geoldgico de la Depresién de Guadix-Baza (Garcia Tortosa et al., 2008)
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Figura 7. Dominios geolégicos de la Cordillera Bética.
0,5 ma.

Dentro de los sedimentos fluviales es posible
distinguir cantos procedentes de las rocas
que forman los relieves subbéticos (zonas
externas de la cordillera; situadas al Norte)
asi como cantos de rocas metamorficas
pertenecientes a los relieves Béticos de
Sierra Nevada y Sierra de Baza (zonas
internas; situadas al Sur).

- El relieve actual de
o la Cuenca de
Guadix-Baza esta
caracterizado por
una intensa
actividad  erosiva,
que ha dado lugar a
la formacion de

TRt &

X

multitud de
barrancos y a un
paisaje muy

caracteristico

denominado

badlands. Este
proceso erosivo es
consecuencia  del
cambio en la
dinamica fluvial que
se produjo hace
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dejaron de desembocar en un gran lago manantiales termales pero con mucho menor
localizado en la parte oriental de la cuenca caudal y menor temperatura del agua.

para hacerlo en el Océano Atlantico, como lo
hacen hoy dia, al conectarse con la cuenca
hidrografica del Guadalquivir.

El caudal drenado por el conjunto de
manantiales termales del Cerro de la Raja es

Durante el tiempo en el que se depositaron
los sedimentos cuaternarios quedaron
fosilizados en los mismos restos de la fauna
de macromamiferos que caracterizan el
Cuaternario. Hoy dia se conocen mas de 150
yacimientos de estos fésiles dispersos por
toda la depresion.

La erosion posterior que ha generado el
paisaje actual nos ha permitido descubrir
muchos de ellos, algunos actualmente en
estudio. Este hecho ha convertido a esta zona
en uno de los mejores conjuntos de
yacimientos paleontologicos de megafauna
del mundo, que incluye también a los restos
humanos mas antiguos de Europa occidental.

Figura 9. Sedimentos de relleno de la cuenca de Guadix
intensamente  erosionados  (badlands).  Los  tonos
asalmonados  corresponden a  sedimentos fluviales
transportados por los rios subbéticos, los anaranjados a los
transportados por los rios Béticos y los grisdceos a
sedimentos de tipo palustre y lacustre depositados bajo

EL MANANTIAL DE ALICUN DE
LAS TORRES ldmina de agua.

En el borde norte de la parte
occidental de la cuenca de : ;
Guadix-Baza, aparece un conjunto N ’ ; ravertinos
aislado de relieves carbonatados & ; 3 v
de edad jurasica parcialmente
recubiertos por sedimentos mas

recientes (nedgenos y o i
Acugducto del Toril

cuaternar‘ios). ™ P amos abandpnados/.

Tramo activo/j‘"(‘

El conjunto de afloramientos
alcanza una superficie de unos 17
km?. El de mayor superficie es el
Cerro del Mencal, que se
caracteriza, como la mayoria de
ellos, por la inexistencia de
manantiales asociados. La
excepcion es el Cerro de la Raja,
de tan solo 0,4 km? de extension,
donde se localizan los manantiales

km
0 0.0750.15 03 045 06

termales de Aliciin de las Torres, Figura 10. Afloramiento de carbonatos jurdsicos del Cerro de la Raja, surgencias
y el Cerro de Alicin, donde hay de aguas termales asociadas, plataformas de travertinos y Acequia del Toril.
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el dato peor conocido, pues nunca ha
existido un control sistematico. Los distintos
trabajos consultados citan caudales medios
de 80-90 I/s, pero se desconoce su evolucion
temporal.

Las caracteristicas fisico-quimicas e isotopicas
de las aguas han sido mucho mas estudiadas.
Las aguas termales de los Banos de Alictin
son sulfatadas calcico-magnésicas, con un

K

Acequia
de Toril

plataformas de travertinoes
rio traverting platforms
Fardes -

216 000 -122 000 Bfios

procedentes de acuiferos mas superficiales.

Los andlisis de los isotopos del hidrogeno y
del oxigeno del agua nos indican que el agua
del manantial se corresponde con aguas
infiltradas a cotas de unos 1400 m de altitud.
Este dato es coherente con el hecho de que
el agua se infiltre en los relieves carbonatados
de la zona occidental de la Sierra de Baza,
pero también en otros relieves subbéticos.

Figura I|. Modelo de crecimiento de precipitados de carbonato cdlcico en el Acueducto del Toril y en las plataformas de

travertinos asociadas a los Bafios de Alictin.

elevado contenido en sulfato (900-1100
mg/l), de 80-90 mg/l en cloruro y 1950 mg/l
de sales disueltas.

El estudio de la evolucion del agua en los
acuiferos circundantes sugiere la relacion de
esta surgencia con el acuifero de la Sierra .,
de Baza, area donde se infiltraron
originalmente las aguas que luego surgen
por el manantial, pero este origen aun
esta en discusion.

La temperatura del agua en los
manantiales es de 33-34°C. Sin embargo,
gracias a la modelizacion de fases de los
minerales disueltos sabemos que Ila
temperatura del agua en el reservorio del
que procede es de 53-58°C, por lo que el
agua ha circulado a unos 600-800 m de
profundidad. Su enfriamiento se produce
durante el ascenso hacia la superficie y
debido a su mezcla con otras aguas

Z no saturads

Z saturada

Figura
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Cerro de la Mina J

DEPRESION DE GUADIX - BAZA
Aluvial (Cuaternario)
E Travertino (Cuatemario)
E Limos y arcillas (Terciario - Cuaternario)
DOMINIC SUBBETICO

m Margas y margocalizas (Creticico)

Ademas, indican que el agua procede
fundamentalmente de agua de |lluvia de
frentes de origen Atlantico. Estos datos
también ponen de manifiesto la inexistencia
de variaciones estacionales del caudal

NO

IS A LA ST,
A S SS /
N.P. Nivel piezométrico

“— Direccion de
flujo subterraneo

Calizas (Jurdsico)

12. Esquema de funcionamiento hidrogeolégico del
manantial de Alicin de las Torres (modificado de Diputacion de
Granada-IGME, 2006).
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drenado por el manantial, lo que nos indicaria
se trata de aguas confinadas, que circulan
sometidas a  presion  bajo  niveles
impermeables, posiblemente de mucha
antigliedad.

sales que lleva en disolucion en forma de
carbonato ciélcico.

Estos precipitados se producen en zonas
agitadas, donde el agua discurre con

velocidad y la vegetacion es abundante.

Figura 13. Acueducto del Toril y entorno de los Bafios de Alicun. Al fondo el Cerro de la Raja. En primer término, la

plataforma superior de travertinos

LAS PLATAFORMAS DE

TRAVERTINOS

El agua termal empez6 a manar en el Cerro
de la Raja hace al menos 216.000 anos y su
evolucion a lo largo del tiempo ha dado lugar
a la formacién de tres plataformas
escalonadas formadas por precipitados de
carbonato calcico que previamente el agua
llevaba en disolucion. En el momento en el
que las aguas del manantial de Alicin de las
Torres surgen a la superficie, finalizando su
largo viaje por el interior de la Tierra, se
descomprimen y se enfrian. Esto provoca una
pérdida del gas carbdénico que llevan en
disolucion, un incremento en el pH y un
desequilibrio en el grado de saturacion en
calcita. La consecuencia es que el agua se
vuelve incrustante y precipita parte de las
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Como  consecuencia, los precipitados
envuelven los tallos y ramas de las plantas
fosilizandolas. El momento en el que se
forman los cristales de calcita se puede datar
gracias a que incorporan pequenas cantidades
de wuranio, que es inestable y que se
descompone siempre a un ritmo constante. Si
se mide el producto de esta descomposicion
(el torio) en relacion con el uranio que
queda, se puede conocer la edad a la que se
formaron estas plataformas de travertinos.
Los estudios realizados han puesto de
manifiesto que la plataforma que se
encuentra mas elevada tiene una edad
comprendida entre 216.000 y 122.000 anos.
La estimacion de la edad de la plataforma
intermedia es mas problematica, puesto que
la acequia del Toril ha discurrido y discurre
actualmente por su superficie, y pudo haber
formado precipitados en la parte superficial
de la plataforma mucho mas modernos.

Los estudios mas recientes proponen edades
entre 25.000 y 5.000 afos para la plataforma
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intermedia, sin embargo, estudios previos le
asignaron una edad entre 33.000 y 32.000
anos. Teniendo esto en cuenta se puede
asignar una edad de entre 33.000 y 5.000
anos. En la plataforma inferior las dataciones
son mas coherentes, y dan edades entre
70.000 y 36.000 anos. De todo esto pueden
deducirse cambios en la localizacion de los
puntos principales de surgencia a lo largo del
tiempo. Posiblemente, la posicion actual de
los manantiales que dan lugar a los bahos
aparecio hace unos 33.000 afos, modificando
las direcciones del flujo del agua en superficie
Yy, por tanto, las zonas de crecimiento de las
plataformas de travertinos. Esto explicaria
por qué la terraza intermedia es mas
moderna que la inferior.

EL ACUEDUCTO DEL TORIL

Actualmente, buena parte del agua que surge
por los manantiales termales es conducida
por un acueducto, en un trayecto que
discurre bajo la plataforma superior de
travertinos y sobre la plataforma intermedia.
Lo extraordinario de esta acequia es que
inicialmente su toma estaba varios metros
por debajo de su cota actual. Sin embargo, el
paulatino crecimiento de carbonato calcico
en el cauce, consecuencia de las especiales
caracteristicas fisico-quimicas del agua, ha
hecho que el acueducto se haya sobreelevado
hasta casi nivelar el punto de toma, y que en
algunas zonas se haya formado un muro de
hasta 15 m de altura por encima del cual
discurre actualmente el agua. Dicho muro,
ademas de un acueducto construido por la
naturaleza (el ser humano solo ha ayudado a
su mantenimiento a lo largo de varios
milenios) puede también considerarse un
jardin vertical, pues la porosidad de la roca
tobacea que lo forma permite que esté
siempre  empapado 'y que crezcan
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comunidades de plantas perfectamente
adaptadas a la salinidad y temperatura de
estas aguas. Uno de los endemismos que
crecen en este jardin vertical es el Limonium
Alicunense, reconocible por sus pequenas
flores violaceas.

Figura 14. Crecimiento de comunidades vegetales en las
paredes del Acueducto del Toril.

Figura 15. Limonium Alicunense, endemismo asociado al
agua termal de los Bafios de Alicin y al Acueducto del

Toril.

En cuanto a la edad a la que empezaron a
desviarse las aguas por el acueducto, solo
existen dataciones de los tramos fosiles, que
aportaron edades comprendidas entre 3.660
y 2.660 anos.

Por ultimo, la utilidad del acueducto es
todavia un misterio sin resolver. Debido a la
elevada salinidad del agua no es apta su
utilizacion en el regadio y tampoco existen



restos arqueologicos en la zona final de los
canales que aporte luz sobre un posible uso
ceremonial

Figura 17. Instalaciones del Balneario de Alictin

LOS YACIMIENTOS

PREHISTORICOS

Figura 16. Tramo de acueducto fosil, que pudo funcionar

como dliviadero o como un antiguo canal abandonado. .
En el entorno de las surgencias de aguas

termales de Alicun se ha documentado un
rico conjunto de yacimientos arqueoldgicos.
Diversos autores han estudiado las evidencias
de monumentos megaliticos y han descrito
emplazamientos calcoliticos y paleoliticos.

LOS BANOS DE ALICUN

El balneario fue declarado de utilidad publica
el 20 de julio de 1869 y publicado en la
Gaceta de Madrid en 1870. Sin embargo, se
ha documentado el uso de sus aguas desde el
siglo Ill y su continuacion durante la etapa
musulmana. En este primer periodo, las
instalaciones existentes se limitarian a una
alberca al aire libre. Hasta el siglo XVIII el
balneario se mantuvo en periodo de semi-
abandono. Sin embargo, en I8I1, existian
instalaciones capaces de albergar a 120
personas con un edificio cuadrangular que
incluia comedor, salas de baile y casino.

Actualmente dispone de hotel y un complejo Figura 18. Interior de uno de los délmenes localizados en
de piscinas, restaurante y barbacoas. el entorno de los manantiales de Alicin de las Torres.

Desde enero de 2008 tiene denominacion de
Bien de Interés Cultural debido a la zona
arqueoldgica de su entorno.
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Se han documentado en la zona un total de
238 dolmenes, aunque en la actualidad solo
se conservan |42. En el entorno mas cercano
del manantial de Alicun y del Acueducto del
Toril se han descrito |15 megalitos, de los que
actualmente se conservan |10 de ellos. Estos
sepulcros tienen, por lo general, forma
trapezoidal o rectangular, con un corto
corredor de entrada. Son construcciones de
unos 3,5 m longitud, de pequenas
dimensiones, formadas por bloques de rocas
calizas o conglomerados y, en su mayoria,
orientados hacia el sur o hacia el este.

Existen ademas cuatro grandes piedras con
diversos petroglifos que se localizan en la
cima del Cerro de la Mina, al SE de los
manantiales y a escasa distancia. Inicialmente,
estos grabados fueron interpretados como
zonas de culto con una edad entre 2000 y
2300 anos. Sin embargo, actualmente se
considera que podrian ser de época historica
relacionadas con la cristianizacion de lugares
con simbolismos paganos.

Figura 19. Petroglifos con simbolos cruciformes en el Cerro
de la Mina, Cerca de los Barios de Alicun.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA- GRANADA
2022

La visita se hara a pie siguiendo un itinerario
de 2,2 km. En turnos con salidas de grupos
cada 30 minutos entre las 9 y las 12 horas El
tiempo previsto para la visita serian de unas 2
2 horas. Sera necesaria una inscripcion
previa rellenando un formulario en el mismo
punto de encuentro.

Llevar agua para beber durante el trayecto y
calzado cémodo para caminar por el campo.
Es recomendable informarse de |las
condiciones meteorologicas para llevar: gorra
y crema solar, paraguas, chubasquero, etc.
Muy recomendable llevar camara de fotos.

El Hidrogeodia 2022 — 6 Edicién Granada es
una actividad gratuita y abierta a todo tipo de
publico que se realiza al aire libre. Los
asistentes asumen  voluntariamente los
posibles riesgos de la actividad y, en
consecuencia, eximen a la organizacién de
cualquier dafio o perjuicio que pueda sufrir
en el desarrollo de la misma.
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El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia (rama de la geologia que
estudia las aguas subterraneas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus
interacciones con el medio fisico, biologico y
la accion del hombre), que se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo).

ITINERARIO

Esta jornada tiene lugar el domingo 27 de

marzo por el entorno de Cifuentes
(Guadalajara) y se enmarca entre las
actividades realizadas con motivo del

Hidrogeodia del ano 2022, organizado por el
Grupo Espanol de la Asociacion Internacional
de Hidrogedlogos (AIH-GE). El objetivo
especifico es dar a conocer las fuentes y
manantiales del entorno de Cifuentes. Puedes
encontrar mas informacion sobre la AIH-GE y
las  actividades del hidrogeodia en:
https://www.aih-ge.org/hidrogeodia/

& se Y

H

. Gerro del A
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Figura |. Mapa de situacién de las paradas y manantiales.
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Cifuentes se encuentra en la zona centro de la
provincia de Guadalajara, dentro de Ila
comarca natural de La Alcarria, al borde de la
Meseta Central y cerca del limite con la
Cordillera Ibérica. Este contexto geologico es
el que, como veremos, condiciona sus aguas
subterraneas y sus manantiales. El término
municipal, con una superficie de 219 km?, es el
quinto mas extenso de la provincia de
Guadalajara. Esta constituido por la villa de
Cifuentes y diez nucleos de poblacion, de los
cuales tres son Entidades de Ambito
Territorial Inferior al Municipio (EATIM)
(Gargoles de Abajo, Gualda y Moranchel) y el
resto son pedanias (Carrascosa de Tajo,
Gargoles de Arriba, Huetos, Oter, Ruguilla,
Sotoca de Tajo y Val de San Garcia).

El nombre de Cifuentes aparece como tal ya
en el siglo XIll, aparentemente en referencia a
las cien fuentes del término, entendiéndose
cien en el sentido de gran cantidad. Cienfuentes
hace referencia, por tanto, a la abundancia de
manantiales en la cabecera del rio Cifuentes.
De hecho, el inventario realizado estos
ultimos anos por el Colectivo 100 fuentes ha
identificado ya mas de 60 manantiales y fuentes
tan sélo en el antiguo término de Cifuentes,
sin incluir las del resto del actual municipio
con sus pedanias.

Strike-slp fouits

Reverse foults
Normol fouits

Canazolt basis

Figura 2. Mapa geoldgico de Espania con indicacién de las principales cuencas cenozoicas y las fallas que las limitan, asi como la

situacion de Cifuentes (Punto rojo).
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102




Acuifero : . AGUA DISPONIBLE

no saturado

INUTILIZABLE POR HUMANOS
(por ser salada o de dificil accoso)

$9.997%

Nivel freatico

AGUA DULCE

I accesible pars
:  elconsumo
slbterranga s humano0.003%
Aclilférs Agua utilizable
saturado Subterranea Lagos

93% 5%  Rios

Oeste Norte Este
Casasana
==  Navarredonda e .
- ————=—§ LaMarquesa Poterre El Piejo LaBalsa __——77"
———————————{ i\ el
Terciario T 3 = - 3

—_—— s Cretacico

Figura 5. Esquemas de las aguas supefficiales y subterrdneas (parte superior)) y corte geoldgico con los tipos de manantiales en la zona
(parte inferior).

Las rocas del entorno de Cifuentes nos
cuentan la historia de tres importantes
periodos geologicos que afectaron a la zona
central de la placa ibérica durante los ultimos
100 millones de anos:

- Las rocas del Terciario (Parada 3)
forman el sustrato de la mayoria de los
pueblos del entorno de Cifuentes y son las que
dan lugar a los caracteristicos paisajes de la
Alcarria. Las areniscas se han usado en muchas
casas y en construcciones antiguas, como la
muralla, el castillo y el puente de La Balsa. Las
lutitas (arcillas y limos consolidados) se han
usado para hacer tejas, tinajas y otros tipos de
ceramica. Los yesos se han usado para hacer
revocados, molduras y como cemento.

- Las rocas del Cretacico (Parada |) son
calizas y dolomias, unas de las rocas mas
antiguas de la zona, y forman los relieves de la
sierra y la paramera cercana. Contienen
minerales y fosiles que nos aportan
informacion sobre climas tropicales y un mar
calido con playas, sobre los movimientos de
las placas tectonicas, y sobre la circulacion
subterranea del agua para dar lugar a cuevas y
manantiales. Con las rocas del Cretacico se
construyeron la mayor parte de la iglesia de
Santo Domingo y del convento de San
Francisco.

- Las arcillas y arenas del Cuaternario
(Parada 2) fueron depositadas durante las
inundaciones que de vez en cuando afectan al
rio Cifuentes. Cubren las vegas de este rio y
sus afluentes, y suelen dar lugar a buenos
huertos.
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PARADA 1.
Los Manantiales y la Balsa
(AGUA DEL CRETACICO)

Hacia el norte y el este de Cifuentes estan las
rocas del Cretacico. Son las mas antiguas de
este entorno, las mas resistentes a la erosion,
y por eso forman los relieves mas altos. Se
trata de calizas (rocas de carbonato calcico) y
dolomias (rocas de carbonato de calcio y
magnesio). Su composicion es importante
porque es lo que condiciona el tipo de agua
que se bebe en Cifuentes.

El agua que se infiltra en estas rocas
carbonatadas del Creticico de la sierra y
paramera, entra facilmente por sus fracturas y

las va disolviendo lentamente, durante miles Figura 6. Foto de un dia de colada en Cifuentes, a pocos metros del

de anos, formando cavidades que pueden dar manantial en que nace el rio Cifuentes. Al fondo a la derecha, el cauce
llega a La Balsa bajo el puente (foto del primer tercio del siglo XX.

lugar a grandes cuevas. El agua subterranea
sigue circulando lentamente por las fracturas,
disolviendo mas rocas y cargandose cada vez
mas en el carbonato calcico y magnésico del
que estan hechas. El area en el que se infiltra
esta agua de lluvia es muy grande, asi que,
cuando sale a la superficie en los manantiales
de Cifuentes, tiene un caudal abundante y
estable, y ademas es muy “dura” (alcalina, rica
en cal disuelta).

~ » ‘ (
s L
Figura 7. La presencia de pequefias matas de algas cardceas creciendo
en el fondo de La Balsa de Cifuentes indica que el agua es carbondtica,
limpia y de buena calidad.
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PARADA 2.

Fuentes de Andrea, La Pulga
y el Piejo

(AGUA DEL CUATERNARIO)

En las vegas fluviales y partes mas bajas de los
valles estan los sedimentos del Cuaternario,
que son los mas recientes en términos
geologicos (los menos antiguos). Se trata de
los depositos de arenas, gravas y sedimentos
finos (limo y arcilla) dejados por el rio
Cifuentes y sus principales afluentes cada vez
que hay inundaciones o cambian de curso,
depositando sedimentos poco consolidados y
muy permeables. Observa en el mapa que los
manantiales estan mas o menos alineados. Esto
es importante, porque indica que existe un
condicionante previo rectilineo para la
situacion de los manantiales.

BAJO LO! gERROS OSCL rOS

El tipo de manantial que encontramos en estos (URGE UN MANRNTINL € [ERINO

depésitos del Cuaternario de las vegas es de LIG(RO COMO LX BREN

aguas surgentes carbonaticas. Normalmente T:N CONSTANTE COMO €L TIEMFO

se trata de zonas que antiguamente se A DONDE VAN ESTAS m:\:iN
encharcaban debido a alguna surgencia del G'.U“""'U‘Noizﬂ;zzi

agua subterranea, impidiendo el cultivo normal ‘:":‘::5::2:\5&( §EDIENTO?

de la superficie del terreno. En consecuencia, (Q_U,'(N FETEARK ESTN FUENTE
fueron drenadas mediante surcos profundos L o pILON Y SIN ALBERCA
excavados para canalizar el agua surgente QUE NACE Y DISCRETA CCRF ‘EtKO
hacia los cursos fluviales. ;Por qué crees que | acsconnerse TIERAA IDO Ly

estos manantiales son sur: entes? :
g Fuensanta Garcia Martin Fuente de /a Pulga

Figura 8. Dibujo de la Fuente de Andrea y Poesia dedicada a la Fuente
de la Pulga.
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PARADA 3.
Fuente de la Cueva del Beato
(AGUA DEL TERCIARIO)

El entorno de Cifuentes esta sobre rocas del
Terciario, que son algo mas variadas en cuanto
a su composicion y resistencia a la erosion.
Por un lado, hay capas de roca dura, como la
caliza y la arenisca, que suelen tener fracturas
y poros interconectados, y son permeables
(pueden contener agua y transmitirla). Por
otro lado, hay capas con sedimentos blandos
como las arcillas, que son muy poco
permeables (no dejan circular el agua
facilmente). Asi, el agua que se infiltra en las
rocas del Terciario circula facilmente dentro
de las capas de rocas porosas y resistentes
(arenisca o caliza), mientras que casi no
circula, o lo hace muy, muy lentamente, en las
capas arcillosas.

Las capas duras de arenisca actlan como
esponjas recolectoras del agua de lluvia
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infiltrada, por las que circula lentamente el
agua subterranea, mientras que las blandas
(arcillas y limos) actian como una capa
impermeable. Cuando, por la erosion, una de
estas capas resistentes por las que fluye el agua
queda expuesta en la superficie del terreno, se
forma un pequefio manantial en la parte
inferior de la capa, en el limite con las arcillas.

El agua de estos manantiales en las rocas del
Terciario suele ser mas blanda (menos
alcalina) que la que circula por el Cretacico,
porque las areniscas del Terciario tienen
menos carbonato y, sobre todo, porque el
agua no ha circulado por ellas tanto tiempo
hasta salir a la superficie como en las del
Cretacico.

Figura 9. Jornada de voluntariado
organizada por el Colectivo
100fuentes el 18 de abril de 2015
para la limpieza y mantenimiento de
la Fuente de los Frailes,
tradicionalmente  utilizada para
obtener agua blanda para cocer las
legumbres.



Esta actividad ha sido organizada y la guia
elaborada por Enrique Diaz (IGME-CSIC).

PARA SABER MAS ...

Diaz-Martinez E. & Mediavilla A. 2010. Una
visita al Parque Creticico de Cifuentes.
Ayuntamiento de Cifuentes, 14 p.

Diaz-Martinez E. & Mediavilla A. 2011. Nos
vemos en el Terciario. Ayuntamiento de
Cifuentes, 14 p.

Diaz-Martinez E. & Mediavilla A. 2012. Viaje al
Cuaternario. Ayuntamiento de Cifuentes, 14
P

Garcia Martin F & Garcia Martin M. A. 2013.
Cifuentes, 3 paseos por fuentes y manantiales,
Folleto |. 20 pp.

Garcia Martin F & Garcia Martin M. A. 2018.
En busca de las cien fuentes de Cifuentes.
Colectivo 100fuentes y Ayuntamiento de
Cifuentes, Guadalajara, 96 pp. y mapa.
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia (rama de la geologia que
estudia las aguas subterraneas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus
interacciones con el medio fisico, biologico y
la accion del hombre), que se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo).

Esta jornada esta promovida por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE) con la colaboracion
de Organismos Publicos de Investigacion y
Universidades, y consta de actividades de
divulgacion, abiertas al publico en
general, gratuitas y guiadas por
especialistas en hidrogeologia. En la provincia
de Huelva, el Hidrogeodia esta organizado por
investigadores del Departamento de Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Huelva.

Existe un gran desconocimiento de los
acuifero pues estan ocultos en el subsuelo, por
ello el lema del dia Mundial del Agua en 2022
es: ‘Aguas subterraneas, hacer visible lo
invisible’

En Huelva, el Hidrogeodia 2022 se hara en la
zona de los Cabezos y su entorno, para
conocer este acuifero y su importancia
en el abastecimiento de agua en la
historia de Huelva. Llevaremos a cabo una
visita guiada por varios puntos
representativos, indicados en el mapa del final
de esta guia. El recorrido total que
realizaremos es de unos 1900 m, finalizando
en el Parque Moret.
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El punto de partida de nuestro recorrido sera
una pequena plaza en la calle Perez Galdos,
detras del colegio Manuel Siurot (figura | y
mapa del recorrido al final de la guia).

Figura 1. Punto de encuentro en la calle Pérez Galdés (Parada |
en el mapa del recorrido).

PARADA 1: ENTORNO
GEOLOGICO

Geologicamente, los materiales que afloran en
el entorno de la ciudad de Huelva
corresponden al relleno de la cuenca del
Guadalquivir.  Las  principales  unidades
litoestratigraficas que existen en la zona, con
edades comprendidas entre el Mioceno
superior (unos 7 millones de anos) y la
actualidad son de muro techo:

. Formacion Arcillas de Gibraledn:
constituida por arcillas y margas de color gris
azulado y edades comprendidas entre el
Mioceno superior y el Plioceno inferior. Se
interpretan como los materiales depositados
en un mar profundo, con poca energia y
mucha materia organica. El limite superior de



estos materiales aflora en la base del talud que
observamos en esta parada.

. Formacion  Arenas de  Huelva:
constituyen la mayor parte del talud de los
cabezos. Se trata de limos y arenas finas de
color amarillento y una potencia de unos 20
m. Esta formacion ocupa una gran extension
del area estudiada (Fig. 2) y se atribuye al
Plioceno inferior (Mayoral y Abad, 2008). Se
caracteriza por presentar niveles fosiliferos
muy ricos que se pueden ver en el talud,
principalmente concentraciones de moluscos,
la. mayoria originados durante eventos
tormentosos en un medio marino de poca
profundidad.

. Formacion Arenas de Bonares:
también del Plioceno inferior, estan
compuestas  por arenas finas  que
progresivamente se hacen mas gruesas hacia
techo, donde se observan pequenas
intercalaciones de niveles de conglomerados
con cantos siliceos (Mayoral y Abad, 2008). Se

680100 681000

depositaron en un medio costero (frente de
playas) con una influencia continental cada vez
mayor. Solo afloran en algunos sectores de la
arte superior del cabezo del Conquero. En el
corte se ven con un color ligeramente mas
claro mientras que la formacion Arenas de
Huelva es mas amarillenta.

. ‘Alto  Nivel Aluvial, o Formacion
Conquero: formacion dispuesta de forma
erosiva con las anteriores y que se sitla a
techo de toda la serie. Esta definida por un
nivel de conglomerados, gravas, arenas vy
arcillas de colores rojizos, de origen fluvial y
de edad Plioceno superior-Pleistoceno
(Mayoral y Abad, 2008).

. Estuario y marismas: formada por
materiales finos (limo-arcillosos) de edad
holocena. Corresponden al relleno del
estuario tras la estabilizacion marina (Garcia-
Navarro et al., 2009). Sobre esta unidad de
relleno estuarino, se disponen materiales
antropicos (Fig. 2).

Figura 2. Mapa geoldgico de la ciudad de Huelva con la situacion de Fuente Vieja. Se muestran de forma aproximada la distribucion de las
isopiezas (lineas que indican la cota del agua subterrdnea en relacién al nivel del mar), las direcciones de flujo del agua subterrdnea y los pozos
muestreados. La linea A-B indica el corte hidrogeoldgico representado en la figura 8.
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Desde el punto de vista hidrogeologico las
arcillas y margas que se sitan en la base de la
serie (Formacion Arcillas de Gibraleon) acttan
como materiales impermeables. Por el
contrario, las Arenas de Huelva y Bonares
estan compuestas en su mayoria por arenas
permeables. Las gravas y arenas rojas de la
formacion Alto Nivel Aluvial que coronan la
serie tienen pocos finos y, por tanto,
constituyen los materiales con mayor
permeabilidad de la zona. El conjunto de las
Arenas de Huelva, Arenas de Bonares y Alto
Nivel Aluvial constituye un acuifero detritico
de pequena entidad, con una superficie de 6.1
km? (Fig. 2) y un espesor maximo aproximado
de 60 m. Debido a sus pequenas dimensiones,
este acuifero no esta considerado como una
masa de agua subterranea a efectos de la
gestion de los recursos hidricos.

PARADA 2: FUENTE VIE)JA

La captacion de aguas subterraneas mediante
galerias ha sido una técnica muy extendida
histéricamente para el abastecimiento de
numerosas ciudades, asi como para obtener
agua para regadio. A lo largo del siglo XX el
desarrollo de los métodos de perforacion de
sondeos de pequeio didmetro pero gran
profundidad equipados de potentes bombas y
la construccion de numerosos embalses,
permitid la obtencién de caudales muy
superiores a los aportados por las galerias y se
produjo su abandono progresivo.

Las galerias consisten en perforaciones
subhorizontales, realizadas en laderas de
materiales permeables, que interceptan el
nivel fredtico, de forma que el agua gotea al
interior o bien penetra por las paredes o a
través del suelo (Fig. 3). Las galerias tienen una
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ligera pendiente (entre el 0,3 y 0,5%) hacia el
exterior de forma que el agua fluye por
gravedad hacia donde se necesita. La longitud
de estas galerias es muy variable, entre una
decena de metros y mas de 50 km, con pozos
verticales de acceso al exterior (denominados
lumbreras) espaciados habitualmente entre 50
y 150 m. La seccion suele ser pequena; en Iran
las medidas habituales son 0,8 m de ancho y
solo 1,2 m de alto (Ahmadi et al, 2010).
Aunque en otras zonas pueden tener mayores
dimensiones, las empleadas en el
abastecimiento a Huelva son incluso mas
estrechas, con 0,4 m de anchura y 1,25 m de
altura (Bermejo y Campos, 2020).

Figura 3. Esquema tipico de una galeria de captacion de aguas
subterrdneas

Se cree que estos sistemas se desarrollaron
inicialmente en el primer milenio antes de
Cristo en Oriente Medio, donde se
denominan ‘qanats’. Durante los periodos de
dominacidon romana y arabe esta tecnologia se
expandié por el norte de Africa, Espafa e
Italia. Otras galerias similares de origen
romano muy abundantes en la provincia de
Huelva son las utilizadas en las zonas mineras
del Andévalo denominadas ‘socavones’. Su
morfologia y caracteristicas constructivas son
similares a las de las galerias de captacion, pero
en este caso el objetivo no era la obtencion
del agua, sino lo contrario, desaguar las minas
con el fin de poder realizar la extraccién del
mineral.



La ciudad de Huelva se encuentra alejada de
suministros superficiales de agua dulce, por lo
que el aprovechamiento de las aguas
subterraneas fue clave para  poder
aprovisionar la urbe. La Fuente Vieja (Fig. 4) se
sitia en el borde oeste del contacto de los
materiales permeables que constituyen los
Cabezos de Huelva con los materiales
arcillosos (Formacion Arcillas de Gibraleon).

Consta de un deposito receptor, situado junto
a la salida de la surgencia, con dos galerias
subterraneas que parten hacia el norte y hacia
el sur. En la actualidad la galeria norte solo es
accesible en un recorrido de unos 20 metros,
mientras que la sur se ha reconocido hasta 90
metros desde el depdsito receptor. Las
galerias se disponen paralelas a los bordes del
afloramiento de los materiales permeables.

Figura 4. Fotografia de Fuente Vieja

Ambas galerias estdn sin revestir, lo que
permite que el agua penetre en las mismas a
través de las paredes, el techo y el suelo. La
galeria norte llegaria hasta las inmediaciones
de la Ermita de la Cinta, a mas de | km en linea
recta desde Fuente Vieja, con brazos que se
introducian hacia el este por debajo de El
Conquero, aunque se desconoce su trazado.
Los estudios de datacidon sitlan su
construccion en el periodo de dominacién
romana, concretamente a la segunda mitad del
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siglo | d.C. Fuente Vieja constituyd la principal
fuente de suministro de agua a la capital hasta
el ultimo tercio del siglo XIX (Pefa Guerrero,
1996).

En la figura 5 se representa el caudal en Fuente
Vieja entre febrero de 2018 y febrero de 2019,
junto con los valores de precipitacion diaria. El
afno hidrologico 2017/18 tuvo una distribucion
de las precipitaciones muy irregular; el otono
y la mayor parte del invierno fueron muy
secos pero a final de febrero se inicid un
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periodo muy lluvioso que se alargd hasta el 17
de marzo (precipitaciones de 264 mm). Antes
del inicio de las precipitaciones el caudal en
Fuente Vieja era proximo a 0.5 L/s pero a
pesar de estas fuertes precipitaciones el caudal
apenas vario (Fig. 5). En mayo si se produjo un
incremento del caudal, con un desfase de unos
dos meses desde las lluvias de marzo,
alcanzandose valores proximos a | Lis.
Durante el verano los caudales descienden
situandose nuevamente en torno a 0.4 L/s. El
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caudal medio en este periodo ha sido de 0.50
L/s (43 m’/dia). No obstante, el caudal de la
fuente era probablemente mayor en la
antigiiedad, pues la urbanizacion de parte de la
zona de recarga debe haber producido una
significativa reduccion de la infiltracion del
agua de lluvia, ademas de los derrumbes y
atascos en el sistema de galerias desde que se
abandond definitivamente su mantenimiento
hace casi 100 anos.
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Figura 5. Evolucion de las precipitaciones y el caudal de Fuente Vieja desde febrero de 2018 a febrero de 2019.

En la figura 6 se muestra un esquema del
sistema de captacion de galerias subterraneas
proximas a Fuente Vieja. El agua de la galeria
sur se dirige hacia el deposito, pero cerrando
la salida del agua del depésito de Fuente Vieja
el nivel del agua ascendia de forma que se
podria superar la contrapendiente hacia el
depésito de la galeria sur y también el agua
captada por la galeria norte podria conducirse
hasta el nucleo urbano antiguo.

En cuanto a la calidad del agua que mana a
través de la fuente, los analisis realizados
indican una alta salinidad, con valores de
conductividad eléctrica préximos a 2000
pS/cm y altas concentraciones (superiores a
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100 mg/L) de bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
calcio, sodio y nitratos, de forma que el agua
es muy dura (unos 70 °F). Probablemente el
agua de Fuente Vieja tenia unas mejores
caracteristicas de calidad en el pasado, cuando
en la zona de El Conquero solo existian
algunas haciendas con cultivos.

Existen algunas referencias historicas que
recogen que el agua de Fuente Vieja tenia una
buena calidad. Asi, Rodrigo Caro tras su visita
a Huelva en 1622 escribe ‘ay un antiguo
aqueducto, que por debaxo de tierra da muy
buena agua, y bastante a la villa’ (Lara Rédenas,
1996). Richard Ford en 1845 también
apreciaba el agua del sistema de galerias como
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‘deliciosa’ y segln el Diccionario geografico-
estadistico-historico de Pascual Madoz de
1847 se dice: ‘Consiste en una porcion de
galerias subterraneas que forman entre si un
laberinto por debajo de los Cabezos, cuyas
filtraciones de agua potable y de excelente
calidad abastecieron cumplidamente a los
moradores de este pueblo y buques que
arribaban en tiempos antiguos....., si bien se
aprovechan ahora las de pozos, no tan
delgadas como aquéllas ni tan sabrosas y
cristalinas’ (Pena Guerrero, 1996).

Figura 6. Representacién esquemadtica de Fuente Vieja y el sistema
de galerias que parten de ella.

Estos testimonios de visitantes ilustres
probablemente no eran muy rigurosos y en,
mayor o menor medida, ensalzarian las
condiciones locales. En otros informes mas
fiables y en numerosos documentos de la
época contemporanea se habla de wuna
deficiente calidad y aparecen referencias a un
agua con problemas de dureza e
incrustaciones (Pena Guerrero, 1996). Asi en
un informe de Baldomero y Leal de 1883 se
recoge: ‘Sus aguas, impregnadas de substancias

calcareas y magnesianas, obstruyen con
facilidad la caneria y, de tiempo en tiempo, se
hace necesario limpiar los sedimentos,
vulgarmente conocidos como agua cuajada’,
mientras que en la memoria de 1886 de
Gonzalo y Tarin se dice: ‘el agua es de mediana
calidad, por la cantidad de sales de cal y de
magnesia que contiene’ (Pefa Guerrero,
1996). No obstante, en comparacion con
otras posibles fuentes de suministros, como
varios pozos de la zona del nucleo urbano
antiguo, el agua de Fuente Vieja debia ser de
mejor calidad.

La elevada dureza del agua es visible hoy en dia
por una fina capa blanquecina de carbonato
calcico que se forma sobre la superficie del
agua en el depdsito y las galerias de Fuente
Vieja tras algun tiempo sin alterar el agua (Fig.
7). Esta precipitacion de carbonato calcico da
lugar a nodulos irregulares y estalactitas en el
techo de las galerias y alineaciones calcareas
horizontales, a modo de molduras, en las
paredes.

Fuente Vieja se encontraba en un estado de
semiabandono (Fig. 4). Sus aguas son utilizadas
para el riego de pequenas huertas que se
situan al pie de los cabezos. Recientemente el
Ayuntamiento ha licitado las obras para
recuperar esta zona y poner en valor este
importante patrimonio hidraulico de la ciudad
de Huelva, aunque las obras estan paradas en
la actualidad.
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Figura 7. Fotografias de las finas ldminas de precipitados de carbonato cdicico flotando sobre el agua que se forman en el depésito y las galerias

de Fuente Vieja.

PARADA 3: LOS CABEZOS$

El relieve de la zona de los Cabezos esta
condicionado por la geologia, de forma que las
mayores altitudes (con un maximo de 68 m)
se alcanzan en la zona donde afloran los
conglomerados y gravas del ‘Alto Nivel
Aluvial’. Debido a un basculamiento de toda la
region hacia el SE, la cara oeste de los Cabezos
presenta un relieve abrupto mientras que
hacia el este se tienen pendientes mucho mas
suaves.

El relieve de los Cabezos destaca entre los
estuarios de los rios Tinto y Odiel y
constituyen uno de los principales rasgos de la
ciudad de Huelva, formando parte del
Inventario Andaluz de Georrecursos por su
gran valor cientifico, didactico y turistico.
Ademas, permiten contemplar unas magnificas
vistas de las marismas del Odiel.
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PARADA 4: ACUIFERO Y
ABASTECIMIENTO DE AGUA

En la zona del Conquero es donde el nivel
freatico del acuifero de los Cabezos se
encuentra a mayor profundidad (hasta unos 10
m), mientras que en la mayor parte de la
ciudad de Huelva el nivel fredtico se encuentra
a menos de 5 m de profundidad. En la figura 8
se muestra un corte hidrogeolégico de
direccion aproximada NW-SE, Fuente Vieja
constituye la unica salida visible del acuifero.
Debido a que las arcillas de Gibraleén buzan
suavemente hacia el sureste, los materiales
permeables de la Formacién Arenas de Huelva
se introducen por debajo de los depésitos de
marismas y de los apilamientos de fosfoyesos
(Fig. 8), por lo que en esta ultima zona el
acuifero se dice que esta confinado.

La recarga del acuifero se produce mediante la
infiltracion de las precipitaciones, que es
mayor en la zona donde afloran los materiales
mas permeables del Alto Nivel Aluvial y
menor sobre las formaciones Arenas de
Huelva y Arenas de Bonares. De una forma
aproximada, se estima que la recarga en los
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materiales del Alto Nivel Aluvial se sitia en
torno a 60 mm/afho, mientras que para las
Arenas de Huelva y Bonares se estima un valor
de 40 mm/ano. Con estos datos Yy
considerando las superficies de afloramiento
(0.63 km? de la formacién Alto Nivel Aluvial y
5.47 km” del resto de materiales permeables)
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se tendria una recarga natural préxima a
250.000 m*/afo (unos 8 L/s). En la actualidad
la recarga del acuifero debe haberse reducido
notablemente, dado que el 85% de su
superficie se ha urbanizado, aunque en la zona
de El Conquero, la de mayor infiltracion, el
porcentaje urbanizado es menor.

Formacion Arenas de Huelva
Formacion Arcillas de Gibraledn

Nivel piezométrico

=5 Flujo aguas subterraneas SE (B)

' Estuario del
Rio Tinto

Eeeaemaameame S

Figura 8. Perfil hidrogeoldgico en direccion aproximada NW — SE pasando por Fuente Vieja (localizacién del perfil en la figura 2).

Las lineas isopiezas unen puntos donde el nivel
piezométrico en el acuifero es igual y nos
permiten conocer la direccion del movimiento
del agua subterranea. Como se observa en el
mapa de isopiezas (Fig. 2), las salidas del
acuifero se producen principalmente hacia
Fuente Vieja, al oeste, y hacia el rio Tinto, al
este. Fuente Vieja, situada en un barranco que
se introduce hacia el Conquero Y, por tanto,
proxima a donde los niveles freaticos y el
espesor saturado del acuifero son mas
elevados, probablemente constituia la
principal salida del acuifero en condiciones
naturales. Aunque menos importante, la
disposicion de los materiales acuiferos y las
lineas isopiezas (Fig. 4) también indican un flujo
subterraneo hacia el sur, donde se localizaba
el nlcleo urbano antiguo de Huelva, por lo que
también podria existir alguna surgencia natural
utilizada por los primeros onubenses.
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También es muy probable que estos
pobladores utilizaran pozos para su
abastecimiento pues, como se ha comentado,
en la zona antigua de Huelva el nivel fredtico
se encuentra muy cerca de la superficie del
terreno. No obstante, los pozos de esta zona
debian ser poco productivos, ya que los
materiales que captan (la formacion Arenas de
Huelva) son de baja permeabilidad y contienen
elevados porcentajes de finos, de forma que la
calidad del agua seria peor que la de Fuente
Vieja. Los pozos mas productivos y con aguas
de mejor calidad se encontrarian en la zona de
El Conquero, donde nos encontramos pero,
ademas de estar alejados del nicleo urbano
antiguo, un inconveniente para la extraccion
de agua de estos pozos seria su mayor
profundidad.

Con el crecimiento de la ciudad en la época
romana, seguramente las surgencias naturales
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dejaron de ser suficientes. Ademas, los pozos
situados en el antiguo nucleo urbano podrian
presentar problemas de contaminacion por
los residuos generados por el incremento de
la poblacion. En estas condiciones, se
construiria el sistema de captacion de galerias
del Conquero a partir de la surgencia natural
de Fuente Vieja, situada aproximadamente a |
km al norte de donde se concentraba la
poblacion, junto con las galerias o
conducciones para transportar el agua hasta
donde se necesitaba. Como se ha comentado,
los romanos conocian bien la tecnologia para
realizar estas galerias, como muestran las
numerosos ‘socavones’ de esta época
construidos para desaguar las minas de la Faja
Piritica Ibérica. Los materiales del Conquero,
mucho mas blandos y faciles de excavar, no
debieron suponer un problema, aunque por
otro lado el ser menos resistentes también
tienen el inconveniente de requerir un
mantenimiento mas frecuente para evitar los
problemas de derrumbes o acumulacion de
particulas en las galerias.

Probablemente, la galeria sur llegaria hasta la
zona del nucleo urbano antiguo, aunque quizas
con algln tramo en superficie. Este sistema de
abastecimiento de agua continuaria sin
grandes cambios durante la dominacion arabe
y la Edad Media. Segun recoge Lara Rodenas
(1996) ‘el acueducto llegaba a la villa de Huelva
por la calle de San Andrés, abandonando
probablemente entonces la forma de galeria
de captacion de aguas y conduciendo su
suministro a través de atanores hacia la Fuente
de la Plaza de San Pedro y, posiblemente, mas
alld’. De esta forma, el principal punto de
suministro de la poblacion lo debid constituir
la fuente de la plaza de San Pedro, aunque en
algunos anos existian problemas de suministro
en esta fuente debido a la disminucion del
caudal por la sequia o al deficiente
mantenimiento de las galerias subterraneas y
la poblacion tenia que acudir a la Fuente Vieja
(Lara  Rodenas, 1996), situada a
aproximadamente | km de distancia. Ademas
existian distintos pozos publicos como el de
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Regaza, situado en la calle San Andrés, el del
Consejo, situado frente a la Ermita de Nuestra
Senora de la Soledad, y pozos particulares en
los corrales de las casas y en las haciendas del
entorno (Lara Rodenas, 1996).

Durante los siglos XVII 'y XVIII el
abastecimiento de agua a la ciudad no sufrio
modificaciones importantes, aunque los
problemas de suministro eran cada vez
mayores debido al deficiente mantenimiento
en la limpieza de las galerias, que sufrian la
acumulacion de sedimentos y frecuentes
derrumbes, al desconocimiento sobre el
trazado de las galerias, a las tomas de agua sin
autorizar por parte de los hortelanos de la
zona del Conquero (que extraian el agua por
las lumbreras del sistema de galerias), al dafo
de las raices de los arboles y al incremento de
la poblacion (Lara Rédenas, 1996). Asi, a
finales del siglo XVIII se produjo un periodo de
casi de 20 anos en los cuales no llegd agua a la
fuente de la plaza de San Pedro,
probablemente ocasionado por derrumbes en
las galerias causados por el terremoto de
Lisboa de 1755 (Lara Rodenas, 1996; Pena
Guerrero, 1996). En 1772, gracias a una
donacion privada, se realizaron importantes
obras en el sistema de galerias, de forma que
el agua llegé nuevamente a la fuente de la plaza
de San Pedro y se construy6 una nueva fuente
publica en la plaza de Las Monjas. Sin embargo,
los problemas de suministro a estas fuentes no
tardaron en reaparecer, de forma que a finales
del siglo XVIII los habitantes de Huelva (unos
5000) tenian que ir a la Fuente Vieja para
abastecerse (Lara Rodenas, 1996).

Como se ha comentado, la recarga natural del
acuifero se estima de una forma aproximada
en unos 250.000 m*/afio (8 L/s), pero de estos
existe una parte importante que fluye hacia el
este y no podria ser utilizado por la poblacion.
Considerando que con el sistema de galerias
se conseguiria incrementar el caudal hacia la
zona oeste, se estima que los recursos
utilizables por la poblacion podrian ser 3 o 4
L/s, lo que dividido por 5000 habitantes
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equivale a entre 50 y 70 litros por habitante y
dia. Aunque en la actualidad se necesita una
mayor dotacién por habitante, en el siglo XVIII
esta cantidad debia ser mas que suficiente. El
problema era que a menudo el agua no llegaba
hasta el ntcleo urbano y la poblacion tenia que
desplazarse a Fuente Vieja. Es de destacar que
en esta época no se pudiera mantener de una
forma correcta el sistema de galerias
subterraneas que fue construido durante el
periodo romano, lo que muestra que sus
conocimientos de ingenieria hidraulica eran
superiores a los que se tenian en la Edad
Moderna y gran parte de la época
Contemporanea.

En el siglo XIX el principal abastecimiento de
los vecinos de Huelva seguia siendo el agua
que manaba de Fuente Vieja, a pesar de la
considerable distancia del centro neuralgico
de la poblacidn, de forma que se regulaba las
horas en las que debian aprovisionarse tanto
vecinos como aguadores, asi como los precios
a abonar por estos ultimos (Pena Guerrero,
1996). Algunos pozos publicos sélo podian
utilizarse como abrevadero de caballerias por
el pésimo estado de sus aguas (Pena Guerrero,
1996). Los problemas se agravaron en la
segunda mitad de este siglo por el gran
incremento la poblacion en Huelva debido a la
actividad minera en la provincia, llegando a
mas de 20.000 habitantes a finales del siglo.
Haciendo los mismos calculos con esta
poblacidon que anteriormente, resulta una
dotacién por habitante de sélo unos 15 litros
al dia. La fuente de la plaza de Las Monjas,
primero, y luego la de la plaza de San Pedro se
secaron completamente y el agua de Fuente
Vieja ya no era suficiente para abastecer a la
poblacién, de forma que se producian
frecuentes disturbios (Pena Guerrero, 1996).
Los vecinos se tenian que desplazar hasta
otros pozos mas lejanos, como la Noria Farias,
situada al norte de Fuente Vieja, y que tenia
ademas un agua cuya calidad dejaba mucho que
desear (Pena Guerrero, 1996).
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La iniciativa privada buscé nuevas fuentes de
suministro de agua a partir de pozos mas
alejados. La primera de estas redes la
construyé Sundheim para el abastecimiento
del Hotel Colon, inaugurado en 1883, y
posteriormente se amplié a otros usuarios. El
abastecimiento se realizaba desde varios
pozos situados al norte de la ciudad y en 1904
tenia una produccion de agua de 380.000 L/dia
(equivalente a 4,4 L/s; Pena Guerrero, 1996).
En la misma época también se inicio la
construccion de una segunda red privada
propiedad de Antonio de Mora y Garcia,
suministrada por varios pozos situados en la
zona de La Ribera, a unos 7 km al noreste de
Huelva, que se convirtié en poco tiempo en el
principal abastecimiento de Huelva (Pefa
Guerrero, 1996). Ya a principios del siglo XX
el Ayuntamiento emprendio distintos estudios
sobre varias posibilidades para suministrar
agua de calidad y en cantidad suficiente a la
ciudad, tanto de aguas subterraneas como
superficiales. Hacia 1910, tras algunas
experiencias infructuosas, se decidid que la
mejor opcién era construir un embalse de
3,25 hm’ de capacidad en los arroyos de
Castano y Candon, en la zona de Beas (Pena
Guerrero, 1996), comenzando la historia
actual del abastecimiento a Huelva.

CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA DE HUELVA

Se recomienda llevar ropa, calzado comodo,
bebida y proteccion solar. La visita guiada
comenzara a las 10:00 y la hora prevista de
finalizacion sera sobre las 14:00.

La organizacion no dispone de un seguro de
accidentes ni de responsabilidad civil, por lo
que los asistentes, por el hecho de inscribirse,
eximen de cualquier responsabilidad a las
entidades organizadoras.
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manifestaciones sobre el terreno. Las
i explicaciones a lo largo de la jornada, ademas
EL HIDROGEODIA
de conocer la hidrogeologia de la conca,
permiten, también, analizar el marco
hidrolégico, su contexto historico desde
El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion Lleida hasta la conca.
de la Hidrogeologia (rama de la geologia que
estudia las aguas subterraneas, teniendo en

cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus ITINERARIO
interacciones con el medio fisico, biologico y

la accion del hombre), que se celebra con

motivo del Dia Mundial del Agua (22 de Durante el trayecto hasta la primera parada se hace
una presentacion genérica del HIDROGEODIA, se

informa sobre la ruta y se comenta el marco
hidrologico y social en el que se situa la zona visitada
y el Prepirineo de Lleida.

marzo).

Esta jornada esta promovida por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE) con la colaboracion
de Organismos Publicos de Investigacion y
Universidades, y consta de actividades de
divulgacion, abiertas al puablico en

Finalmente, ya en la Vall d’Ager, se explica
brevemente la sedimentologia de los materiales
eocénicos cabalgados por el manto del Montsec y se
da por concluida la excursion. La ruta que se seguira,

general, gratuitas y guiadas por indicada en la Figura |, consta de las siguientes
especialistas en hidrogeologia. En este su paradas:

primer ano, se ha querido sumar a la actividad

la Universitat de Lleida. e EXPLICACION EN RUTA. HIDROLOGIA Y

SOCIEDAD EN LAS TIERRAS DE LLEIDA.

INTRODUCC'ON e PARADA |. ALTO DEL COLL DE COMIOLS.

e PARADA 2. POZO SURGENTE DE CONQUIES.

e PARADA 3. ESTANYS DE BASTURS.

La presente guia resume el contenido de la

excursion organizada por el ‘“Departament e PARADA 4. PRESA DE TALARN.

de Ciéncies de Sol i Medi Ambient” de

la “Universitat de Lleida” como actividad e PARADA 5. EMBALSE DE TERRADETS.
conmemorativa del dia Mundial del Agua del

dia 26 de marzo de 2022, dedicado en este afio e PARADA 6. CONGOST DE TERRADETS Y
a las Aguas Subterraneas. FORAT DE L'OR.

El objetivo principal de la ruta es explicar los e PARADA 7. FRENTE DEL CABALGAMIENTO
principios del funcionamiento del acuifero DEL MONTSEC.

principal de la Conca de Tremp — Isona

constituido por las areniscas de Areny
(Cretacico superior) y descubrir sus

125



Figura . Recorrido de la excursién conmemorativa del dia mundial del agua 2022 (HIDROGEODIA) sobre las Aguas Subterrdneas
de la Conca de Tremp-Isona.

Desde la salida de Lleida hasta la llegada a la
primera parada prevista en la jornada se sigue
paralelamente el rio Segre y el canal
hidroeléctrico de Balaguer. El paisaje invita a
explicar el contexto hidrologico-social de la
provincia de Lleida, que se ira ampliando
durante la excursion.

Esta demarcacion occidental catalana esta
atravesada de norte a sur por los rios Segre
(el mas oriental), el Noguera Pallaresa y el
Noguera Ribagorg¢ana (el mas occidental).
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Los Nogueras aportan sus aguas al rio Segre
entre Camarasa y Corbins, aguas abajo de
Balaguer, y este las tributa finalmente al rio
Ebro.

La generosa pluviometria e innivacion en la
zona Pirenaica, donde nacen los rios
mencionados y las importantes
infraestructuras de regulacion de los rios
(embalses de Baserca, Escales, Canelles, Santa
Anna en la Noguera Ribagorgana, Talarn,
Terradets, Camarasa en la Noguera Pallaressa
y, Oliana y Rialp en el Segre, entre otros) ha
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Figura 2. Mapa esquemdtico donde se representan los principales rios, embalses, canales de riego, principales zonas de regadio y
principales zonas acuiferas (en azul acuiferos con permeabilidad por fisuracién, fracturacion ylo karstificacion, y en amarillo los

acuiferos detriticos, incluye perfil ilustrativo), entre el rio Cinca y limite oriental de la cuenca del rio Segre. Hay que sefialar que el canal
Segarra-Garrigues, en trazos en el esquema, ya es una realidad).
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ha permitido que las zonas aridas del sur
puedan beneficiarse de importantes zonas de
regadio y de una generacion de energia
hidroeléctrica muy notable (Figura 2).

Actualmente los tres rios estan intensamente
explotados principalmente por las demandas
de los riegos de los Canales de Urgell, Algerri-
Balaguer, Pinyana, y Aragon y Cataluna, y por
los numerosos saltos y canales hidroeléctricos
de los embalses antes mencionados (canales
de Balaguer y de Seros, principalmente).
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El agua que se va derivando hacia los canales
desde la parte media de las cuencas, se retorna
al rio Segre en el sur de la provincia (Figura 3).

Mientras, en los rios, entre los puntos de
derivacion y los retornos al Segre, los caudales
estan muy disminuidos respecto a los que
debieran circular en situacién no influenciada.
Las aguas captadas circulan decenas de
kilbmetros por los canales generando en los
rios, principalmente en el Segre, problemas
ambientales por bajo caudal e incrementos de
las concentraciones en nitratos (Figuras 3-4).

Panta
d'Utxesa

m . La Granja

: d'Escarp
Torres de
Seqre Riy Segre

Figura 3. Mapa del tramo bajo del rio Segre con los canales hidroeléctricos de Balaguer y de Serés que discurren paralelamente al rio con una
parte importante de su caudal. Fotografias del rio Segre aguas debajo de Camarasa (foto izquierda) y a su paso por la localidad de Vilanova
de la Barca junto al canal hidroeléctrico de Balaguer que discurre paralelamente al rio con un caudal importante (foto derecha).
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Figura 4. Idem que la figura anterior. Las imdgenes muestran el aspecto del rio Segre en las inmediaciones de Torres de Segre en épocas
secas donde se pueden observar los efectos de la presencia elevada de nutrientes y bajos caudales que favorecen el estancamiento de
aguas, anoxia, eutrofizacioén, exceso de macrdfitos, disminucion de biodiversidad, presencia de mosca negra, etc. En épocas himedas estos
problemas disminuyen, pero en general se estan incrementando.

A estos problemas, en los ultimos anos, se une
la demanda de la nueva zona de regadios del
Canal Segarra — Garrigues, la cual, sumada a
las anteriores, permite plantearse seriamente
si son suficientes los recursos hidricos
disponibles para todos los requerimientos
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econémico, o al menos analizar que modelos
sociales son los mas adecuados ante este
escenario.

En la figura 5 (cdlculos estimativos propios) se
ilustra que podria haber pasado al principio del
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Figura 5. Grdfico donde se ilustra (cdlculos estimativos propios) que podria haber pasado en el periodo medio del siglo pasado (entre 1940
y 1990), si en las condiciones climdticas de aquellas épocas (precipitaciones, temperaturas, evapotranspiraciones...) hubiera existido la
demanda madxima que actualmente se prevé para un futuro proximo, es decir, suponiendo la necesidad de respetar caudales ambientales
minimos en los rios (Segre y Noguera Pallaresa) de 347 hm3/afio, demandas de los canales de Urgell de 470 hm3/afio, demanda urbana
e industrial de 40 hm3/afio y una demanda del Canal Segarra-Garrigues de 218 hm3/afo. La linea malva representa la demanda total y
el trazo azul marino la evolucion temporal de los recursos hidricos originados de forma natural en las condiciones climdticas de aquellos
afos en las cuencas de los rios Noguera Pallaresa y Segre. Se observa como durante muchos afos los recursos disponibles no satisfacen
las demandas y solo en series de afios himedos hay excedentes respecto a la demanda (principalmente afios 60 — 70).

siglo pasado, si en aquellas épocas hubiera
existido la demanda maxima que ahora se
prevé para un futuro préximo.

Estas previsibles bajas garantias en cuanto a la
satisfaccion de las necesidades hidricas para
todas las actividades de la demarcacion
permiten plantearse, que, ante la realidad del
cambio climatico, la sostenibilidad de las
demandas futuras mencionadas que se prevén
presenta serias dudas de ser viable, o al menos
se hace necesario ser conscientes de la
realidad para adaptarse a ella.
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Dentro de este escenario es donde se
encuentran una serie de acuiferos que
almacenan importantes cantidades de agua y
durante la ruta se expondra el posible papel
que estos pueden desempenar ante las
perspectivas expuestas. En la ruta, el acuifero
de la Conca de Tremp-lsona vehiculard las
explicaciones, y como se vera, aunque es un
acuifero util para solucion de los problemas
locales, no lo es para contribuir a soluciones
globales sobre la problematica planteada en la
gestion de grandes recursos.



PARADA 1. ALTO DEL

COLL DE COMIOLS

Situacion geografica y contexto
Desde lo alto del Coll de Comiols (entrada al geologico
Geoparque Mundial UNESCO  Origens)
contemplando el paisaje de la Conca de La conca de Tremp-Isona se sita en el centro
Tremp-Isona (Figura 6), se exponen los geografico de la Provincia de Lleida, en la
objetivos de la excursion, la situacion margen izquierda del rio Noguera Pallaresa
geografica del recorrido y el contexto entre Tremp, Isona y el Congost de Terradets
geologico que se observara durante el mismo. (La Guardia de Noguera).

Geolégicamente forma parte del conjunto de
formaciones sedimentarias mesozoicas y
terciarias, entre los cabalgamientos del
Montsec (al sur) y de Sant Corneli-Boixols (al
norte). La serie, en vertical, comprende desde
el Triasico hasta el Oligoceno. La constituyen
conjuntos de materiales carbonatados,
areniscas, margas y conglomerados. Durante
la excursion nos interesa centrar la atencion
o en las formaciones siguientes: calizas
Cw:ﬁ‘ma:“{‘mwm A campanienses, areniscas maastrichtienses
B e M S RS S (areniscas de Areny), margas y arcillas
. de la facies garumniense, calizas del
llerdense  (Eoceno) y  conglomerados
oligocénicos.

Figura 6. Vista panordmica de la Conca de Tremp-Isona y entrada
al “Geoparque Mundial UNESCO Origenes”.

Sinclinal Anticlinai Anticlingd de
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Figura 7. Parte meridional del perfil ECORS mostrando los sedimentos del Tridsico, Jurdsico, Cretdceo, Eoceno y Oligoceno plegados como
consecuencia de la orogenia Alpina (IGCC, 2016).
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La Figura 7 reproduce la parte meridional del
llamado perfil ECORS que ilustra la estructura
geolodgica actual de los materiales mesozoicos
de los Pirineos de los cuales forma parte la
zona visitada. Esta disposicion estructural de
los materiales mesozoicos y cenozoicos de los
Pirineos meridionales es resultado de Ila
historia geoldgica de la sedimentacion marina
que se origind en el mar protoatlantico que
posteriormente, una vez plegado, dio lugar al
levantamiento de la cordillera.

La evolucion paleogeografica se inicia hace
unos 250 millones de afios (principios del
Triasico), cuando la zona estaba afectaba por
una etapa distensiva que separaba Europa de
la peninsula Ibérica durante 150 millones de
anos. Durante todo este tiempo se dieron
procesos de sedimentacion principalmente en
ambiente marino, que acumularon centenares
de metros de sedimentos que se visualizaran
durante la excursion. Cuando la etapa
distensiva deja paso a la compresiva, durante
la cual el mar Pirenaico empieza a retirarse
hacia el actual Golfo de Ledn, empiezan a
emerger tierras de Este a Oeste.

Durante esta etapa, los sedimentos marinos
mesozoicos empiezan a plegarse y deslizarse
en sentido sur, en la vertiente catalana y norte

en la francesa, que daran lugar a los
cabalgamientos de las Sierras marginales
(Camarasa, Montroig), Montsec (que se

visitard) y Boixols en la parte catalana. Se
formaron brazos de mar con peninsulas o islas
longitudinales orientada de O-E, abiertas al
Atlantico (Figura 8A) dandose un ambiente
ideal para la presencia de vida abundante,
entre la cual los dinosaurios, restos de los
cuales se exponen en Coll de Nargé y Isona.

Posteriormente durante el levantamiento de la
cordillera, tras algunas transgresiones marinas
de menor entidad (calizas con alveolinas del
llerdiense), es cuando empiezan a predominar
los procesos erosivos que originan grandes
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de las

masas
testimonios las formaciones de la Pobla de
Segur y que también se observan en el Coll de
Comiols (Oligoceno).

conglomeraticas que son

A)

Mar retirant.
I'Aﬂénhc‘l

Peninsula o illa lengitudinal
del Montsacemengeat.

.7
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=
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Guleos de
Baaguer

Figura 8. llustraciones del proceso de formacion de los Pirineos. A/
Situacién hace 40-65 millones de afios (~Eoceno). El mar pirenaico
se va retirando hacia la situacion del actual golfo de Ledn. B/
Situacion parecida a la actual. Se han formado los cabalgamientos
y los valles fluviales actuales se han encajado formando congostos
(Terradets, Collegats, Camarasa, Montrebei, Escales, etc.) Los
esquemas son adimensionales y tunicamente ilustrativos (Pascual et
al. 2021).

Finalmente, la red fluvial y el glaciarismo
cuaternario desciende desde la zona axial
pirenaica hacia las cuencas del Ebro en la
peninsula y hacia Aquitania en la vertiente
francesa. Los nuevos glaciares y/o rios se van
encajando en las formaciones geoldgicas
precedentes, ya compactadas y consolidadas,
dando como resultado la morfologia actual
(Figura 8B).



El acuifero de la conca de tremp-isona

El acuifero confinado de la Conca de Tremp-
Isona esta constituido por la formacion de las
areniscas de Areny (Cretacico superior) con
permeabilidad por fisuracion y fracturacion.
Las areniscas se disponen en forma de gran
sinclinorio

de acuerdo con el estilo paisajistico de la
conca. El flanco norte del sinclinal lo
constituye la sierra de Sant Corneli y el flanco
sur la sierra del Montsec de Rubies. La
formacion de areniscas esta cubierta por
sedimentos impermeables de margas de la
facies garumniense del Paleoceno de forma
que confinan el acuifero.

El area de recarga de agua de las areniscas se
sita en los afloramientos periféricos de las
mismas (sierras de Sant Corneli, de Biscarri,
de Comiols y del Montsec de Rubies). En estas
zonas el acuifero és libre, y en épocas lluviosas
puede descargar por numerosas fuentes
situadas en los contactos entre areniscas y
margas confinantes.
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La circulacion subterranea se inicia en las areas
de recarga y fluye en direccion a las zonas de
descarga aprovechando la fracturacion de las
areniscas. Las direcciones de los flujos en la
mitad norte del acuifero se indican en la figura
9.

En profundidad el agua que ocupa las fisuras u
oquedades en las areniscas se encuentra a una
presion que esta relacionada con la altura
piezométrica de cada lugar en concreto. En
régimen no influenciado, la altura piezométrica
depende de las cotas snm del nivel del agua
subterranea en las areas de recarga y
consecuentemente de la recarga, asi como de
la distribucion espacial de la transmisividad del
acuifero y de los niveles de descarga.

Las principales areas de descarga natural son
los Estanys de Basturs, el drenaje difuso del
acuifero hacia los pequenos rios Conques y
Abella, asi como al rio Noguera Pallaresa y al
embalse de Talarn.

Figura 9. Mapa, piezometria tentativa y corte ilustrativo de la hidrogeologia de la conca de Tremp—Isona (Pascual et al.
1996). Las letras A-A’ del corte sirven para localizarlo en el mapa.
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PARADA 2. POZO
SURGENTE DE CONQUES

Durante finales de los anos ochenta y durante
la década de los 90 del siglo pasado, la extinta
Junta d’Aigiies de Catalunya (actual Agéncia
Catalana de [l'Aigua), realizé una seria de
sondeos experimentales y obras auxiliares
para el abastecimiento de agua a numerosas
poblaciones de la comarca del Pallars Jussa. En
aquella época el desarrollo econdmico,
turistico y principalmente ganadero de Ila
Comarca hacia insuficientes las tradicionales
fuentes de abastecimiento de que disponian
historicamente los pequenos nucleos de
poblaciéon de una comarca eminentemente
rural con una economia de subsistencia. Por
otro lado, captar directamente las aguas del
rio Noguera Pallaresa era poco viable des del
punto de vista econdmico dadas las distancias
y grandes elevaciones a realizar para una
escasa poblacion beneficiaria.

Se planteaba, pues, la solucion mediante las
aguas subterraneas. No existia en aquel
momento demasiada informacion técnica, ni
conocimiento cientifico sobre la hidrogeologia
de la region. No obstante, Alfons Bayo (insigne
hidrogedlogo catalan que da nombre al Premio
Alfons Bayo de la AlH), habia estudiado y
solucionado el abastecimiento de Tremp
mediante un pozo cercano al Noguera pero
que captaba las aguas de las areniscas de
Areny, aguas abajo de la presa de Talarn. Era
el unico antecedente de las posibilidades del
acuifero. En base a aquellos estudios des de la
Junta d’Aigues se inici6 la campana de estudios
previos y de sondeos mencionada que a lo
largo de la década permitio ir solucionando la
mayor parte de las demandas.

La figura 10 reproduce un diptico que se
confecciond para la difusion entre la poblacion
de la comarca sobre los estudios que se habian
realizado, asi como de las perforaciones que
llevaban a cabo.
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aigiies subterranies a la
conca de Tremp-Isona (Pallars Jussa)
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Figura 10. Diptico informativo de las camparias de estudios y
sondeos durante los afios 80 y 90 en la Cuenca de Tremp-Isona.
Se pueden observar fotografias de algunos de los sondeos
realizados en aquella época.

Entre los sondeos que se adaptaron después
como pozos de abastecimiento esta el pozo de
Conques construido en 1989. Es un ejemplo
de captacion simple, economica y de facil
mantenimiento que ha solucionado el
abastecimiento publico y de algunas granjas
durante los ultimos 35 anos.

La figura | | corresponde a la ficha que resume
las caracteristicas técnicas de la captacion.



igura | 1. Ficha técnica del pozo de Conques.
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Al ser un pozo surgente, para evitar el
alumbramiento de agua descontrolado, la boca
del pozo se finalizé mediante la cementacién
del espacio anular de los primeros 20 m de
perforacion con 300 mm de didmetro y se
sellé la boca con platina de acero dotada de
manometro  para medir la  presion
piezométrica. El resto del sondeo estd
revestido de hierro de 180 mm de didmetro.

El pozo era surgente como cabia esperar dada
la cota de la boca del pozo y los niveles
piezométricos del acuifero en la zona del
emplazamiento. Al finalizar la perforacién
surgian de forma natural unos 9 m’/h, caudal
suficiente para la demanda de una poblacién
maxima de unos 500 habitantes en el verano y
una demanda maxima de unos 120 m’/dia.

El pozo es capaz de suministrar mucho mas
caudal si se instala una bomba sumergida en el
pozo y se bombea. Segiun los ensayos de
bombeo y de recuperacion (aforo) realizados
en 1989, con bombeo se podria llegar a un
rendimiento de més de 50 m’h con un
descenso del nivel del agua en el pozo de 60m.
La transmisividad obtenida fue de 27 m*/dfa.

Normalmente estos nlcleos de poblacion
mantienen sus antiguas captaciones de
suministro que suelen ser pequenas fuentes y
hacen un uso combinado con los pozos.

Actualmente se estd  incrementando
excesivamente la explotacion del acuifero
mediante la construccion de nuevos pozos
para granjas y riegos. Esta es una situacion
preocupante para la sostenibilidad ambiental y
la para la preservacion de los abastecimientos
publicos.



PARADA 3. ESTANYS
DE BASTURS

Los dos pequenos lagos de Basturs se situan a
| km de la poblacion del mismo nombre
perteneciente al municipio de Isona i Conca
Della. Ocupan un promontorio en la parte
norte de la Conca de Tremp-lsona. Son
surgencias naturales originadas por el ascenso
vertical del agua subterranea que sometida a
presion intenta alcanzar la cota del nivel
piezométrico a través de fracturas o
intersecciones de fracturas que afectan al
acuifero confinado de la Conca y también a los
niveles de margas impermeables
suprayacentes (Figura 12).

Figura 2. Vista aérea de los Estanys de Basturs y detalles del lago
Grande y Pequefio.

Los Estanys de Busturs actian como zona de
descarga del acuifero de la cuenca, constituido,
como se ha dicho, por las areniscas de Areny.

El lago pequeno vierte agua casi
permanentemente, mientras que el grande lo
hace Unicamente cuando los niveles piezo-
métricos estan muy altos en épocas muy
lluviosas.

Durante el Cuaternario, en periodos mas
humedos, la descarga se vehiculaba también
por otros lagos situados a cotas mas elevadas
a las de los actuales de Basturs, de los que
quedan restos fosiles en la montana de
Conques. A escala regional, las variaciones
interanuales de la recarga en todo el acuifero
originan oscilaciones naturales del nivel
piezométrico. En el lago pequeno, estas
oscilaciones se traducen en variaciones del
caudal de descarga, mientras que en el lago
grande se manifiestan directamente en
variaciones del nivel del agua en el lago.

La configuracion del sistema actual de los dos
Estanys de Basturs, que tienen una diferencia
de unos 2,6 m entre las cotas de las superficies
libres del agua de ambos lagos, origina que la
descarga habitual se haga Unicamente por el
lago pequefio (de menor cota). El caudal
surgente es variable, pudiendo oscilar entre
pocos litros por hora a 200 m3/h. El lago
grande actia como un afloramiento del agua
subterranea sin ningun tipo de salida, excepto
en épocas excepcionalmente himedas.

A parte de los dos lagos visibles existe un
tercer lago intermitente situado a un centenar
de metros al oeste del lago grande que surgio
por primera vez en los anos noventa, después
de un periodo de lluvias abundantes y que solo
aparece en  épocas excepcionalmente
humedas y un cuarto lago situado al este del
lago pequeno drenado por un pozo de
abastecimiento al nucleo de Figuerola, situado
en su centro.
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Las aguas de los Estanys y de otras surgencias
de la Conca de Tremp-lsona son
bicarbonatadas calcicas, con una conductividad
alrededor de los 500 microS/cm y un pH
aproximado de 7°2. Todas las aguas estan
saturadas respecto a la calcita, siendo la
saturacion algo mayor en los Estanys de
Basturs.

El sistema de descarga de los lagos funciona
desde hace centenares de milenios.
Testimonio de su funcionalidad son los
depésitos de travertinos depositados que
coronan toda pequeha montana de Conques,
en la cima de la cual se emplazan los lagos.
Estas formaciones travertinicas se han
originado por la precipitacion de la calcita
disuelta en agua subterranea durante su
alumbramiento natural y circulacion posterior
por la superficie del terreno.

Los travertinos o tobas calcareas son calizas,
en la mayoria de los casos de origen fontinal o
de interiores de sistema  carsticos,
caracterizadas por una alta porosidad visible a
simple vista y que incorpora restos de
vegetales o residuos del ambiente deposicional
en el entorno de las surgencias. El proceso
hidrogeoquimico que da como resultado estas
deposiciones de travertinos se inicia cuando
las aguas subterraneas surgen al exterior
(también dentro de cavidades a presion
atmosférica). EIl CO2 se desprende y las
reacciones se desplazan en el sentido indicado
a continuacion:

CO, (gas)
&
desgasificacion
CO, (disuelto) +H,0+ CO,H, < CO,H+ H’
A

CO;
+

CO.Ca (disuelta) + H' < CO,H + Ca™

El efecto es la precipitacion de carbonato
calcico a pie de las fuentes o surgencias,
pudiéndose formar grandes acumulaciones de
carbonato que atrapan restos de hojas, raices,
etc. de plantas, asi como la microfauna que
esté presente.

Este proceso ha estado estudiado
ampliamente por Rogelio Linares y sus
colaboradores (Linares et al. 2010). La figura
I3 es una reproduccion del mapa de estos
autores que muestra con claridad, tanto en
planta como en perfil, la disposicion de la
formacion cuaternaria. Se pueden observar
dos niveles de depositos, el superior no
funcional que tiene una edad de unos 350.000
anos y el inferior que ronda los 150.000 anos
y es el que actualmente funciona a través de
los Estanys de Basturs.

La diferencia de altura entre los dos niveles
indica que durante el Pleistoceno hubo dos
épocas con cotas diferentes de descarga,
presumiblemente vinculadas a caracteristicas
climaticas muy diferenciadas entre ambas
épocas.

y precipitacion de calcita: formacion de travertinos

CO,Ca (solido:calcita)
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Figura 13. Mapa geomorfolégico de los depdsitos travertinicos en la colina de los Estanys de Basturs realizado por Rogelio Linares y sus
colaboradores.

Leyenda del mapa superior: a: nivel travertinico superior; b: nivel travertinico inferior; c: formacién de base (margues facies garumniense Conca
de Tremp-Isona); d: terraza de travertinos; e: travertinos en pendiente; f: deslizamientos; g: crdteres travertinicos (|:estany del col lector, 2:tossal
de la Cassola, 3:el Fornon, 4:Fornons, 5:estany del Marcelino, |0:granja del General, | |:los Segalassos). h:depresiones cerradas dentro de los
travertinos; i:lagos alimentados per surgencias activas (6:lago nuevo de Sant Romda—lago intermitente, 9:lago-pozo de Figuerola, 7 i 8:lagos de
Basturs); j:dreas palustres de descarga de agua subterrdnea; k:canales antiguos y nuevos alimentados per surgencias; l:alineamientos identificados
con fotografia aérea; m:fallas cartografiadas en campo; n:anticlinal; o:contacto estratigrdfico discordante; p:grandes escarpes (25-80 m de altura);
g:escarpes secundarios (3-25 m de altura); r:drenages; s:pozos de abastecimiento de agua potable; t:carretera; u:pueblo.

Leyenda del corte: d. contacto superior deducido del acuifero confinado; e: sondeo de investigacion; f: contacte deducido; g: superficie piezométrica
(Linares et al., 2010).
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PARADA 4. PRESA DE TALARN

La presa y Pearson

El embalse de Talarn, también conocido con
los nombres de Sant Antoni o de Tremp, fue
construido entre 1913 y 1916. Tiene una
altura de 86 m, 180 m de longitud de
coronacién y una capacidad de 227 hm’
(Figura 14). En el momento de su construccion
era la presa mas alta de Europa y la cuarta del
mundo.

Areniscas
de Areny

Figura 14. Vistas panordmicas de la presa de Talarn.

Pearson que vio en el desarrollo de Barcelona
una buena oportunidad para el negocio
energético impulso la creacion de la

“Barcelona Traction Light and Power,
Company Limited” en Toronto el 12 de
septiembre de 1911 que se conocié como La
Canadiense.

Pearson ya tenia proyectos similares en otras
zonas del mundo como en Sao Paulo, Rio de
Janeiro y Ciudad de México (Figura 15). El
proyecto inicial de Pearson incluia, ademas del
embalse de Talarn, las centrales de Camarasa
y de Seros. Ademas de la importancia de las
obras, no lo era menos el reto de transportar
la energia a grandes distancias. El primer
circuito de alta tension de [10.000 voltios
destinado a Barcelona consistia en una linea
desde Tremp y otra que partia de Serds, y un
enlace de ambas en Camarasa para, desde alli,
dirigirse hacia Barcelona.

| W VISIO FSPACIAL DELS SISTEMES
y X % k’-n\,)_% 8 NECAXA 4 ELECTRICS ESTABLERTS PER PEARSON
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El pozo de Suterranya

La presa de Talarn se asienta directamente
sobre las areniscas de Areny y por lo tanto
esta en relacion hidraulica directa con el
acuifero de la cuenca de Tremp-Isona (Figuras

14y 16).

El pozo dio caudal surgente con una presion
de 7 m de columna de agua. Después de su
perforacion, durante el ensayo de bombeo, se
observo que los niveles no se estabilizaban y la
recuperacion al cesar el bombeo no era total
(Figura 17). Al mismo tiempo se observé que

en muchos pozos cercanos los niveles
estaticos descendian o se tenian que
incrementar los tiempos de bombeo para
obtener los caudales habituales. También que
se extendid por la zona preocupacion por la
desecacion de las fuentes tradicionales, que
coincidia con la construccion del nuevo pozo.

Durante las campanas de perforacion de
sondeos de los anos 80 y 90 se perforo el
pozo de Suterranya para el abastecimiento de
la poblacion. El nucleo, cercano al embalse de
Talarn (Figura 18a), utilizaba el agua de unas
fuentes cuyo caudal era insuficiente durante
los veranos.

|| Superficiede
estratificacion

Areniscas

de Areny

Figura 16. La fotografia muestra como el muro de la presa de Talarn se encaja en contacto directo en las areniscas de Areny. El canal de desagiie
del embalse circula directamente por la supefficie estratigrdfica de las mismas.
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Figura 17. Esquema ilustrativo que muestra los niveles piezométricos en el entorno del pozo de Suterranya. Se indican las fuentes de abastecimiento
antiguo (deu d’aigua) y los niveles con el pozo cerrado a presion, con la vélvula abierta con surgencia natural y finalmente los niveles con bombeo
(formando un acentuado cono de descenso). Cuando de fuerza la extraccion mediante el bombeo en el pozo, las fuentes (situadas a 50 m de

distancia) se secan y si se cesa el bombeo y se cierra la surgencia natural en el pozo, las fuentes vuelven a brotar.
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Después de diversas comprobaciones, se puso
de manifiesto que estas “anormalidades”
hidrogeologicas se debian al vaciado del
embalse de Talarn, maniobra que en aquellas
fechas se estaba realizando para el
mantenimiento de las compuertas. La
correlacion de la lamina de agua del embalse
con los niveles piezométricos del acuifero se
puso de manifiesto mediante el seguimiento de
los niveles de la lamina de agua del pantano y

la presion manométrica en el pozo de
Suterranya durante los meses de llenado del
embalse después de las maniobras.

En la figura 18b, realizada al respecto, en su
momento, se puede observar la relacion entre
ambos niveles. Después del llenado del
embalse, el pozo de Suterranya, y los pozos
cercanos, recuperaron sus niveles de agua y su
normal comportamiento hidrologico.
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FIGURA 5. a) Esquema hidrogeol6gico del acuifero maastrichtiense de
;a iue:;a de Tremp-Isona. a-buzamiento. b-situacién de los perfiles
e la figura 6. c-pozo. d-discordancia. 1-Santoniense:margo calizas.
Z-Fanbannense: calizas (POSIBLE ACUIFERO IMPORTANTE). 3-Maastrichtien-
::iEE:;asnge Salas. 4-Masstrichtiense: Areniscas de Areny (ACUIFERO
5 N LA CUENCA DE TREMP). 5-Garumniense: margas. 6-£océ (Iler-
ense): calizas con alveolinas. 7-0ligoceno :conglomerados. 8-Cuater-
narlq: travertinos, 9-Cuaternario: pies de monte. Se [ndica una plezo-
metria tentativa de la mitad norte de] acuifero. b) Relacién entre ni-

;:lﬂgxezomelrxco en el pozo Suterranya y el nivel en el embalse de --

Figura 18. a/ Mapa hidrogeoldgico de la cuenca de Tremp-Isona donde se indican los niveles piezométricos en la parte noroeste del acuifero.
Obsérvese que en el pozo de Suterranya el nivel es de 580 msnm y la cota de la Iémina de agua del embalse es de 540 msnm, lo que indica
que el acuifero es influyente (“dador” de agua a los rios, incluido al embalse). El descenso del agua en el embalse incrementé el gradiente
hidrdulico en el acuifero, lo que indujo a acelerarse los descensos de niveles en los pozos. b/ correlacion de los niveles de la Iémina de agua en el
embalse de Talarn y de la presion manométrica en el pozo de Suterranya durante los meses que duré la maniobra de llenado del embalse en

1989 (Pascual, 1992).
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La relacion entre aguas superficiales y
aguas subterraneas en el prepirineo de
Lleida

La Figura 19 es otro ejemplo de relacion
directa entre acuifero y embalse. En este caso,
a titulo informativo, se indica la correlacién
entre las aguas del embalse de Canyelles y un
pozo de la poblacion de Tartareu situado al
suroeste de la zona visitada, a casi 10 km de
distancia del embalse. Igual que en el caso del
embalse de Talarn, durante el vaciado del
embalse para el mantenimiento de la presa, se
observo como el nivel del agua en el pozo
descendia paralelamente al descenso de la
lamina de agua en el embalse durante un
proceso que durd 2 anos.

De ambos casos, y de otros conocidos en rios
anilogos en Aragén, se concluye que los
acuiferos principalmente carbonatados del
Prepirineo, orientados en general de Este a
Oeste, estan en relacion intima con las aguas
de los rios y embalses que los atraviesan de
norte a sur. Los recursos subterraneos
disponibles pueden representar volumenes de
agua importantes que, explotados estratégica
y juntamente con los superficiales, pueden
ayudar en un futuro incierto a incrementar la
garantia de disponibilidad hidrica. Las
administraciones deberian dedicar recursos
para conocer el funcionamiento conjunto de
las aguas superficiales y subterraneas, y las
posibilidades de su explotacion conjunta
planificada.
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Figura 19. Relacién entre el nivel de la Idmina de agua del embalse de Canyelles y el pozo de Tartareu (Pascual, 1992)
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PARADA 5. EMBALSE
DE TERRADETS

El embalse de Terradets y su presa fueron
construidos en 1935 por La Canadiense para
la produccion de energia hidroeléctrica con las
aguas del Noguera Pallaresa.

La capacidad total del embalse cuando fue
construido era de 33,5 hm® y el volumen dtil
era de 22 hm’. Hacia 2005 el volumen se habia
reducido substancialmente y en el momento
actual és de unos 9,5 hm3 (un 30% de su
capacidad inicial).

Esta reduccion se debe a la acumulacion de
sedimentos provenientes principalmente de la
erosién de las margas garumnienses de la
Conca de Tremp-Isona, aportados tanto por
la margen izquierda, como por la izquierda (las
margas del Garumniense de la Conca se
prolongan hacia el Oeste mas alla del rio
Noguera Ribagorgana, en Aragon). La
aportacion de sedimentos al rio Noguera
Pallaresa, que como se ha dicho, viene desde
ambos margenes, se produce entre los
embalses de Talarn y el de Terradets.

Los badlands y otras estructuras erosivas que
se observan en toda la cuenca son testimonios
de la importante erosion que afecta a las
margas en numerosos lugares y también a las
calizas del Eoceno. Como consecuencia de
esta dinamica son bien conocidos los
problemas geotécnicos por movimientos en
masa que han afectado a las infraestructuras
que se construyen en la Conca.

En la figura 20 se observa un crecimiento
progresivo de la superficie ocupada por
sedimentos a modo de delta en el extremo
norte del embalse entre 1946 y 2015.

Segun los calculos de los edafélogos (Poch, et
al., 2017) el balance de masas es el siguiente:
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Volumen de sedimentos = 24 hm’ (capacidad
inicial de 33,5 - capacidad en 2005 de 9,5)
Masa de sedimentos en 2005; considerando
una densidad de 1336 kg/m*® = 31,8 x 10° Mg
Sedimentos totales erosionados de badlands
de la Conca en 70 afos: 20 x 10® Mg® (a partir
de tasas de erosion en Vallcebre y el Esera).

Ello indica que al menos 1/3 de los sedimentos
del embalse procede de otras fuentes
diferentes a los badlands, como por ejemplo la
erosion en los campos de cultivo.

2015

2005 ki

Figura 20. Evolucién de la superficie del embalse de Terradets en
seis momentos desde 1946 hasta 2015. Se observa que en 1990
aparecen dos islas, la evolucion de la cola del embalse y el
crecimiento de sedimentos a modo de deltas (Poch, et al., 2017).



PARADA 6. CONGOST DE
TERRADETS Y FORAT DE L'OR

El Congost

La figura 21 muestra el perfil geologico
subyacente a los materiales vistos a lo largo de
Conca de Tremp-lsona y por lo tanto
subyacentes al acuifero de las Areniscas de
Areny. Este perfil sigue aproximadamente el
trazado del Congost de Terradets formado
por el rio Noguera Pallaresa que atraviesa el
Montsec.

Figura 2 |. Perfil geoldgico del Congost de Terradets y Vall d’Ager, y fotografia de detalle de la Parada é. De mds antiguos a mds modernos,
los materiales geolégicos representados son: L: Calizas del Jurdsico inferior (Lias), debajo se representan en morado los yesos del Keuper. D:
Dolomias del Jurdsico medio (Dogger). Ci: Margocalizas del Cretdcico inferior. Cs: Margas del Cretdcico superior, y coronando la serie, calizas
discordantes del Cretdcico superior (Campaniense). Ga: Margas del Garumniense (son las mismas de la Conca de Tremp-Isona). Eil: Calizas
con alveolinas del Eoceno inferior (llerdiense)(equivale a las calizas de la Serra de Campanetes en la Conca de Tremp-Isona). Ei2: Areniscas
del Eoceno inferior. Ei3: Pelitas del Eoceno inferior. Ei4: Areniscas del Eoceno inferior. Perfil adaptado de Rosell y Llompart (1988).
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Justo en la parada 6 se puede observar el
contacto discordante entre las margas de base
(impermeables) y las calizas campanienses del
Cretacico inferior (ambos niveles
representados como Cs en el perfil de la
Figura 21).

Forat de I’Or

El Forat de I'Or se encuentra situado en el
Congost de Terradets esculpido por la
Noguera Pallaresa al atravesar el Montsec.
Delante del puente del antiguo camino que
conducia a Tremp (foto de la figura 21) se
abren, a pie de la carretera actual, dos bocas
de entrada al sistema carstico del Forat de 'Or
que se comunican a los 35 m de adentrase en
el macizo carbonatado. La entrada inferior, a
escasos metros por debajo de la entrada
superior, actia como un “trop plein” en los
periodos de maxima descarga del sistema. La
cueva se desarrolla a lo largo del plano de
estratificacion del conjunto de materiales
formados por las calizas bioclasticas y
calcarenitas del Campaniense (Cretacico
superior) que presentan un buzamiento de
unos 30° hacia el norte, motivo por el cual la
base de la galeria de entrada presenta cierta
inclinacion hacia el norte (Figura 22). Durante
los periodos de baja descarga, el recorrido
aéreo en la cueva se puede realizar hasta los
200 m de profundidad, pero desde este punto
se empiezan a encontrar galerias inundadas. El
grupo de Espeleologia de Badalona ha
explorado el resto de las galerias, la mayor
parte inundadas, pero con diversos sectores
aéreos intercalados. La exploracion total del
Forat de I'Or llega, hoy en dia, a los 2.200 m
de recorrido con un desnivel de 93 m.

El acuifero que drena el Forat de I'Or es
carstico de grandes y extensas cavidades que
se adentran en el macizo carbonatado del
Montsec de Rubies, macizo que presenta una
extension de mas de 12 km de recorrido. La
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recarga
infiltracion

acuifero se produce por
del agua de lluvia y nieve
precipitada a lo largo de toda la sierra. Existen
dos puntos mas de drenaje del acuifero
situados justo debajo del Forat de I'Or. Estos
son drenajes permanentes, aunque en
periodos prolongados de falta de lluvias dejan
de funcionar. El incremento de Ila
conductividad de las aguas de la Noguera
Pallaresa observada aguas abajo del Forat de
'Or, en periodos no funcionales de este
drenaje, hace pensar en la existencia de una
descarga continua del acuifero carstico
directamente al cauce de la Noguera Pallaresa.

La respuesta del Forat de I'Or a las
precipitaciones sobre el Montsec de Rubies es
muy rapida. Por ejemplo, durante las
excepcionales precipitaciones del dia 22 de
octubre de 2019 (en algunos observatorios de
la zona se registraron precipitaciones de un
periodo de retorno de 500 anos), estas se
reflejaron en el Forat en menos de 24 horas
con un caudal excepcional (muy dificil de
medir a causa de la topografia abrupta de la
salida de la surgencia), cuando justo antes de
las  mencionadas  precipitaciones  no
presentaba drenaje. A los cinco dias de este
episodio de precipitacion el Forat de I'Or dejo
de drenar. La conductividad de las aguas
drenadas por el Forat durante estas fechas
(medida por los autores el 23 de octubre de
2019) era de 440 microS/cm, lo que indica que
estas aguas no provienen directamente de la
infiltracion de las precipitaciones mas
proximas en el tiempo (22 de octubre de
2019), ya que se requiere un cierto periodo de
tiempo para alcanzar esta conductividad, sino
que son aguas que estaban retenidas
rellenando los diferentes sifones descubiertos
y explorados por diversas expediciones
espeleologicas. Por lo tanto, la entrada de agua
de infiltracién al acuifero carstico desarrollado
en la calizas bioclasticas y calcarenitas del
Campaniense se produce a cierta distancia del
Forat de L'OR y, en periodos de caudales



importantes, se moviliza el agua estancada en
los diferentes conductos existentes antes de la
surgencia.

(A)

SERRA del MONTSEC de RUBIES E

Roca del Migiom, 1465 m,

La Torreta, 1351 m.

Fas del TERRADETS Cretaci superior, Campania: Calearies bioclastiques i calcarenites.

Moguera Pallaresa

Forat de IOr gy P PIein

Figura 22. A) Corte hidrogeoldgico de las calizas biocldsticas y calcarenitas del Campaniense (Cretdcico superior). B) Fotografias del Forat de

I'Or en situacién de funcionalidad. La fotografia de la izquierda muestra las surgencias inferiores casi permanentes.
g g
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PARADA 7. FRENTE DEL
CABALGAMIENTO DEL MONTSEC

A la salida del Congost de Terradets por el
sur, ya en la Vall d’Ager, a través de la cual se
regresara a Lleida, se puede observar el
cabalgamiento del Montsec. Los materiales de
la serie mesozoica (Triasico, Jurasico vy
Cretdacico) remontan por encima de los
materiales mas modernos del Eoceno. El
proceso de levantamiento de Montsec,
consecuencia del cabalgamiento, origino que la
potencia de los sedimentos eocénicos de
ambientes marinos y litorales sea menor hacia
el Norte e incrementen progresivamente su
grosor hacia el sur. En la figura 23 se ilustran
estas variaciones de potencia de los
sedimentos del Eoceno y su disposicion
sinclinal al pie del frente de cabalgamiento.

Justo en el cruce de las carreteras del Doll y
de Ager, se puede observar, verticalizada por
la orogenia, en poco mas de un centenar de
metros, la serie sedimentaria del Eoceno, que,
hacia el sur, en el flanco sur del sinclinal, se
necesitaria quildmetros de observacion no
solo por su mayor grosor, sino que también
por su buzamiento mas suave hacia el norte.
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En el eje del sinclinal, en la carretera del Doll
existe una pequena fuente semipermanente
que actlla como drenaje de los materiales
permeables que descansan sobre margas
impermeables del Eoceno.

Los principales estudios de esta zona, de su
paleogeografia, sedimentologia y en definitiva
de su geologia historica, se deben al profesor
Joan Rosell, uno de los principales geodlogos
estudiosos del Montsec y de la Vall de Ager,
cuyos conocimientos explicados en esta
excursion sirven de base a los hidrogeologos
que han trabajado en esta region.



Pequefia
fuente

Figura 23. Fotogrdfias del flanco N del sinclinal Eoceno cabalgado por el Montsec de Rubies. A/ Vista general del sinclinal en el eje
del cual se localiza una pequefia fuente que canaliza el agua precipitada sobre el mismo. B/ Calizas de alveolinas de ambiente
marino -llerdiense- (Eil). C/ Areniscas de playas de marea en ambiente litoral de estuario (Ei2). D/ Banco de ostras de zonas de
bahia (Ei3). Corte y simbologia de Rosell y Liompart (1988).
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CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA DE LLEIDA

Se recomienda llevar ropa, calzado cémodo,
bebida y proteccion solar.

La organizacién no dispone de un seguro de
accidentes ni de responsabilidad civil, por lo
que los asistentes, por el hecho de inscribirse,
eximen de cualquier responsabilidad a las
entidades organizadoras.
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia, que es la rama de la
geologia que estudia las aguas subterraneas.
Para ello se tiene en cuenta sus propiedades
fisicas, quimicas y sus interacciones con el
medio fisico (materiales geologicos que
atraviesan y donde se almacenan), biologico y
la accion de los seres humanos. Se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo).

Esta jornada esta promovida por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE), con la colaboracion
de Organismos Publicos de Investigacion y
Universidades, y consta de actividades de
divulgacion, abiertas al publico general.
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El objetivo de esta quinta edicion del
Hidrogeodia en Madrid es realizar una visita
guiada por la sierra noreste de Madrid, dando
a conocer algunos aspectos relativos al
abastecimiento de agua potable a la poblacién
mediante el uso de las aguas subterraneas y
superficiales.

Durante la actividad, se han previsto cuatro
paradas tematicas:

1) Mirador de Uceda
2) Ponton de la Oliva

3) Campo de pozos de Torrelaguna y
pozos Ranney

4) Embalse de El Atazar




ITINERARIO

A continuacion se muestra un esquema de las paradas que se veran a lo largo del recorrido previsto
en el Hidrogeodia de Madrid 2022, siguiendo un orden cronologico en relacion a los diferentes sistemas
de abastecimiento a Madrid.

G

Mirador
de Uceda

| Parada 1

Campo de pozos
Torrelaguna y
Pozos Ranney

Pozos del €analy pozos Ranney
\ ’/

Embalse de

El Atazar

& Panoranica embalse de Eiwa/ /

Figura 2. Esquema de las paradas del Hidrogeodia 2022 de Madrid
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Figura 3. Mapa con las paradas del itinerario del Hidrogeodia- Madrid 2022
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ANTECEDENTES HISTORICOS

En los albores del siglo XVI, Madrid era una
villa de pequenas dimensiones, sin capacidad
suficiente como para asumir la avalancha de
poblacion que llegaria atraida por el
establecimiento de la Corte con Felipe .

En este ambiente de transformaciones que
vivio la ciudad, cobro especial importancia el
agua, elemento indispensable para su
desarrollo. Sin embargo, el aprovechamiento
del rio Manzanares no era efectivo, debido a
su bajo caudal durante la mayor parte del afno
y al desnivel de aproximadamente 70 m con
respecto a la ciudad.

Es por ello que, durante los siglos XVI y XVII,
se pusieron en marcha varias obras hidraulicas
con el objetivo de aumentar la capacidad de
abastecimiento de agua mediante la ampliacion
de los denominados ‘“‘viajes de agua”.

Esta red de conducciones subterraneas de
origen arabe y cuya construccion data
aproximadamente entre los siglos IX al XI,
canalizaban el agua de diferentes acuiferos
situados en el subsuelo de la ciudad y fueron
el principal medio de suministro de agua, tanto
para consumo humano como para regadio y

ornamento (fuentes) hasta mediados del siglo
XIX.

Pozos de ventilacién

Galerias de captacion Gal Arca de agua
= Gl Orias de

e =, C(,"”d“L'Clnn

Suelo permeable p—

con agua

Suelo impermeable Suelo impermeabla |

Figura 4. Esquema de los antiguos viajes del agua en
Madrid. Fuente: modificado de Lopez Carcelén (2004)

El comienzo del fin de los viajes de agua tiene
una fecha concreta: el 22 de junio de 1851,
cuando la reina Isabel Il comunica Ila
construccion de un canal para acabar con la
endémica escasez de agua de la capital de
Espana. Juan Bravo Murillo, presidente del
Consejo de Ministros, fue quien mandé
construir el Canal de Isabel II.

Las obras se inspiraron en los estudios previos
realizados por los ingenieros Juan Rafo y Juan
de Ribera. En la Memoria sobre la conduccién de
aguas a Madrid de estos ingenieros, publicada
en 1849, se fij6 como objetivo embalsar
primero el agua procedente del rio Lozoya en
el paraje conocido como El Pontoén de la
Oliva.

Finalmente, el 24 de junio de 1858 las aguas
del rio Lozoya llegaron a Madrid a través del
Canal de Isabel Il. Antes de la construccion
definitiva del Canal, hubo otros intentos de
bajar las aguas hasta Madrid, y también hubo
experiencias en la comarca con distintas
canalizaciones, como el acueducto del
Cardenal Cisneros y el Canal de Cabarrus,
entre otros.

Figura 5. Retrato de Juan Bravo Murillo y foto de llegada de
las aguas del rio Lozoya a Madrid. Fuente: Canal de Isabel
Il'y el Ponton de la Oliva: cémo el agua llegé del rio Lozoya

hasta Madrid hace 170 afios (okdiario.com)
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ENTORNO GEOLOGICO DE MADRID

La principal caracteristica geologica del
emplazamiento de la ciudad de Madrid y sus
alrededores es que se asienta sobre una
antigua cuenca cenozoica rellena por
sedimentos fluvio-lacustres, la Cuenca de
Madrid. Hoy en dia, forma parte de la cuenca
hidrografica del rio Tajo y recoge las aguas que
bajan desde la Sierra de Guadarrama hacia
dicho rio, tanto por el cauce de los rios
Manzanares, Jarama y Lozoya, como por el

=

CADENA VARISCA CORDILLERAS ALPINAS Y CUENCAS CENCZOICAS
subsuelo. SaEwwmecs,
A Meeo indnio [ Cunoas Cenazoicas
- Zona K Pirenaica - Cordfloras |bénca, Costers Cataana y b

PARADA 1. ASPECTOS GEOLOGICOS DE
TORRELAGUNA Y $US ALREDEDORES Figura 6. Esquema geolégico de las grandes unidades

geoldgicas de la Peninsula Ibérica

Desde el punto de vista geoldgico, la zona a o

visitar se situa en el centro de la Peninsula
Ibérica, concretamente en el borde meridional
del Sistema Central, importante cadena
montanosa que separa las denominadas
Cuencas del Duero al Norte y la del Tajo al
Sur, esta Ultima delimitada ademas por la
Cordillera Ibérica y por los Montes de Toledo.

CUATERMNARIO

Zona
vigitads

El borde meridional del Sistema Central por
donde discurre el itinerario de la excursion
esta constituido por materiales paleozoicos
plegados (pizarras y cuarcitas), aunque al
Oeste aparecen rocas afectadas por una
intensa  deformacién y  metamorfismo
causados por una antigua orogenia conocida
como Orogenia Varisca. A nivel regional los
materiales paleozoicos, fueron sometidos a
varias fases o etapas de deformaciéon vy
metamorfismo. A finales de esa orogenia y
entre el Carbonifero superior y el Pérmico
inferior intruyeron numerosos cuerpos
graniticos que hoy dia forman parte de los
relieves destacados actuales (La Cabrera, La Figura 7. Situacién geolégica de la zona a visitar en el
Pedriza, Siete Picos, etc.). contexto geoldgico provincial
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Figura 8. Corte geoldgico del Sistema Central con la zona a visitar en el contexto geoldgico peninsular

Sobre esas rocas que se comportaron como
un zocalo, se apoya una importante serie
sedimentaria de materiales mesozoicos,
fundamentalmente cretacicos asi como
paledgenos, todos ellos plegados y fracturados
mas tarde, durante el Cenozoico (Terciario)
por una orogenia mas moderna: la Orogenia
Alpina, apareciendo ademas cubiertos por
depodsitos mas modernos, nedgenos Yy
cuaternarios, que se disponen horizontal-
mente y que configuran el relleno de la Cuenca
de Madrid, denominacion local de la del Tajo
en la zona central de la peninsula.

Como se ha expuesto los materiales
aflorantes mas antiguos en la zona a visitar
son del Paleozoico, concretamente del
Ordovicico inferior y quedan incluidos en el
denominado Dominio Oriental del Sistema
Central. Se trata de un conjunto monétono de
pizarras y cuarcitas de colores oscuros que
configuran los relieves mas destacados de esta
parte de la cadena y constituyen el zocalo
sobre el que se apoya el Cretacico Superior y
a veces los materiales nedgenos. Sobre estas
pizarras es donde se ubica la localidad de
Patones de Arriba o el embalse de El Atazar.

El Cretacico Superior esta formado por un
conjunto gris-azulado de dolomias, calizas y
margas de origen marino con arenas en la
base, bastante potente, que se situa sobre el
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Figura 9. Esquema geoldgico del Paleozoico del Sistema
Central (Rubio Pascual, 2012) con la situacion del drea a
visitar

zocalo paleozoico a lo largo de una estrecha
franja paralela a la direccion de la cadena (NE-
SO) que destacan sobre el relieve y sobre la
que se ubica la presa del Pontéon de la Oliva.
Hacia el NE, fuera ya de la provincia, el
Cretacico yace discordante sobre otros
materiales mesozoicos mas antiguos (Triasico)
y hacia el SO sobre granitos o gneises. Para su
estudio los materiales cretacicos, que
presentan un alto grado de Kkarstificacion
(Cueva del Reguerillo), se organizan y/o
agrupan en una serie de unidades
litoestratigraficas denominadas formaciones,



cuya relacion aparecen en la figura adjunta. Asi
los tramos basales estan formados por arenas
(Fm Utrillas), margas, calizas y dolomias (Fms.
Castro de Fuentiduena y Caballar), los tramos
centrales por dolomias masivas (Fms.
Hortezuelos, Hontoria del Pinar y Burgo de
Osma) y los superiores por dolomias y
brechas (Fms Valle de Tabladillo, Ponton y
Torrelaguna) esta Ultima unidad formada por
yesos y arcillas rojas equivalente a la “Facies
Garum” y con los que termina el Cretacico y
sobre la que se apoyan los materiales
paledgenos.

Figura 10. Vista de los afloramentos del Cretdcico Superior

en las proximidades de Patones
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El Paledgeno, es decir los materiales
cenozoicos mas antiguos aflorantes en este
sector se disponen como una estrecha banda
asociada y discordante a los materiales
cretacicos y lo hacen desde las proximidades
de Guadalix de la Sierra, Torrelaguna y Ponton
de la Oliva hasta cerca de Siglienza (Unidades
de Uceda y Belena de Sorbe). Por lo general
se encuentran plegados, quedando ocultos
bajo los sedimentos nedgenos mas modernos
que terminan de rellenar la Cuenca de Madrid.
Litologicamente esos depositos paledgenos
estan formados por rocas sedimentarias
detritico-carbonatadas y evaporiticas, tipo
conglomerados, areniscas, arcillas, calizas y
yesos.

La naturaleza y composicion de los
sedimentos paledgenos ponen en evidencia el
area que se estaba levantando. Son materiales
de origen continental depositados por grandes
sistemas aluviales y rios procedentes de las
zonas levantadas asi como a veces lagos salinos
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Figura II. Unidades litoestratigrdficas del Cretdcico Superior y Paleégeno del Pontén de la Oliva
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que durante esos tiempos ocupaban una parte En el drea visitada y zonas limitrofes, estos

de la regidon, quedando posteriormente depésitos presentan una gran variabilidad
ocultos bajo los depositos mas modernos que litolégica, encontrando desde areniscas de
conforman dicha cuenca. En general estan naturaleza arcésica hasta conglomerados
relacionados con la evolucion y el siliceos en las zonas mas altas. La presencia de
desmantelamiento parcial de los relieves uno u otro tipo de materiales varia en funcion
circundantes creados por los efectos de la del area madre o de la procedencia de estos.
Orogenia Alpina, teniendo un marcado
caracter pre y sinorogénico. Por dltimo, conviene recordar que las actuales
alineaciones montanosas de la Peninsula
El Ne6geno corresponde a los depdsitos mas Ibérica, es decir las cadenas que ahora
modernos que conforman el relleno de la observamos, en este caso el Sistema Central,
Cuenca de Madrid, se reconocen bien en el a pesar de tener una compleja historia
entorno de la metrépoli, pero proceden y se geologica, se estructuraron y formaron en
observan también formando parte de las zonas varias fases durante la Orogenia Alpina,
topograficamente altas de este sector del deformacion que comenzé a finales del
borde de la cuenca y/o a veces a favor del Cretacico, hace unos 65 millones de anos y
encajamiento de la red fluvial, en este caso el finalizd en el Mioceno inferior hace
del rio Jarama o Lozoya y sus tributarios. Los aproximadamente unos 20 millones de anos.
depésitos nedgenos en la Cuenca de Madrid y
en particular los del borde meridional del Aspectos hidrogeologicos de la zona de
Sistema Central, son de edad miocena asi Torrelaguna y alrededores

como cuaternaria y se disponen discordantes
indistintamente tanto sobre materiales
paleozoicos como los mesozoicos o

paledgenos. .
abastecen de aguas subterraneas a

Comunidad de Madrid.

Canal def Jarama

Rio Jarama

Rio Lozoya

Canal de la Parra

I:] Gravas. arenas, arcillas y limos (Q)
“ o~ Margas, calizas y yesos (Pg)
Calizas y margas (C)

Margas y calizas margosas (C)
Arenas areniscas, arcillas, margas y cantos (C)

Pizarras, gneises y granitos (Pz)

Manantial

Nivel freatico

Figura 12. Corte hidrogeoldgico al Este de la confluencia de los rios Lozoya y Jarama (modificado de Corchén, 1976)
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El Acuifero cretacico carbonatado,
constituye junto al Acuifero terciario detritico
de Madrid, los dos principales acuiferos que
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Los materiales representados en la zona de
estudio son principalmente: materiales
paleozoicos,  cretacicos,  terciarios y
cuaternarios con comportamiento hidrogeo-
l6gico diferenciado (ver Figura 12).

Los materiales paleozoicos se consideran
hidrogeoldgicamente como acuifugos
(materiales que no contienen ni trasmiten
agua). En general, constituyen el zdécalo
impermeable rigido sobre el que se apoya
discordante el Cretacico. Se considera
impermeable a partir de cierta profundidad ya

que superficialmente presenta numerosas
fracturas que permitirian una pequena
circulacion de agua subterranea.

Los materiales cretacicos son los que

albergan los acuiferos principales. Presentan

permeabilidad alta-media y hasta 150 m de
espesor. De muro a techo, los materiales
cretacicos comienzan con la Formacién

Utrillas, tienen permeabilidad primaria, y su
base es el zocalo impermeable. Segin sondeos
realizados en la zona, el nivel piezométrico se
encuentra por encima del nivel del agua de los
acuiferos karsticos superiores. Sobre estos se
encuentra un  tramo  calco-margoso,
considerado como acuitardo y que separa la
facies detritica basal de los paquetes calco-
dolomiticos karstificados superiores,
individualizando ambos acuiferos.

A continuacion se presenta el conjunto calizo-
dolomitico, que constituye un acuifero que se
encuentra libre, en sus afloramientos, y
confinado o semiconfinado cuando se
encuentra por debajo de los materiales
terciarios de la cubeta de Madrid.
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Los materiales terciarios (cenozoicos), dada su
litologia y espesor, no tienen gran interés
hidrogeologico en la zona visitada.

Los depositos cuaternarios formados por
terrazas del rio Jarama y los depositos
aluviales tampoco serian interesantes desde el
punto de vista hidrogeologico, Unicamente
tendrian cierto interés algunos depésitos de
mayor extension a lo largo del rio Jarama.

La recarga o entradas de aguas en el acuifero
se produce por la infiltracion del agua de lluvia
que cae sobre las zonas de los afloramientos
calcareos y de los arroyos superficiales que
nacen en la Sierra, circulan sobre estos
materiales y tienen mayor cota que el nivel
piezométrico en el acuifero. En la zona que se
extiende cerca del Ponton de la Oliva, en la
que el rio Jarama discurre sobre estos
materiales, se establece wuna conexion
hidraulica entre este acuifero y el formado por
las terrazas aluviales, aumentando asi las
posibilidades del aprovechamiento conjunto
de ambos recursos.

La descarga se realiza practicamente a través
de algunos manantiales y de los rios, en los
tramos perdedores o efluentes. Se denominan
asi “perdedores o efluentes” cuando el agua
del rio se “cuela” por el lecho del cauce y
alcanza el nivel de agua del acuifero,
recargandolo. (Figura |3).
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Concepto de rio ganador-rio perdedor
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Figura 3. Relacién rio-acuifero: ejemplo de rio ganador
(parte superior) y rio perdedor (parte inferior). En ambos
casos se muestran dibujos en planta (izquierda) y en petfil
(derecha). En color verde se representan las lineas de flujo
y en color rojo las cotas piezométricas o isopiezas en

ms.n.m.
Para conocer la aportacion de agua
subterranea a un rio Yy \viceversa es

indispensable determinar el tipo de conexion
hidraulica que hay entre ambos.

Esta conexidn vendra controlada por diversos
factores: el tipo de acuifero, su situacion
respecto el cauce del rio y la situacion relativa
de los niveles del rio y de los niveles
piezométricos del acuifero en la zona contigua
al rio.

Estos factores determinaran cuando un rio es
ganador (aumenta su caudal por aportaciones
subterraneas) o perdedor respecto al acuifero
(recarga al acuifero y por lo tanto su caudal
disminuye a lo largo del rio).
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PARADA 2. EL PONTON DE LA OLIVA: CUANDO
LA GEOLOGIA Y LA HIDROGEOLOGIA SE OLVIDAN

T —T———

T

la Oliva

Figura 14. ista actual del Pontén d

“Todo aquel que haga un pantano
en piedra de calizal,
el agua se va a filtrar

la prueba tengo en la mano”
(Andnimo atribuido a un poeta de El Atazar)

A mediados del siglo XIX, los métodos
tradicionales de abastecimiento a Madrid ya no
eran capaces de proporcionar a su poblacion
un suministro de agua en cantidad y calidad
suficiente. De los 201.000 habitantes censados
en 1825 se pas6a281.170 en 1857 y a mas de
542.000 en 1897; estaba claro que era muy
necesario encontrar otras alternativas que
complementasen el abastecimiento, ademas
de los pozos, aguadores y los viajes de agua en
uso hasta ese momento.

Tras varias propuestas y el estudio de posibles
alternativas, finalmente se consideré como
mas adecuada la idea de traer agua desde el rio
Lozoya, pues con ella la calidad y cantidad
parecian aseguradas y, ademas, permitia llevar
el agua a la capital aprovechando el desnivel
topografico.

Debido al clima mediterraneo tipico de la
region, los rios sufren grandes variaciones en
su caudal y hubo que anadir, a la obra de con-
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duccion del agua entre el rio y la estacion de
recepcion, situada en la puerta de Santa
Barbara (actual Plaza de Alonso Martinez), un
embalse regulador que asegurase un caudal
suficiente durante los calurosos veranos de la
capital. Fue el proyecto de los ingenieros de
caminos Juan Rafo y Juan de Ribera el que se
llevod “el gato al agua” y la zona de la Oliva la
elegida para construir el embalse.

La obra no era menor, fue la primera gran
presa construida en Madrid, y su presupuesto
tampoco, ascendiendo a una cantidad que los
ingenieros estimaban se situaria entre 70 y 80
millones de reales. En consecuencia, se decidio
afrontar la inversion mediante una suscripcion
publica que retornaria a los inversores en
forma de dividendos obtenidos del beneficio
de la venta del agua. En total, entre La Casa
Real, el Gobierno y el Ayuntamiento
aportaron casi 24 millones de reales. Sin
embargo, parece que la desconfianza, o la falta
de suficientes suscriptores con solvencia

economica hizo que después de un mes apenas
se hubiesen recaudado 35 millones de reales.
Al final, la obra costd 127 millones, es decir,
una “real” inversion.

L = j
Figura 15. El Pontén de la Oliva, Fotografia de Charles

Clifford. Biblioteca Virtual del Patrimonio Bibliogrdfico.
https://commons.wikimedia.org/wlindex.php?curid=658059 1 2

Aunque la primera piedra del Canal de Isabel
Il fue puesta el Il de agosto de 1851, el
movimiento de tierra para la construccion del
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Ponton no comenzé hasta el afio de 1852. Se
trataba de un trabajo especialmente penoso,
en una época en la que el mdsculo humano era
el principal motor de construccion de la obra
civil. Esta fue llevada a cabo por cerca de mil
quinientos obreros contratados y casi 2.000
presos, algo muy normal en aquella época
(incluso en tiempos mucho mas recientes), en
su mayor parte provenientes de las Guerras
Carlistas.

La presa se trata de una construccion
pionera para la época, una presa de gravedad,
construida con sillares de caliza de Reduena,
en la que el empuje del agua embalsada es
soportado por el peso de la obra. Tiene una
altura de 27 m y una seccion trapezoidal, con
una anchura de 39 men la base y de 6,72 m en
la coronacion, la cual mide 72,44 m de
longitud. La cara interna del muro, la que mira
aguas arriba del Lozoya, aparece escalonada
desde la base hasta la cima.

CANAL M pxamer

Figura 1 6. Plano de la Presa del Ponton de la Oliva y terrenos
aledafios. ~ Canal de Isabel Il.  http://de-otro-
tiempo.blogspot.com/201 [/1 | /el-ponton-de-la-oliva.html

Por fin, en junio de 1858, la reina Isabel Il
inauguro el abastecimiento a Madrid con agua
del Lozoya y en la calle de San Bernardo una
fuente, que luego seria trasladada a la Puerta
del Sol, donde lanzaba un imponente chorro
de agua hasta casi treinta metros de altura.



%s

222MADR|D

El agua llegaba a un antiguo polvorin,
convertido en gigantesco depésito, situado
entre las calles Bravo Murillo, Cea Bermudez
e Islas Filipinas. Los medios de la época
asistieron asombrados a este espectaculo y un
novelista lo describi6 como que “un rio se
ponia de pie en Madrid”.

Sin embargo, ha sucedido y, por desgracia,
sigue sucediendo que, por no consultar a
técnicos y especialistas, se cometen graves
errores, incluso en costosas obras civiles que
terminamos pagando entre toda la ciudadania.
El caso de la construccion del Ponton de la
Oliva fue un claro ejemplo de ello.

La funcion de una presa hidraulica es,
principalmente, retener el agua para usarla
cuando escasea, y esa es, precisamente, la
funcion que el Pontén nunca llegd a cumplir.
Segun el agua se acumulaba, se infiltraba y se
perdia a través de la intrincada red de
conductos que caracteriza la roca sobre la que
se asienta, una caliza karstificada. Se encargd la
solucion del problema al ingeniero Lucio del
Valle, el que disenara la gran reforma de la
Puerta del Sol, pero fue incapaz de impedir las
fugas de agua, debido a la intensa karstificacién
del vaso del embalse.

Y no es que no se conociera el problema antes
siquiera de acometer las obras. En 851, el
ingeniero de minas y geologo Casiano del
Prado advirtioé que la obra del Ponton estaba
abocada al fracaso. D. Casiano que, ademas de
entender de calculo de estructuras, tenia muy
presente la naturaleza de los terrenos sobre
los que se construia, advirtio del problema,
pero fue ignorado.

Aunque la historia de la geologia y la labor de
los geodlogos/as es muy antigua en nuestro pais,
es interesante remarcar que la Licenciatura en
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Ciencias Geolodgicas se crea en Espana y se
oferta dentro de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Central de Madrid (hoy
Universidad Complutense) en una época tan
tardia como 1953. Ante el fracaso del Ponton,
en 1882 fue sustituido por el embalse del
Villar, situado aguas arriba y que fue la primera
presa de arco de gravedad construida en
Europa.

La geologia del Pontéon y su entorno
inmediato.

En esta localizacion vemos “in situ” la litologia
de los materiales que conforman el vaso y la
cerrada del embalse. Se trata de materiales
depositados en mares poco profundos y zonas
litorales de época cretacica (desde hace unos
95 M.a. hasta hace unos 68 M.a.), permeables
al paso de agua cuando estan afectados por
fracturacion y disolucion.

Figura 17. Vista de los materiales cretdcicos buzando hacia
el SE (calizas y dolomias) en el Pontén de la Oliva. Se
depositaron sobre pizarras paleozoicas y emergieron gracias
al plegamiento Alpino. En este punto cercano a la presa
conforman en cartografia geoldgica una "V", y dan lugar a
un tipo de relieve llamado "relieve en cuestas”

Para entender el problema de construir una
presa en este paraje, vamos a hacer un breve
repaso a la historia geologica del lugar. Asi
podremos identificar la naturaleza y Ila
estructura de los materiales geoldgicos que
querian usar como sustrato para retener el
agua embalsada. Si enumeramos los
acontecimientos tenemos:
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) Durante el Creticico, en un ambiente
marino somero y de zona litoral, se produce
el deposito de materiales sedimentarios
carbonatados y evaporiticos.

La sedimentacion comienza con unos
depositos arenosos al que le siguen fangos
carbonatados que dan lugar a las calizas y
dolomias que se observan y originando los
escarpes rocosos del Pontén de la Oliva.
Posteriormente, en un ambiente litoral, se

produce el deposito de materiales de
naturaleza  evaporitica-detritica  (arcillas,
anhidrita, yesos), que son los que

encontramos en la parte alta de la serie

2) Posteriormente, debido a los movimientos
de la Orogenia Alpina se produce el
levantamiento del Sistema Central
(terminando al final del Mioceno, 5,3 M.a.
aprox.) lo que provoca la exposicion subaérea
de los materiales marinos y litorales (es decir,
las formaciones carbonaticas, evaporiticas y
detriticas, ya convertidas en roca) dando lugar
a un pliegue monoclinal (pliegue asimétrico:
con un flanco horizontal y otro inclinado) en
este sector. Este tipo de pliegue en Ila
actualidad estd reflejado en el relieve en
cuestas que se puede observar desde
Torrelaguna hasta el Ponton de la Oliva. En
particular, el Cerro de la Oliva y el entorno
proximo, es un claro ejemplo de este relieve
en cuestas.

3) Durante el cuaternario se produce la
incision de la red fluvial, descendiendo
paulatinamente el nivel de base, que va
marcando la posiciéon del nivel fredtico de los
acuiferos libres. Este fendmeno, junto con el
agua de lluvia, favorece los procesos de
disolucion de las sales de los
materiales  evaporiticos cretacico-
paledgenos (especialmente, yesos, que son
muy solubles). El agua se carga en ion sulfato
proveniente de estas rocas evaporitas, se
infiltra en el terreno y alcanza las formaciones
dolomiticas.
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4) Cuando las aguas estan cargadas en sulfato
y entran en contacto con rocas dolomiticas da
comienzo el proceso de dedolomitizacion
o calcitizacion de la dolomita. Este consiste
en que la dolomita se transforma en calcita, es
decir, la composicion dolomitica de la roca
(CaMg(CO;),) cambia a calcitica (CaCOs) al
perder el i6n magnesio de la estructura
quimica. Este fendmeno de dedolomitizacion o
calcitizacion, conlleva una debilitacion de la
roca

5) Todos estos procesos facilitan que la
karstificacion se centre en las formaciones
o rocas de composicion dolomitica de este
entorno que hayan sido afectadas.

Figura 18. Diferenciaciéon de visu de rocas carbonatadas
(dolomia, izquierda y caliza, derecha)

Recopilando, al elegir la cerrada del Pontén de
la Oliva como lugar para situar un embalse, se
obvio el detalle de que los materiales de la

zona  estan  constituidos por  rocas
carbonatadas  karstificadas, poco imper-
meables, y por tanto, inadecuadas para

retener el agua.

Por otro lado, un hecho o curiosidad a
destacar es que, paraddjicamente, en un
contexto donde existen rocas calizas y rocas
dolomiticas se ha karstificado la roca menos
soluble; en condiciones ‘“normales” los
materiales dolomiticos, en los que se han
desarrollado las cavidades karsticas o cuevas
que existen en el Cerro de la Oliva (cueva
del Reguerillo, la mayor cavidad karstica en
caliza de la Comunidad de Madrid), son menos
solubles que las calizas supra e infrayacentes.
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Figura 19. Corte geolégico NO-SE del Cerro de la Oliva en su vertiente suroeste (Arroyo Valdentales). Sanchez-Moradl, et al.,
2003 (Modificado de Hoyos et. al., 1996)

Y todo ello, es consecuencia de los procesos
de  dedolomitizacion y  karstificacion
anteriormente descritos.

Un  apunte, la  karstificacion ~ por
dedolomitizacion es casi inactiva en zona
vadosa del acuifero (donde no todos los poros
de la roca estan llenos de agua) y es activa en
zona fredtica (donde todos los poros de la
roca estan almacenando agua y la pueden
transmitir).

Muy cerca de esta zona se localizan también
espectaculares carcavas o formas de erosion
superficial del terreno por arrastre del agua.
Estas morfologias se observan en los Figura 20. En la foto superior: Vista panordmica de los

sedimentos continentales suprayacentes materiales cretdcicos (calizas y dolomias) aflorantes en el
neégenos de color rojizo. Ponton de la Oliva y qe los dePOS{tOS . nedgenos
(conglomerados, arenas y arcillas). En la foto inferior: Detalle
de las cdrcavas desarrolladas sobre los materiales miocenos
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PARADA 3. POZOS RANNEY, CAMPO DE
POZOS DE TORRELAGUNA Y ESTACION DE
AFORO

Los Pozos Ranney

aumentando la superficie de captacion vy
vertiendo las aguas al pozo vertical. Los
drenes se construyeron a cielo abierto y
posteriormente se recubrieron con gravilla
filtrante, su longitud varia en funcidn del area
a drenar, pudiendo variar de 30 a 100 m de
longitud. El agua es captada asi a través de las
conducciones laterales radiales, se recogen en
el pozo colector vertical y tras un periodo de
sedimentacion de las arenas contenidas, el
agua es elevada a la superficie mediante una
tuberia de aspiracion por bombeo.
Posteriormente, las aguas son llevadas a
los lugares de distribucion mediante
conducciones.

A finales de los ahos 60, en la confluencia de
los rios Lozoya y Jarama se plantea la
construccion de pozos con drenes radiales,
conocidos con el nombre de “pozos Ranney”.
Estos pozos se construyeron con la finalidad
de ayudar al abastecimiento a Madrid en
épocas de sequia, aprovechando el agua que se
embalsaba en el Azud de Valdentales. La
principal funcién del azud era provocar una
recarga con aguas del rio mediante la
inundacion de los materiales cuaternarios que
formaban las terrazas mas bajas y asi
incrementar el rendimiento de estos pozos.
De este modo, también se provocaba la
infiltracion de las aguas del rio a través de las
arenas que constituyen el aluvial.

L5 &
NIVEL 08 Asuk ——
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Figura 21. Pozo Ranney localizado en la confluencia de los

rios Lozoya y Jarama <o

El sistema de captacion consiste en pozos

verticales de gran didmetro y poca Figura 22. Esquema de Pozo Ranney localizado en la
profundidad provistos con drenes confluencia de los rios Lozoya 'y Jarama.

https.//www.acuademia.com/2018/04/la-historia-vacilante-

horizontales. En esta zona, los materiales )
de-las-aguas-subterraneas-de-madrid-2/

aluviales cuaternarios donde se instalan

presentan poco espesor. Por ello, para En la zona se tienen datos de la construccion
. H 3

incrementar el caudal de estos pozos, se de dos pozos con capacidad para | y 0,5 m*/s
realizaron drenes radiales a lo largo del aluvial, respectivamente. Las principales ventajas de

estos pozos son principalmente: 1) Permiten
caudales superiores a los pozos ordinarios,
para igual velocidad de flujo, 2) Baja velocidad
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Arenas y gravas medias

de entrada de agua a los drenes, por lo que
disminuyen los arrastres, 3) No les afectan
tanto las fluctuaciones del nivel freatico como
a los pozos ordinarios y 4) Los drenes al
permanecer sumergidos, se reducen los
fenomenos de corrosion e incrustaciones.

Arena gruesa =5

|
Arenasy gravas gruesas | ||

T

Zona de captacion

Capas impermeables

Figura 23. Detalle de los drenes horizontales de los pozos
Ranney. https:/Ivictoryepes.blogs.upv.es/tag/pozos-ranney/
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El principal problema que presentaban estas
instalaciones es la limitacion de su uso
(acuiferos poco profundos y granulares poco
compactos de granulometria variable), asi
como la colmatacion de los filtros. Las
avenidas del rio Jarama muy cargadas de
sedimentos, propiciaban el mal
funcionamiento de los filtros de los drenes,
disminuyendo el caudal de agua captada. Tras
varios intentos de limpieza y reconstruccién
de los filtros, finalmente las instalaciones
fueron abandonadas hacia 1970.

Posteriormente, se llevaron a cabo nuevas
investigaciones en el acuifero karstico
confinado y se construyeron el campo de
pozos de Torrelaguna explotados actualmente
por el Canal de Isabel Il.
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Figura 24. Perfil hidrogeologico esquemadtico de la cuesta de Patones (Yélamos, 2012)
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Los pozos de abastecimiento del Canal
de Isabel Il en Torrelaguna

A comienzos de los anos 90 del siglo pasado
las aguas subterraneas se integran plenamente
en el esquema general de abastecimiento del
Canal de Isabel Il, contribuyendo al aumento
de la garantia del sistema pues permiten
disponer de un mayor volumen de recursos
hidricos para afrontar los periodos de sequia,
momento en que disminuyen los volimenes
almacenados en los embalses superficiales del
Canal.

Las aguas subterraneas proceden de campos
de pozos que comienzan a construirse en la
década de los anos 80.

En funcion del destino de las aguas se
distinguen dos tipos de campos de pozos
(Sanchez et al., 2005):

a) campos de pozos de sistemas
locales, que vierten sus aguas a
infraestructuras municipales; han ido
disminuyendo con la llegada de la red
general a los pueblos y en la actualidad
hay 14 unidades operativas, con una
profundidad inferior a 200 m, captan
acuiferos locales y aportan un maximo
de 10 hm*/afo.

b) campos de pozos del sistema
general, que vierten a las
conducciones y depésitos del sistema
general, son los mas importantes y se
agrupan en cinco grandes zonas de
extraccion (Figura 25), con un total de
51 unidades, con profundidades medias
de 450-500 m que aportan unos 80
hm*/afo. De éstos Ultimos, mas del
90% captan agua del acuifero terciario
detritico de Madrid, el resto explotan
el acuifero cretacico carbonatado de
Torrelaguna.
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Figura 25. Areas de extraccion de aguas subterrdneas del
Canal de Isabel Il

Historia del abastecimiento sub-

terraneo en Torrelaguna

Los primeros pozos de Torrelaguna fueron
construidos por la iniciativa privada en la
década de los 80, cuando el canal compraba el
agua a los particulares.

En la primavera de 1965, el sistema general de
abastecimiento a la ciudad de Madrid colapsa,
incapaz de abastecer a una creciente poblacion
que ronda los 3 millones de habitantes. Se
producen fuertes restricciones, con cortes de
agua de hasta |8 horas diarias durante varios
meses y muchos barrios de la capital son
abastecidos con camiones cisterna.

Ante esta situacion de emergencia, el Canal de
Isabel || pone en marcha una ampliacion del
abastecimiento de la capital, basada
fundamentalmente en la captacién de nuevos
recursos de aguas superficiales.
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La primera actuacion que realiza fue Ila
conduccion llamada “Abastecimiento a Madrid
Solucién Oeste” (AMSO), que captaba aguas
del rio Alberche en el embalse de Picadas.
Después se incorpora al Canal la sociedad
privada  Hidraulica de Santillana, que
aprovechaba el agua del rio Manzanares; y se
programan la construccién de las presas de
Pinilla y El Atazar (en el rio Lozoya) y El Vellon
(en el rio Guadalix), asi como las ampliaciones
de los embalses de Santillana (en el rio
Manzanares) y Valmayor (en el rio
Guadarrama). El sistema de abastecimiento
queda configurado —en sus rasgos esenciales—
como se presenta en la actualidad (Figura 26).

Emb, da El Vilior
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Figura 26. Rios implicados en la ampliacion del sistema de
abastecimiento del Canal de Isabel ll, iniciado en 1965

Pero al tiempo que se acomete la ampliacion
de los recursos superficiales, se inicia una
busqueda complementaria de recursos
subterraneos. En las inmediaciones de Madrid
se identifican dos acuiferos con posibilidades
de abastecimiento: el acuifero detritico de
Madrid, constituido por los materiales
detriticos de edad terciaria, y el acuifero
carbonatado cretacico de las proximidades de
Torrelaguna, distante unos 70 km de la capital.

Asi, a raiz de la crisis de abastecimiento de
1965, el Canal de Isabel Il encarga al Instituto
Geologico y Minero de Espana (IGME) que
realice los estudios para la captacion e
incorporacion de recursos subterraneos al
abastecimiento. Se realizan varios estudios y
perforaciones (en concreto, en Torrelaguna se
perfora el primer sondeo de investigacion
junto a la carretera Torrelaguna-Pontén de la
Oliva que resulto surgente), pero en general la
investigacion es lenta y arroja resultados
desiguales por lo que, hacia 1970 el Canal
cambia de estrategia y decide que es mas
rentable comprar el agua a empresas
particulares.

En 1971 lanza un concurso publico para la
obtencion de | m’/s con destino al
abastecimiento de Madrid y fruto de este
concurso se construyen por particulares los
campos de pozos de Fuencarral y de Batres,
ambos desarrollados sobre el acuifero
detritico de Madrid, que durante toda la
década de los anos 70 sera el principal

protagonista de las aguas subterraneas de
Madrid.

Por otro lado, el Canal de Isabel I, en su
estrategia de captacion propia de nuevos
recursos hidricos se fija en la zona noreste de
Torrelaguna, donde se dan dos circunstancias
favorables para la captacion de aguas, tanto
superficiales como subterraneas. Primero, el
rio Jarama, inmediatamente después de recibir
al Lozoya, transcurre en un corto trecho
paralelo y proximo a tres canales de
distribucion (La Parra, El Atazar y Alto o del
Jarama) por lo que seria facil captar sus aguas
y elevarlas a cualquiera de los canales.
Segundo, existe toda una orla de materiales
cretacicos que discurren paralelos a éstos
canales, desde donde se puede captar agua y
derivarla a ellos también.
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Como las actuaciones de captacion directa del
rio Jarama (bombeo directo de las aguas del
rio en El Roncadero) no tienen éxito por un
exceso de materiales finos que colmatan los
canales, en materia de aguas subterraneas se
ensaya con la construcciéon de pozos tipo
Ranney, que se abandonan después por un
exceso de finos (explicado anteriormente) y
se inicia la investigacion de la orla de
materiales cretacicos que discurren paralelos
a los canales. Durante la primera mitad de los
anos 70 se encarga una campana geofisica de
sondeos eléctricos verticales al Servicio
Geologico de Obras Publicas para ver la
posible continuidad en profundidad de los
afloramientos de las calizas cretacicas, pero los
estudios no tuvieron mucho éxito. Después,
en la segunda mitad de la década de los anos
70, el Canal de Isabel Il aceptd el ofrecimiento
de la empresa Aguas de Madrid para la
explotacion del acuifero cretacico en
Torrelaguna, que construyd pozos en la zona
de El Roncadero y Almenara de San Roman
del Canal Bajo, que llegaron a proporcionar un
caudal total superior a los 250 I/s.

Unos tenian conexion directa e inmediata con
el rio Jarama, bombeando en realidad agua del
rio. El de la Almenara de San Roman captaba
aguas del cono de deyeccion sobre el que
estaba situado, produciendo socavones en la
campana de los anos 90, que llegaron a
producir hundimientos en el tramo del Canal
Bajo que discurria sobre el cono. Algo
parecido sucedio en la captacion de agua en el
area de Valdentales: se produjeron varios
socavones y subsidencias en el azud de
Valdentales. Ademas, el canal al que se
aportaban los caudales se llené de sedimentos
arrastrados por el agua de los pozos.

171

A pesar de las contingencias anteriores, el
aprovechamiento de las calizas cretacicas de
Torrelaguna tuvo un renacimiento a finales de
los anos 80. Ante el crecimiento de la
demanda, y la presentacion de periodo secos,
los responsables del Canal de Isabel Il crearon
una unidad de aguas subterraneas que se
dedico a recuperar, equipar y conectar los
pozos existentes en las calizas de Torrelaguna.
Gracias a la puesta en servicio de unas 7
unidades, durante la sequia del comienzo de
los anos 90 se disponia de capacidad para
aportar a las redes del canal unos 15-20
hm?3/ano. Después del ano 2000, los propios
servicios del Canal llevaron a cabo nuevas
perforaciones en el drea con resultados
variables.

Construccion y equipamiento de los
pozos de Torrelaguna

Las técnicas de perforacion empleadas para la
construccion de pozos dependen de los
materiales del terreno a atravesar. Mientras
que en el Acuifero Terciario Detritico de
Madrid se utiliza la rotacion con circulacion
inversa de fluidos, en el acuifero carbonatado
de Torrelaguna, formado por materiales
competentes con evidentes zonas de
karstificacion, se realiza por el método de
percusion o rotopercusion, en la Figura 27
pueden verse las caracteristicas y diferencias
de las distintas técnicas.
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METODOS DE PERFORACION DE POZOS

Rotopercusion Percusion Rotacion

Loda Himpla

\cong

La perforacion de un pozo consiste en excavar un agujero cilindrico vertical por medio de la percusion de una herramienta
en el suelo o por la accion rotatoria de una herramienta cortante (taladradora, barrena) que gira alrededor de un eje
vertical. La maquina perforadora rompe y tritura las rocas presentes en el subsuelo, cuyos residuos suelen llevarse hasta
la superficie a través de la inyeccion de lodos o aire. Entre los principales métodos de perforacion se encuentran los
siguientes:

|. Perforacion por rotopercusion

Consiste en el impacto de un piston que golpea a un Util, que a su vez transmite la energia al fondo del pozo por medio

de una boca. Es un método moderno, que se basa en el empleo de brocas de accionamiento neumatico o hidraulico.
Pro: Avance muy rapido en rocas duras.
Contras: En acuiferos de alta productividad y materiales inconsolidados se disminuye el avance, debido a que se
distribuye la energia de impacto. Este método requiere experiencia y pericia del perforador, ya que existe el
potencial de desvio de la perforacion.

2. Perforacion por rotacion
La perforacion se realiza Gnicamente por la rotacién de un elemento cortante sobre el que se ejerce un empuje. Para este
método se pueden utilizar brocas tipo tricono o especiales. En condiciones optimas se utiliza aire como fluido de limpieza,
pero en circunstancias complejas se puede utilizar espuma o lodos. Este cambio de tecnologia generé nuevas practicas,
como por ejemplo el empleo de la circulacion de fluidos para la limpieza del hueco, el desarrollo de trépanos de conos,
etc., lo que permitié grandes avances reduciendo tiempos de perforacion, los costos y alcanzar mayores profundidades.
Pro: Funciona para rocas blandas y rocas duras, es un proceso de avance rapido.
Contras: Requiere capacitacion y tecnificacion de la empresa que lo utiliza, debido a que involucra la limpieza y
desarrollo adecuado del pozo.

3. Perforacion por percusion a cable
Se perfora realizando un movimiento alternativo de bajada-subida de un balancin, que al caer fractura y disgrega la roca.
Luego, los fragmentos de roca se extraen por medio de una valvula o cuchara de limpieza.
Pros: procedimiento bastante limpio, no requiere la inyeccion de sistemas de lodos o mezclas tixotropicas que
pueden afectan el paso del agua del acuifero al pozo.
Contra: es un procedimiento sumamente lento. Se complica el avance de la perforaciéon en materiales
inconsolidados, como sedimentos aluviales.

Figura 27. Técnicas de perforacion de sondeos (https://www.hidroambientecr.com/notas/metodos-de-perforacion)
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En Torrelaguna, el recubrimiento detritico
grueso de las terrazas del rio Jarama puede
aportar complejidad a la ejecucion de la obra.
La perforacion comienza con la realizacion del
emboquille del sondeo. Se perfora con un
diametro de 1000 mm hasta una profundidad
de 15 a 20 m y se entuba en 900 mm,
cementandose el espacio anular con la pared
del sondeo (Figura 28). Se continta la
perforacién en 800 mm hasta atravesar toda la
formacion detritica y alcanzar el acuifero
carbonatado, entubandose en 650 mm. Este
espacio anular también se rellena de mortero
para aislar el sondeo de los niveles de terraza
y recubrimiento terciario que empeoran la
calidad de agua y generan afecciones al rio
Jarama. De esta manera, se impide que el agua
contenida en esta formacion acuifera entre en
el sondeo, pues suele tener peor calidad que
el acuifero carbonatado, aunque en el pasado
era frecuente no aislar el acuifero. En caso de
empezar a perforar directamente sobre los
afloramientos de calizas, la profundidad de
emboquille del pozo se reduce a I,5 a 3
metros. Desde que el sondeo alcanza los
niveles carbonatados hasta el final del sondeo,
a unos 180 a 200 m de profundidad, se perfora
a 650 mm de diametro, entubandose en 480
mm y rellenando el espacio anular con la pared
del sondeo con grava silicea clasificada de 3 a
5 mm.

Una vez finalizadas las labores de ejecucion del
sondeo, se procede a su equipamiento y
electrificacion. Se realiza el cerramiento de la
parcela para ubicar dentro las instalaciones
necesarias para la explotacion del sondeo.

Se distinguen las instalaciones exteriores o
superficiales, como son la arqueta de bombeo
y la arqueta de desague, los modulos para el
alojamiento de los centros de alta y baja
tension y linea de acometida eléctrica y la
tuberia de conexion a la conduccién general
de abastecimiento. Como elementos de
equipamiento subterraneo, existentes en la
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vertical del sondeo, destacan la tuberia de
impulsion, el grupo electrobomba sumergible,
los conductores eléctricos de alimentacion al
motor y la tuberia piezométrica.
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Figura 28. Esquema constructivo tipo de un sondeo en el
acuifero carbondtico de Torrelaguna



Estacion de aforo (Rio Jarama)

Saliendo de Patones de Abajo por la carretera
M-102 (km. 8) se localiza, en el cauce del rio
Jarama, la estacién de aforo de n°46 de la
Confederacion Hidrografica del Tajo.

Patones de
Abajo

Torrelaguna
Rio Jarama |

Lz ‘I [v‘
B ]

A Uceda e
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Muro: )Iz(:asem
[ Aforo Canales
. ®Punto de E| Atazar
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Figura 29. Mapa de situacién de la estacion de aforos del
rio Jarama
http://calidad.chtajo.es/pdf_tajo/calidad/Aguas_Superfici
ales/Red_Control_Calidad_Fisico-
Quimica/Red_ICA/Punto%20muestreo%20046.pdf
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Rio Lozoya | Atazar

Se denominan estaciones de aforo porque
aforar significa “medir el caudal”, por lo
tanto las estaciones de aforo permiten medir
el cau-

174

dal de un rio de forma sistematica. El caudal de
un rio, es decir la cantidad de agua que fluye a
través de una seccion transversal, se expresa
en volumen por unidad de tiempo.

Los aforos pueden ser de dos tipos:

- Aforos directos: se realizan medidas con
algun aparato o procedimiento directamente
en el cauce (p.e., molinete).

- Aforos indirectos o continuos: realiza la
medida del nivel de agua en el cauce, y a partir
del nivel estimamos el caudal.

En este caso, la estacion de aforo realiza
aforos directos. Se sitUan en una seccion de
aforo o seccion de control de un rio, ya sea
natural o preparado para tal efecto, en la cual
se ha determinado una relacién entre el nivel
y el caudal. De esta forma, midiendo el nivel
con una regla graduada implantada en el lugar,
se logra determinar el caudal del rio en dicha
seccion.

Cauce del rio en
condiciones naturales

Limnigrafo
imnigrafo __ |

Escalas limnimetricas

A: Seccion del rio en condiciones naturales.
B: Cauce del rio preparado y acondicionado de obra
para mantener una seccion fija y facilitar su aforo.

Figura 30. Dispositivos de aforo indirectos: escalas
limnimétricas y limnigrafo
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Existen diversos tipos de estaciones de aforo.
Las que presentan:

- Escalas limnimétricas: se trata de escalas
graduadas y firmemente sujetas en el suelo, a
veces adosadas al pilar de un puente. Es
necesario que un operario acuda cada dia a
tomar nota de la altura de agua.

nivel del rio

- Limnigrafos: miden el

guardando un registro continuo grafico o
digital del mismo a lo largo del tiempo. El
grafico que nos proporcionan (altura del agua
tiempo)

en funcion del se denomina

limnigrama.

~ o

0

A

1 Flotador

B

S

Figura 31. Ejemplo de limnigrafo con flotador cldsico
instalado. https://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdf

El modelo clasico funciona con un flotador que
hace subir y bajar una plumilla sobre un
tambor giratorio. Equipos mas modernos
permiten almacenar los niveles digitalmente.
Otros dispositivos se sitdan en el fondo del
cauce, miden la presion y la traducen a altura
de columna de agua sobre él.
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{Como se mide el caudal?

Los niveles de agua obtenidos necesitamos
convertirlos en caudales. El caudal se obtiene
aplicando al limnigrama (nivel-tiempo) la
funcion matematica conocida como “curva de
gastos” que relaciona la altura de la lamina de
agua con el caudal que pasa por el rio,
obteniendo asi el hidrograma (caudal-tiempo)
del rio. Las unidades en las que se suelen
expresar estas magnitudes son los metros (m)
y metros cubicos por segundo (m®/s)
respectivamente.

Curva de gasto (relacién altura - caudal)
8,000 »

7,000 ®
6,000

5,000

™ 4 ne
£ 400 y = 18,544x? + 0,1634x + 0,0757
< 3,000 B
a'n
2,000 ®
o‘ &
1,000 ®
0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
H (m)

Figura 32. Representacion grdfica de una curva de gasto

Esta relacion hay que actualizarla
periédicamente ya que la seccion del cauce
puede sufrir variaciones por erosion de la
seccion transversal o por la deposicion de
sedimentos.

0,700



Meandro abandonado (Rio Lozoya)

En la carretera que une el Pontén de la Oliva
con la presa de El Atazar, en un mirador
sittado a la derecha, cerca de la presa,
podemos observar un meandro abandonado
del rio Lozoya considerado como LIG (Lugar
de Interés Geoldgico)

{Qué es un meandro? Es la curva que forma
el cauce de un rio y, se generan por la erosion
y depésito de sedimentos en zonas con muy
baja pendiente.

meandros abandonados

Los
cuando el agua abandona el cauce por el que
fluia debido al estrangulamiento del mismo
(figura 32) buscando un camino mas corto. En

se generan

este caso, en el cauce abandonado se
encuentran pequenas lagunas con formas de
media luna que pueden estar rellenas de agua
estacionalmente.

Este meandro abandonado del rio Lozoya se
produjo por el encajamiento del mismo como
consecuencia de la dinamica fluvial.
Posiblemente, dentro de algunos miles de anos
se forme otro meandro abandonado y el rio
vuelva a modificar su recorrido. Es un sector
cuyo basamento esta constituido por pizarras
del Ordovicico recubiertas por depésitos
cuaternarios (cantos, gravas, arenas y arenas
limoarcillosas).

Figura 33. Evolucién de un meandro abandonado.
Fuente:https://kuriosidadescientifiks.blogspot.com/2014/03/
meandros-abandonados.html
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Figura 34. Vista del meandro abandonado del rio Lozoya
desde mirador préximo al embalse de El Atazar. Las flechas
representadas indican la direccién del flujo
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La ultima parada del Hidrogeodia 2020 de Madrid corresponde al embalse de El Atazar.

Pradillo

Rio Lozoya

SISTEMA DE EMBALSES DEL RiO LOZOYA

Pinilla

Riosequillo

Puentes Viejas

El Villar

El Atazar

L T — T B

Ponton de
la Oliva

TR

<3

Long. Coronacién: 40 m
Obras: Principios S.XX

Long. Coronacién: 294 m

Obras: 1964-1967

Hidroeléctrico
Potencia: 2,32 Mw

Long. Coronacién: 1060 m
Obras: 1947-1956

Hidroeléctrico
Potencia: 7,2 Mw

Long. Coronacion: 324 m
Obras: 1907-1939

Hidroeléctrico
Potencia: 7,2 Mw

Long. Coronacién: 107 m
Obras: 1869-1882

Hidroeléctrico
Potencia: 5,99 Mw

Long. Coronacién: 484 m
Obras: 1965-1972

Hidroeléctrico
Potencia: 5,99 Mw

.« aze

Orden histérico: 4 2 1 5 0
Presa Presa Presa Presa Presa Presa Presa
Tipo: Gravedad/hormigén Tipo: Gravedad/hormigén Tipo: Gravedad/hormigén Tipo: Gravedad/hormigén Tipo: Grav./mamposteria  Tipo: Béveda/hormigén  Tipo: Béveda/hormigén
Altura: - m Altura: 33 m Altura: 56 m Altura: 66 m Altura: 50 m Altura: 134 m Altura: 27 m

Long. Coronacién: 72 m
Obras: 1851-1858

Embalse Embalse Embalse Embalse Embalse Embalse Embalse
Capacidad: - Hm? Capacidad: 38 Hm? Capacidad: 50 Hm? Capacidad: 53 Hm? Capacidad: 23 Hm? Capacidad: 426 Hm? Capacidad: 3 Hm?
Superficie: 0,85 Ha Superficie: 480 Ha Superficie: 326 Ha Superficie: 280 Ha Superficie: 144 Ha Superficie: 1070 Ha Superficie: Ha
Uso: Uso: Uso: Uso: Uso: Uso: Uso:
Desuso/Recreativo Abastecimiento Abastecimiento Abastecimiento Abastecimiento Abastecimiento Desuso

Presa

épo: Doble Béveda (gran ahorro \
de hormigdn)

Altura: 134 m

Long. Coronacidn: 484 m

DATOS DEL EMBALSE DEL ATAZAR

Ancho en labase: 43 m
\Obras: 1965-1972

Cotas
(Coronacién: 873,40 m N\
Base: 739 m
Cauce: 745 m
\Obs.: 8 km de galerias )
Embalse
%

-
Capacidad: 426 Hm?
| Superficie: 1070

Figura 35. Esquema de los embalses del rio Lozoya (parte superior) y datos técnicos del Embalse de El Atazar (figura inferior)
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Embalse de El Atazar “La belleza”

El embalse de El Atazar es el mayor de la
regién: con una capacidad de 4253 hm’
representa el 46% del total del sistema de
abastecimiento de agua superficial de la
Comunidad de Madrid.

Otros: 38 %

Figura 36. Distribucion de la capacidad de embalse en la
Comunidad de Madrid

La presa de El Atazar constituye un importante
hito de la ingenieria hidraulica espaiola.
Su espléndida béveda, sus dimensiones (134 m
de altura sobre cimientos y casi 500 m de
longitud de coronacién) y su enclave en un
paraje privilegiado del tramo inferior de la
cuenca del Lozoya, le proporcionan una
indudable calidad estética y paisajistica muy
apreciada por sus innumerables visitantes y
reproducida en abundantes publicaciones y
postales (Garcia Pérez et. al 2008).
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Fase explotacion. Embalse. 2020

Figura 37. Fases constructivas y de explotacion del embalse
de El Atazar
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Figura 38. Problemas de inestabilidad en cada una de las
laderas del embalse de El Atazar

En la ladera derecha, al ser el diaclasado
principal paralelo a esta, se crearon problemas
de inestabilidad a los empujes de la presa, por
lo que fue necesario reforzarla mediante nueve
vigas de hormigon armado fuertemente
tensadas contra la ladera mediante anclajes de
230 Tm y 50 m de longitud.

La ladera izquierda también presentaba
problemas de inestabilidad por la existencia de
una falla practicamente vertical y paralela al
cauce, que se resolvio con un drenaje
mediante cuatro galerias excavadas segun la
direccion del rio y con vigas de hormigén
armado con anclajes pretensados; la
consolidacién de esta obra se realizd
construyendo una reticula de hormigén
armado fuertemente anclado en profundidad
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Para evitar los deslizamientos se hormigono y
pretensé todo. Como resultado se empled en
esto, mas del doble que el hormigon de la
presa y el proyecto definitivo resulté mucho
mas caro.

Diferentes deformaciones en cada una de las
laderas generaron un momento torsor,
produciendo fisuras, que tuvieron que

resolverse mediante costosos tratamientos
con resinas.

(AR s =2

Re‘miéh de laroca”
. DR SR R S N
L\ K \ ' o

W\ NN
Planta general de la Presa de £l Atazr. Proyects. Minitero de Obras Publicas. 1971

Figura 39. Esquema explicativo de las diferentes 7
deformaciones que tienen lugar en el embalse de El Atazar

Por razones de seguridad, excepcionalmente el
embalse operd a plena capacidad, aunque lo
habitual es que no llegue a llenarse.

La conclusion fundamental es que deberia
haberse construido una presa de gravedad
aunque el problema podria ser la altura de
coronacion.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA- MADRID 2022

- Se ruega puntualidad.

- El lugar de inicio y finalizacion de la excursion sera
en la estacion de metro de Rios Rosas.

- La hora de salida sera a las 8:30 h.

- Llevar calzado comodo para caminar.

- Llevar bebida y algo para comer (bocadillo).

- Es recomendable informarse de las condiciones

meteorologicas para llevar: gorra y crema solar,
paraguas, chubasquero, etc.
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26 de marzo 2022
El rio Vélez y las

aguas subterraneas

EXCURSION GRATUITAY GUIADA

PUNTO DEENCUENTRO:
Avda. Gerald Brenan — Torre del Mar

{frente IES Joaquin Lobato)

IMPRESCINDIBLE RESERVA

PREVIA

Contacto: fucizor@uma.es

Seruega:

- Respetarlahora asignada

- Llevaragua, asicomo calza
para andar por el campo,

- Compartir vehiculos si

- Laexcursiondura
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CENTRO DE HICROGEOLOGIA
DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA

22 de marzo de 2022 - Dia Mundial del Agua @?;5_:
MUNDIAL | “Aguas subterraneas, hacer visible lo invisible” “Fi
Concurso del Agua Subterranea, 2022
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El Hidrogeodia es una jornada de
divulgacion de la Hidrogeologia y de la
profesion del hidrogedlogo/a, vinculada a la
celebracion del Dia Mundial del Agua,
cuyo lema este afo es "hacer visible lo
invisible”, en referencia a las aguas
subterraneas. Consiste en una excursion
gratuita y abierta a todo tipo de publico, en
compania de monitores especializados, que
explican a los asistentes los principales
aspectos hidrogeoldgicos del itinerario.

INTRODUCCION

En Malaga, el Hidrogeodia 2022 se
celebra en la localidad de Vélez-Malaga
(Fig. 1); una zona de gran interés geologico
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y medioambiental al E de la provincia donde
el aumento de la demanda urbana y, sobre
todo, de la demanda agricola, comprometen
la gestion y la calidad de los recursos hidricos
de la region.

La excursion se centra en el acuifero
detritico del rio Vélez, situado en el
tramo bajo de su valle, en la comarca de la
Axarquia, a unos 30 km al E de la ciudad
de Malaga (Fig. 1). Coincide con la llanura
formada por los depdsitos aluviales
asociados a la dinamica de los rios Vélez y
Benamargosa. El aprovechamiento histérico
de esta llanura ha sido la agricultura de
regadio, en especial el cultivo de caha de
azlcar y hortalizas, sobre todo en la “vega” de
Vélez- Milaga. En los ultimos afos se ha
extendido el cultivo de frutas subtropicales

N
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Figura 1. Esquema geolégico-hidrogeoldgico del entorno del tramo bajo del rio Vélez



(aguacate y mango), que ocupan también las
laderas colindantes.

Los aspectos mas relevantes que se trataran en
el Hidrogeodia 2022 son:

I. Contextos geoldgico e hidrogeoldgico
del entorno.

2. Consideraciones sobre el acuifero
detritico y su relacion con las
aguas superficiales del rio Vélez.

3. La gestion de los recursos hidricos en
esta cuenca mediterranea.

4. Calidad de las aguas subterraneas y
su relacion con las actividades
agricolas y la intrusion marina.

5. Efectos adversos de la explotacion de los
recursos hidricos subterraneos.

CONTEXTO GEOLOGICO ¥

TIPOS DE ROCAS

La cuenca hidrografica del rio Vélez tiene

una superficie de 610 km? y su cauce
principal cuenta con una longitud de 68 km.
En los relieves mas destacados, como Sierra
Tejeda (Figs. | y 2), con una altitud maxima
de 2065 m s.n.m. (La Maroma), predominan
marmoles de edad Triasico (hace 220
millones de anos —Ma-). Las zonas de la
cuenca situadas a cotas intermedias estan
ocupadas por arcillas y areniscas (Flysch)
de edad Terciario (entre 65 y 5 Ma), y por
esquistos, pizarras y filitas del Paleozoico
(entre 400 y 300 Ma). En la parte baja de
la cuenca, entre Vélez-Malaga y la costa,
aparecen de manera discontinua arenas,
limos y arcillas de edad Plioceno (entre 5,3
y 2,6 Ma). Finalmente, los depositos
aluviales cuaternarios (entre 2,6 Ma y la
actualidad)  configuran la  llanura de
inundacion del rio Vélez, mientras que en
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su desembocadura (zona del delta) se
entremezclan con formaciones costeras y
marinas del Plioceno.

Estos depositos detriticos de tipo aluvial y
deltaico son los que forman el acuifero del rio
Vélez, mientras que los materiales mas
antiguos (sobre todo esquistos) conforman la
base y los limites del mismo.

A

Figura 2. Panoramica del borde oriental del acuifero detritico
del rio Vélez, con algunas de las litologias que forman la
cuenca (Foto: José Benavente)

PROPIEDADES

ACUIFERAS DE LAS ROCAS

Un material geologico tiene propiedades
acuiferas si es poroso (tiene capacidad de
almacenar agua) y permeable (si deja pasar
o fluir a esta con facilidad). Es frecuente
imaginar un acuifero como un “embalse” de
agua subterranea que se encuentra inmovil.
Sin embargo, esta idea no se corresponde con
la realidad, pues el agua subterranea de los
acuiferos circula a través de poros, fisuras o
grietas de las rocas (Fig. 3). El agua
subterranea solo puede moverse a través de
los poros que estan conectados entre si
(porosidad eficaz).
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Figura 3. Tipos de porosidad en materiales acuiferos: intergranular (A), por fisuras (B) y por grietas o fracturas

ensanchadas por disolucion —karstificacion- (C)

La porosidad, es decir, la proporcion de
poros que hay en una formacion rocosa con
respecto al volumen total de la misma,
condiciona la cantidad de agua que puede
almacenar un acuifero. Cuando se trata de
materiales sueltos, el agua ocupa y fluye por
los huecos que quedan entre los granos —
porosidad intergranular- (Fig. 3A). Estos
sedimentos  constituyen los llamados
acuiferos detriticos, como los existentes
en el valle del rio Guadalhorce, en la Vega
de Antequera o en el valle del rio Vélez.

Otras rocas, como las dolomias, calizas o
marmoles que constituyen las sierras de
Alhama, Tejeda y Almijara presentan, por lo
general, una porosidad intergranular baja o
muy baja. Sin embargo, son materiales que
pueden llegar a tener propiedades acuiferas
muy notables, debido a la red de fisuras o
fracturas interconectadas entre si que
existe en su interior (Fig. 3B). Los procesos
de disolucion o karstificacion que sufren
las rocas carbonaticas ensanchan
progresivamente las fracturas hasta dar lugar
a conductos y cuevas (Fig. 3C). En este
contexto es en el que se forman los acuiferos
denominados karsticos.

Por otro lado, existen rocas de baja
permeabilidad (arcillas, pizarras, esquistos),
con escaso interés acuifero, limitado a la
zona de alteracion superficial o a la
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fracturacion. Sin embargo, la presencia de

estas rocas es clave para definir los limites
espaciales y la geometria de los acuiferos.

TIPOS DE ACUIFEROS

< Acuiferos confinados: son aquellas
formaciones porosas en las que el agua
subterranea se encuentra “cautiva” entre dos
capas de rocas impermeables (Fig. 4B). El
agua subterranea esta a una presion mayor
que la presion atmosférica.

% Acuiferos semiconfinados: algunas de
las capas confinantes son semipermeables,
acuitardos (Fig. 4C).

R/

w» Acuiferos colgados: se producen
ocasionalmente cuando, por efecto de una
recarga, asciende el nivel fredtico y queda
retenido un volumen de agua por un nivel
inferior impermeable (Fig. 4D).

% Acuiferos multicapa: son un caso
particular (y frecuente) de acuiferos en los
que se suceden niveles con distinta
permeabilidad (Fig. 4).
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Figura 4. Tipos de acuiferos segtin la presion a la que se encuentra el agua subterrdnea (Fuente: IGME)

EVOLUCION DEL RELLENO
DETRITICO DEL RIiO VELEZ

A lo largo del tiempo, la cuenca del rio
Vélez ha cambiado por causas y procesos
naturales y también por la influencia
antropica (Gonzalez, 1996). Gracias al
analisis sedimentario, geomorfologico y a
los restos arqueoldgico se puede
conocer la evolucion geoldgica e historica
del tramo bajo del actual rio Vélez.

En el Plioceno, el valle bajo del rio Vélez
formaba parte de un mar poco profundo
proximo a la costa. Los sedimentos que se
depositaron en aquella época (areniscas,
limos y arcillas) aparecen hoy a varias
decenas de metros por encima del nivel del
mar, como en el casco urbano de Vélez-
Malaga o en El Penén de Almayate (Fig. 1),

donde se ubica la cantera de Almayate, de
la que se extrajo material para la
construccion de la Catedral de Malaga (Pezzi,
2005).
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Hace 8000 anos, el mar se adentraba hasta
el actual punto de confluencia de los rios
Vélez y Benamargosa (Fig. 1), los cuales
funcionaban como dos cuencas
independientes (Fig. 5A). La “vega” de Vélez-
Malaga constituiria asi una ria.

La colonia fenicia de Toscanos (s. VIII a.C.)
se emplazé en la bahia que hubo dentro
del estuario de la desembocadura del rio
Vélez, la cual constituiria una zona lo
suficientemente resguardada como para
construir un puerto (Fig. 5B).

En la narracion de la conquista de Vélez-
Malaga por los reinos cristianos, en 1490, se
describe como esta se produce gracias a
embarcaciones (Fig. 5C), lo que indicaria
que el estuario del rio Vélez podria haber sido
parcialmente navegable en esa época.

En los ultimos siglos, las modificaciones se
han producido sobre todo en la linea de
costa. En el siglo XVIII (Fig. 5D) la costa
presentaba una configuracidn



relativamente rectilinea su
desembocadura, con una laguna interior. A
partir de esa época, la linea de costa cambia
su morfologia con la formacién del delta (Fig.
5E). En la actualidad, el delta sufre una
erosion en la margen occidental a causa de la
corriente de deriva

en

A 6000aJ.C.

T2 5

de componente E, paralela a la costa, y que
se  manifiesta  especialmente en los

temporales de levante. También influye el
hecho de que la presa de La Vinuela (Fig. |)
retiene sedimentos.

Figura 5. Evolucion histérica-geomorfolégica del tramo bajo del rio Vélez (Gonzdlez, 1996)

EL ACUIFERO DETRITICO

DEL RiO VELEZ

El acuifero principal del rio Vélez esta formado
por depositos detriticos aluviales (gravas y
arenas), que ocupan una extension aproximada

de 20 km?2 y se encuentran encima de los
sedimentos predominantemente margosos del
Plioceno. El sustrato o basamento y los bordes
del acuifero estan constituidos principalmente
por esquistos, asi como por margas, limos y
arcillas, todos ellos de muy baja
permeabilidad.

La geometria de los depdsitos detriticos esta
condicionada por la forma del valle fluvial y
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por fracturas que afectan a las rocas del
basamento y provocan la aparicion de
“escalones”. Los mayores espesores de
sedimentos (hasta 75 m) aparecen en la
confluencia de los rios Vélez y Benamargosa,
asi como cerca de la costa, con mas de 60
m de potencia, donde se han diferenciado
dos tramos acuiferos separados por un nivel
limo-arcilloso (Fig. 6). El tramo superior
corresponde a un acuifero libre, mientras que
el tramo inferior tiene caracteristicas de
acuifero confinado (Garcia Arostegui et al.,
2007).
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Figura 6 Corte longitudinal del acuifero a lo largo del rio Vélez (modificado de Garcia-Ardstegui et al., 2007)

Otra caracteristica geométrica del acuifero,
de gran importancia hidrogeolodgica, es Ila
existencia de una elevacion del sustrato a
unos 4 km de la costa (Fig. 6), con la
consiguiente reduccion del espesor del
acuifero, cuya base se sitla a la cota del nivel
del mar. Esta estructura permite distinguir
un sector continental y un sector
costero dentro del acuifero, independizados
en épocas de sequia debido al descenso de
los niveles piezométricos por debajo de la
cota del mencionado umbral del sustrato.

En los acuiferos costeros existe un contacto
entre el agua dulce y el agua del mar (Fig. 7)
denominado “interfase”, cuya posicion
puede variar por causas naturales como las
mareas, variaciones del nivel del mar,
variaciones climaticas, etc. Cuando la causa
de esta variacion es producida por la accién
humana (bombeos de agua subterranea del
acuifero) se produce intrusion salina (Fig.
7). El agua salada se desplaza hacia el
continente y ocupa el espacio que antes
ocupaba el agua dulce.
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La elevacion del sustrato que distingue
entre el sector continental y el sector
costero (Fig. 6) resulta ventajosa desde el
punto de vista hidrogeologico, ya que
imposibilitaria el avance de la intrusién
marina aguas arriba de dicho umbral.

Figura 7. Esquema de un acuifero costero en
condiciones naturales (izquierda) y en condiciones
influenciadas por bombeos con intrusion salina (derecha)
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Como se comento previamente, en el sector
costero del acuifero la presencia de limos y
arcillas impermeables separa dos niveles de
acuiferos superpuestos (Fig. 6): uno
superior de tipo libre y otro inferior de tipo
confinado. Debido al reducido espesor del
acuifero superior, no se ha constatado la
existencia de una interfase agua dulce-agua
salada, aunque las aguas de este tramo
presentan salinidades moderadas (entre 2 y 3
g/l).

En el acuifero inferior, se ha identificado
claramente la zona de transicion agua dulce-
agua salada. Debido a la sequia acaecida en
1995, se produjeron procesos de intrusion
marina en este acuifero (con valores de varias
decenas de mS/cm). Sin embardo, las
precipitaciones que tuvieron lugar en 1996
provocaron una mejora significativa de la
calidad del agua y un proceso de “extrusion”
o desalojo hacia el mar del agua marina
almacenada previamente en el acuifero.

Esta disminuciéon de la salinidad continué
progresando y los registros realizados en
marzo de 1997, ano también lluvioso,
mostraron valores de conductividad eléctrica
del agua inferiores a 2500 pS/cm. Esta
situacion de extrusion marina y recuperacion
de la calidad de las aguas del acuifero inferior
se ha mantenido hasta hace pocos anos, gracias
a la reduccion de la explotacion, si bien podria
volver a darse si aumentan los bombeos.

El agua que recarga los acuiferos puede
proceder de fuentes distintas: infiltracion de
lluvia y fusion de nieve, agua de los rios que
circulan sobre el acuifero o retorno de riegos,
entre otros. En algunos casos, como en
Sierra Tejeda (acuifero carbonatico), los
recursos son “propios”, es decir, su
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alimentacion se produce por infiltracion de
agua de lluvia o de fusion nival sobre la
superficie del acuifero. En el acuifero del rio
Vélez, la infiltracién sobre la superficie
permeable (tanto por infiltracion de agua de
lluvia como de excedentes o retorno de
riegos) es inferior que la recarga procedente
del caudal que circula por el rio sobre el
acuifero.

Sin embargo, desde mediados de la década de
1990, el régimen de caudales del rio Vélez
esta modulado por la entrada en
funcionamiento de la presa de La Vihuela, lo
que afecta a la recarga del acuifero y a la
disponibilidad final de recursos (Fig. 8).

La gestion de los recursos hidricos en la
cuenca incluye, por tanto, el uso conjunto
de aguas superficiales (reguladas mediante el
embalse de La Vinuela) y aguas subterraneas
(explotacion del acuifero del rio Vélez), lo
que requiere de un correcto estudio y uso
de los recursos y las reservas del acuifero.

A partir de finales de los anos setenta, el
aumento paulatino de la demanda para
abastecimiento urbano y riego, ligado a la
ampliacion  sustancial de la superficie
dedicada a los cultivos subtropicales sobre
las laderas proximas al valle aluvial, provoco
el aumento del caudal bombeado en un
numero creciente de captaciones de agua
subterranea y la sustitucion de captaciones de
excavacion manual (pozos y galerias) por
sondeos. La explotacion de las aguas
subterraneas  del  acuifero detritico
contribuy6 asi al desarrollo econémico de
esta comarca, pero la falta de planificacion
pronto dio lugar a la aparicion de sintomas
negativos relacionados con la explotacion
intensiva.
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Figura 8. Cuenca hidrogrdfica del rio Vélez y principales elementos de gestion hidrica (Garcia- Ardstegui et al,, 2005)

Asi, en verano, se registraban importantes
descensos de los niveles piezométricos,
especialmente en afos secos y empezd a
advertirse un progresivo deterioro de la
calidad del agua subterranea asociado a la
intrusion marina.

A mediados de los 90, coincidiendo con un
periodo severo de sequia, el acuifero sufrid
una reduccion considerable de sus recursos
hidricos, con acusados descensos del nivel
piezométrico. A finales del verano de 1995,
la escasez de reservas en el embalse y la
sobreexplotacion del acuifero fue tal que
generé graves problemas para cubrir el
abastecimiento de la poblacion (unas 60.000
personas, y el doble durante el verano), asi
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Como para cubrir el riego de los
cultivos (unas 4.000 ha). 1996 y 1997
marcaron el final de la sequia, puesto que
fueron anos bastante lluviosos: los niveles
piezométricos del acuifero se recuperaron
rapidamente y la intrusion salina retrocedio
considerablemente.

El régimen hidrologico del acuifero detritico
esta condicionado por la gestion del embalse
de La Vinuela. Su puesta en marcha tuvo
lugar en el anol989, tiene una capacidad de

173 hm3 y se logra regular el 72% de la
superficie total de la cuenca hidrografica.



LA CALIDAD DE LAS
AGUAS

En Espana, la mayor parte de la poblacion se
beneficia, de forma directa o indirecta, de los
diferentes usos del agua subterranea (Fig. 9). Es,
por tanto, de vital importancia conocer Yy
preservar el agua subterranea, ya que sostiene
nuestros rios y ecosistemas, apoya nuestra
agricultura, quita nuestra sed y hace frente a
los efectos generados por el cambio climatico
y las sequias.

La calidad del agua depende del uso para el
que esta destinada. Por lo general, se
comparan las caracteristicas fisicas y quimicas
de la muestra de agua con unas directrices
de calidad del agua o estandares. En el caso
del agua potable, estas normas se establecen
para asegurar un suministro de agua limpia y
saludable para el consumo humano y, de este
modo, proteger la salud de las personas.
Estas normas se basan normalmente en

unos niveles de toxicidad cientificamente
aceptables tanto para los humanos como para
los organismos acuaticos.

SECTOR AGRICOLA

67%

Entre los factores que contribuyen al
deterioro de la calidad del agua subterranea
(Fig. 10) en el acuifero del rio Vélez,
destacan la presencia de nitratos y
pesticidas (Garcia Arostegui et al., 1996).
La contaminacién por nitratos es
generalizada en la mayor parte del acuifero
y esta intimamente relacionada con la
agricultura intensiva, el uso extensivo de
fertilizantes inorganicos y la forma de
usarlos, asi como el riego con aguas
residuales. La aplicacion de nitrogeno para
mejorar la produccion de los cultivos ha
sido elevada durante las ultimas décadas,
con valores de 400 kg de nitrogeno por
hectarea y ano, sobre todo durante los
meses de noviembre a abril. Los contenidos
mas elevados se observan en la parte
central del sector aluvial y en el sector
costero.

EVOLUCIGN DEL CONSUMO POR USUARIO

AGUAS SUPERFICIALES

80%

CONSUMO MEDIO POR HABITANTE (M*/HAB.)

SRS

Figura 9. Consumo de agua en Esparfia. Fuente: www.pwec.es (Autor: Pablo Gonzdlez- Cebridn)
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Figura 10. Diagrama explicativo sobre las fuentes de contaminacion en los acuiferos. Fuente: https://ruralsupplies.eu/

Otros factores que influyen en la
contaminacion por nitratos son las tasas
de riego e infiltracion. En momentos en
los que la lluvia es elevada, se favorece el
lavado del exceso de nitrégeno
acumulado en el suelo durante los
periodos secos.

En cuanto a los pesticidas, las sustancias
contaminantes provienen de herbicidas e
insecticidas. Aunque aparezcan en
concentraciones por debajo de los niveles
maximos permitidos, su mera presencia
es preocupante debido a su persistencia
en el medio. También se ha constatado

la presencia de contaminantes como
farmacos y productos de cuidado
personal e higiene.



CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA- MALAGA 2022

La excursion del Hidrogeodia 2022 tiene
lugar en pleno contacto con la naturaleza,
por un itinerario definido. Se ruega no
arrojar residuos a lo largo del recorrido
ni alterar el medio natural. Se recomienda el
uso de ropa y calzado adecuados, gorra,
agua, comida y proteccion solar. Asimismo,
la organizacion se reserva el derecho a
suspender la actividad si las condiciones
climaticas o sanitarias imposibilitan el normal
desarrollo de la misma.

Las personas asistentes asumen
voluntariamente los posibles riesgos de
la actividad y, en consecuencia, eximen a
la organizacion de cualquier dafo o
perjuicio que puedan sufrir en el desarrollo de
la misma.
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Grupo Espariol

EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada anual de
divulgacion de la Hidrogeologia y de Ila
profesion del hidrogedlogo, con motivo de la
celebracion del Dia Mundial del Agua (22
de marzo), promocionada por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE), La hidrogeologia es
la rama de la geologia que estudia las aguas
subterraneas, teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas, quimicas 'y sus
interacciones con el medio fisico, biologico y
la accion del hombre. La jornada consta de
actividades  gratuitas, guiadas por
hidrogeodlogos y abiertas a todo tipo de
publico, sin importar sus conocimientos en la
materia. Los objetivos del Hidrogeodia son:
I) Dar a conocer las aguas subterraneas y
su importancia para el desarrollo y
bienestar de la sociedad, pero también
para el buen funcionamiento de los
ecosistemas.
2) Poner de manifiesto el papel que juegan
las aguas subterraneas en un contexto de
cambio global, tanto desde el punto de
vista climatico como socio-econémico.

Este aho 2022, Naciones Unidas (UN) ha
decidido que el Dia Mundial del Agua 2022 se
centre en las aguas subterraneas. Con el lema
“Aguas subterraneas, hacer visible lo invisible”,
el principal objetivo es evidenciar su
importancia y reivindicar una gestion adecuada
y eficaz. Por ello, tenemos que darle alin mas
difusion si cabe en el Hidrogeodia. El
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Hidrogeodia ha ampliado sus fronteras. Desde
la AIH-GE se ha intentado llevar la iniciativa
del Hidrogeodia a Iberoamérica, colaborando
con esta experiencia piloto que se llevara a
cabo en Chile y Guatemala.

En Murcia, el Hidrogeodia 2022 se celebra
el 2 de abril mediante una visita guiada con

explicaciones de las técnicas
hidrogeolégicas y su aplicacion al
conocimiento de los acuiferos del

Campo de Cartagena y sus relaciones
con el Mar Menor. Debido a la baja dificultad
de acceso y el caracter de las explicaciones, la
excursion esta abierta a todo el publico sin
exigencia de sesgo técnico en los asistentes, si
bien se recomienda llevar calzado adecuado a
todo tipo de terreno.

PUNTO DE ENCUENTRO

El itinerario se efectta en autobus
proporcionado por la organizacion. El punto
de encuentro se ha establecido en Murcia, en
la parada de autobuses de la Plaza Circular
n°l2, a las 9:00 h.

Se verificara la lista de asistentes
seleccionados, cuyas confirmaciones habran
recibido previamente. Se ruega avisar en caso
de ser baja de ultima hora, lo que permitira la
posibilidad de llamar a eventuales participantes
incluidos en la lista de reserva. Se ruega
puntualidad.
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Las explicaciones tendran un nivel muy
divulgativo y comprenderan aspectos sobre
materiales geoldgicos que conforman los
acuiferos, el movimiento del agua subterranea,
el funcionamiento de acuifero, las relaciones
entre aguas subterraneas y superficiales, los
usos y calidad de las aguas subterraneas, asi
como la relacion hidraulica del acuifero
Cuaternario con el Mar Menor. La duracion
prevista es de unas 6 horas, con el siguiente
horario aproximado:
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09:00 h.

09:45 h.

10:30 h.

12:30 h.

13:30 h.

Punto de encuentro: Plaza Circular

n°l2

Parada l: Introduccion.
Consideraciones sobre el
comportamiento  hidrogeologico,
areas de recarga y aspectos

geométricos. El papel estratégico de
las aguas subterraneas.

Parada 2: Técnicas hidrogeoldgicas,
hidrogeoquimica, y monitorizacion
de agua y nutrientes en el suelo
Parada 3: Consideraciones sobre la
descarga de agua subterranea al Mar

Menor. Humedal del Carmoli y
desembocadura de la rambla del
Albujon.

Fin de la ruta y vuelta al punto de
encuentro
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ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
GENERALES

José Luis Garcia Arostegui (IGME-CSIC y UM)
Nicolas Tapia Morales (AQUATEC-AGBAR)
Antonio Jesus Ramirez Bermtdez (AQUATEC-AGBAR)

Introduccion

El acuifero del Campo de Cartagena es un caso
paradigmatico de sistema antropizado, cuyo
ciclo hidroldgico y ecosistemas se encuentran
sometidos a una alta presién. A escala de la
cuenca mediterranea, incluso a nivel
internacional, representa uno de los sistemas
acuiferos mas importantes en cuanto a
productividad de las aguas para regadio, y mas
interesantes desde el punto de vista cientifico
y técnico por la diversidad de circunstancias
que confluyen. Los aspectos agronomicos, las
interrelaciones con la laguna costera del Mar
Menor vy las implicaciones ambientales
proporcionan un interés adicional y una
trascendencia socioeconomica de primer
orden, que implica necesariamente la mejora
del conocimiento hidrogeolégico de los
procesos con el fin de poder mitigar los
impactos negativos.

El acuifero del Campo de Cartagena se
extiende entre las provincias de Murcia y
Alicante y ocupa una extension superior a los
1200 km? siendo una amplia llanura
escasamente inclinada hacia el sureste y
rodeada por elevaciones montanosas en todo
su perimetro salvo el litoral, en el que
presenta contacto con la laguna hipersalina del
Mar Menor y con el Mar Mediterraneo. No
hay cursos de agua permanentes y la
escorrentia superficial se infiltra a lo largo de
los cauces de la red de drenaje, entre las que
destaca la rambla del Albujon, sin alcanzar el

201

mar, salvo en eventos de cierta intensidad y en
la zona sur.

Desde el punto de vista geoldgico, la zona
constituye una de las principales cuencas
sedimentarias del Neodgeno-Cuaternario de
las Cordilleras Béticas, con espesores
maximos superiores a los 2000 m, y una
geometria condicionada con un sistema de
fallas de tipo normal con orientaciones NE-
SOy E-O que dan lugar a estructuras en horst
y graben que han condicionado el depésito de
algunas formaciones. Desde el punto de vista
hidrogeologico, el relleno sedimentario de la
cuenca se compone principalmente de
materiales limoso-arcillosos y margosos de
baja permeabilidad con intercalaciones de
materiales de alta permeabilidad que dan
lugar a acuiferos de interés. Aunque existen
acuiferos profundos relativamente poco
conocidos, clasicamente se han definido
cuatro acuiferos separados por niveles de
baja permeabilidad que desde superficie hacia
muro son los siguientes: Cuaternario (gravas,
arenas y arcillas), Plioceno (calcarenitas
bioclasticas y conglomerados), Messiniense —
o Andaluciense- (calcarenitas, conglomerados
y calizas) y Tortoniense (conglomerados y
areniscas; acuifero de la Naveta segun el Plan
Hidrologico de la Cuenca del Segura). Por
tanto, el sistema hidrogeoldgico esta
constituido por tres acuiferos profundos
fundamentalmente confinados (de edad
Tortoniense, Messiniense y Plioceno), y un
acuifero superficial libre de edad Cuaternario.
Por ultimo, se define un quinto acuifero
formado por rocas carbonatadas de edad
Pérmico-Triasico, que aflora en el Cabezo
Gordo, y constituye el acuifero independiente
del “Triasico de Los Victorias” situado en la
zona de Fuente Alamo.
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Los acuiferos confinados tienen una pequena acuifero libre, ademas de la recarga natural del
superficie de afloramiento al norte en donde acuifero, recibe la recarga por retorno de
tiene lugar la recarga natural, mientras que el riego.
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Figura 1. Corte hidrogeoldgico del sistema multicapa.
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~ ACUIFERO PLIOCENO

Areniscas de Loma Tercia

Hidrodinamica

Desde un punto de vista hidrodinamico, el
flujo subterraneo es perpendicular a la linea de
costa para el acuifero Cuaternario, mientras
que para los acuiferos Plioceno y Messiniense
éste se encuentra alterado y condicionado por
el régimen y distribucion espacial de bombeos.

Existen dudas sobre la descarga de los
acuiferos confinados en régimen natural. A
principios del siglo XX estos acuiferos
presentaban caracter artesiano, pero el
incremento de la explotacion con fines
agricolas dio lugar a una inversion de los
gradientes hidraulicos verticales
probablemente en la década de los anos 50 del
pasado siglo. Anos antes de la llegada del TTS
en 1979, se comenzé a producir un aumento
de la recarga (con agua para riego procedente
del bombeo en los acuiferos profundos), con
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la consiguiente subida del nivel de las aguas
subterraneas del acuifero libre, provocando la
construccion de drenajes en zonas bajas, ya
durante la década de los anos 90, al tiempo
que aumentaba la descarga de aguas
subterraneas al Mar Menor.

A escala de todo el acuifero multicapa, la
perspectiva histérica indica que se viene
efectuando un uso combinado no planificado
de aguas subterraneas y superficiales (aguas
procedentes del Trasvase Tajo-Segura y
otros), de tal manera que, especialmente por
su peor calidad (y no siempre menor coste),
las aguas subterraneas son empleadas por
usuarios individuales cuando escasean los
recursos del trasvase en el area regable. Esta
area corresponde mayoritariamente a la
Comunidad de Regantes del Campo de
Cartagena, aunque también incluiria otras
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comunidades en la provincia de Alicante que
estan sobre el acuifero. Los regadios ubicados
fuera de la zona regable del trasvase solo
coincidente con la rambla del Albujon, salvo
en la parte cercana a la desembocadura, lo que
pone de manifiesto una escasa relacion
hidraulica entre la rambla del Albujon y el
acuifero.

un flujo subterraneo evidente hacia el Mar
Mediterraneo y hacia el Mar Menor. El trazado
de las isopiezas indica un eje de flujo no
coincidente con la rambla del Albujon, salvo
en la parte cercana a la desembocadura, lo que
pone de manifiesto una escasa relacion
hidraulica entre la rambla del Albujén y el
acuifero.
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SUSTANCIAL DE LA
RECARGA POR RETORNOS
DE RIEGOS
Sondeos INC 2 \
e Trasvase Tajo-Segura
{ | e
-~ R — ' P [
] — Infrosicn : Cuaternario
o Sk, <3 marina 5
E
°
E 20 aS) Plioceno
- - \
g wi § N
g )
'§ -60 §
o -80 z '\
) -100 C‘L- Messiniense
<120 . . . . — : . . :
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INVERSION DE FLUJOS Time (in years)
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[ Cuaternariod [ Cuaternario PROFUNDOS PARA RIEGO EN EL
Plioceno 5 | [ Plioceno <l | SUPERIOR
| Messiniense = | Messiniensedia | Adaptado de
— Garcia-Arostegui et al (2012)
Baudron et al. (2014) Hydrological Processes
Figura 3. Evolucidon temporal histdrica de niveles piezométricos.
Piezometria del acuifero
Cuaternario, relacion aguas

superficiales-aguas subterraneas y
conexion con el Mar Menor

Desde un punto de vista hidrodinamico, las
isopiezas son sub-paralelas a la linea de costa
para el acuifero Cuaternario, es decir, existe
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De acuerdo con la informacion disponible, el
Unico acuifero que presenta conexion
hidraulica directa con el Mar Menor es el
Cuaternario (y localmente el Plioceno), cuyo
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esquema general de funcionamiento es
relativamente simple. En régimen natural la
recarga se producia Unicamente por
infiltracion de la lluvia util sobre los
afloramientos que ocupan la mayor parte del
Campo de Cartagena y las descargas se
producian probablemente a cauces en el
sector litoral y fundamentalmente, de forma
subterranea, al Mar Menor y Mar
Mediterraneo a lo largo de todo el borde
costero con fluctuaciones relacionadas con
periodos secos y humedos. En la actualidad la
recarga debe ser significativamente mayor que
en régimen natural y las descargas se siguen
realizando al Mar Menor y Mar Mediterraneo,
si bien, estaran condicionadas por el bombeo
existente y la eventual transferencia a los
acuiferos profundos de forma natural o a
través de sondeos que atraviesan las distintas
formaciones  permeables del acuifero
multicapa.

Fresh groundwater

intervinientes que probablemente es valido
para la mayor parte de los acuiferos detriticos
libres en contacto con una masa de agua libre
de mayor densidad. Esta mayor densidad del
agua salina, especialmente en el caso del Mar
Menor (de salinidad mayor que el Mar
Mediterraneo), da lugar a que se establezca lo
que se conoce como interfaz agua dulce-agua
salada (téngase en cuenta que en el Campo de
Cartagena, en sentido estricto, el agua dulce,
esto es, el agua de la parte terrestre, es en
realidad un agua salobre por causas naturales
y antropicas). Si se considerase una interfaz
neta (en realidad es una zona de mezcla) y
teniendo en cuenta las densidades esperables
del agua dulce y salada de la zona, se quedaria
situada a unas 30-35 veces la altura del nivel
piezométrico, es decir, si el nivel piezométrico
es de | m s.nm,, la interfaz estaria a 30-35 m
bajo el nivel del mar. Dicha interfaz, por tanto,
se movera en funcion de las fluctuaciones del
nivel piezométrico. La posicion de la interfaz
junto con fenomenos de ascenso vertical por

Saline groundwater

Figura 2. Esquematizacion del acuifero Cuaternario en relacion con el Mar Menor

En lo que concierne estrictamente al contacto
del acuifero con el Mar Menor, se muestra un
esquema  conceptual de los flujos
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bombeo (conocido como upconing), provoco
en la década de los anos 60-70 problemas de
contaminacion por intrusidon marina que tras
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el incremento de la recarga a raiz de la llegada
de las aguas del Trasvase Tajo-Segura debio
generar un proceso de retroceso de la
interfaz.

La descarga de agua dulce (en realidad salobre)
hacia la laguna se produce, por tanto, a lo largo
del borde costero en una franja relativamente
estrecha de la orilla. Esta descarga es funcion
de la piezometria y de los parametros
hidraulicos, lo que implica la necesidad de
conocer, al menos, los espesores del acuifero
en el borde de contacto (prospeccion geofisica
y sondeos de reconocimiento), las
permeabilidades (ensayos de bombeo) y los
gradientes  hidraulicos (piezometros de
control). Los caudales de descarga presentan
cierta variabilidad espacial (a largo del frente
de contacto), y temporal habida cuenta de
respuesta inercial del acuifero.

Se considera que el papel de las aguas
subterraneas, altamente contaminadas por
nitratos, puede ser muy relevante en cuanto a
las aportaciones al Mar Menor, con flujos de
entrada superiores a las entradas superficiales
a nivel interanual a largo plazo. Algunas
publicaciones cientificas recientes indican que
la descarga del acuifero al Mar Menor puede
ser un orden de magnitud mayor que la cifra
oficial del Plan Hidrologico, de tal manera que
existen incertidumbres importantes que
siguen sin ser del todo resueltas. Por tanto, en
relacion con el deterioro del Mar Menor, uno
de los aspectos claves a establecer es el origen
de las entradas de nutrientes
(fundamentalmente nitrogeno y fosforo), y las
vias de incorporacién a la laguna.

Afio 1961
PIEZOMETRIA {m snm)

ENERO 2018

PIEZOMETRIA (m snm)
y puntos de apoyo

Figura 5. Mapas de isopiezas e isoprofundidades del agua
subterrdnea.
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Aspectos hidroquimicos generales

En general, las aguas subterraneas del Campo
de Cartagena presentan una elevada salinidad,
tanto de origen natural, por los procesos de
evapoconcentracion 'y la presencia de
materiales evaporiticos en algunas zonas de
los acuiferos profundos, como antrépico, por
practicas agrarias que implican procesos de
recirculacion para los retornos de riego, y
contaminaciéon de origen urbano y minero,
fundamentalmente. Por sus condiciones de
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afloramiento y escasa profundidad del nivel
freatico, el acuifero Cuaternario es el mas
vulnerable a la contaminacién. La facies es
clorurada-sulfatada mixta.

La facies predominante en el acuifero Plioceno
es clorurada-sulfatada sédico-magnésica. Sus
aguas  presentan una  mineralizacion
generalmente creciente segun la direccion de
flujo, no solamente debido a procesos
naturales, sino también al papel que juega la
alta densidad de sondeos con caracteristicas
constructivas deficientes en la comunicacion
con el acuifero Cuaternario.

En el acuifero Messiniense los valores de la
salinidad se incrementan hacia la costa
probablemente debido a procesos naturales
de disolucion. El agua de este acuifero posee
temperaturas elevadas que van desde los 27°C
a los 34°C. Aunque puede existir relacién
hidraulica entre este acuifero y los materiales
del basamento Bético, esta elevada
temperatura se debe fundamentalmente a la
profundidad que alcanza el acuifero en
determinadas zonas (gradiente geotérmico).
Predomina la facies clorurada-sulfatada mixta
o sodica, aunque las aguas con menor salinidad
son del tipo clorurada-bicarbonatada mixta.

En el caso del Campo de Cartagena, el
acuifero Cuaternario esta contaminado por
nitratos, lo que junto a la gran densidad de
pozos abandonados y/o mal construidos que
comunican los acuiferos, hace que se pueda
producir un flujo de agua subterranea y el
transporte de contaminantes hacia los
acuiferos confinados profundos. No obstante,
la evaluacion cuantitativa de los flujos es aun
objeto de estudio y las cifras disponibles
presentan una elevada incertidumbre. Por
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otro lado, la necesidad de disponer de agua en
periodos de sequia supuso la proliferacion de
pequenas plantas desaladoras privadas de
aguas subterraneas salobres, de forma
paulatina entre 1995 y 2015, cuyas salmueras
de rechazo hasta hace varios afos eran
vertidas a salmueroductos de mantenimiento
incierto, o de forma incontrolada se
introducian los acuiferos, con el consiguiente
impacto ambiental que ello puede suponer a
medio y largo plazo. Estos aspectos han tenido
gran transcendencia ambiental,
socioeconomica e, incluso legal, especialmente
por las relaciones que existen con el Mar
Menor. Este es, por tanto, un asunto
conflictivo en el que se requiere un buen
conocimiento hidrogeoldgico para solucionar
la problematica.

HIDROGEOLOGIA Y TECNICAS

HIDROGEOLOGICAS

Alberto Barrera Garcia (AQUATEC-AGBAR)
Nicolas Tapia Morales (AQUATEC-AGBAR)

Antonio Jesus Ramirez Bermudez (AQUATEC-AGBAR)

La hidrogeologia es la parte de la geologia que
estudia el ciclo de las aguas superficiales y
subterraneas, asi como su prospeccion,
captacion y proteccion.

El agua, al precipitar, se infiltra por el suelo y
queda almacenada en los huecos (poros) de las
rocas, conformando lo que se denomina como
acuifero (formacion geologica que permite el
almacenamiento y el desplazamiento o
transmision del agua por poros o por grietas).

Por tanto, la geologia es un factor
condicionante en el comportamiento de las
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aguas subterraneas y superficiales en el medio,
ya que influye en él influye la distribucion y
tipos de materiales geologicos, asi como la
presencia de fallas, fracturas, estructuras, etc.

Asimismo, es una ciencia con una amplia y
directa aplicacion al ambito profesional,
puesto que estudia el agua tanto como
recurso hidrico, como elemento que interfiere
en determinadas obras civiles o en actividades
antropicas. Los principales campos de
aplicacién son los siguientes:

e Evaluacion y gestion de recursos
hidricos: la cuantificacion del recurso
hidrico subterraneo existente y la
viabilidad de su explotacion, es una
tarea cada vez mas importante dada la
creciente demanda de agua en el
ambito global.

e Planificacién hidrologica: dentro del
marco de la planificacion de los
recursos, las aguas subterraneas juegan
un gran papel por ser un recurso con
gran peso en el global.

e Contaminacion de aguas subterraneas:
ya sea para protegerlas frente a
potenciales fuentes de contaminacién
como para determinar y establecer
procesos de remediacion de las
mismas.

Pozos y captaciones de agua
subterranea

Los pozos son perforaciones realizadas en el
terreno para captar agua subterranea. Se
revisten con una tuberia para evitar su
colapso, la cual estd ranurada en determinados
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tramos para dejar penetrar el agua en su
interior.

La captacion de aguas subterraneas se realiza
a través de infraestructuras denominadas
pozos, sondeos o captaciones de aguas
subterraneas, aunque también se puede
realizar a través de manantiales o drenes.

Una captacion es un pozo o sondeo que ha
sido equipada para extraer el agua
subterranea. Para ello se introduce un equipo
de bombeo, compuesto por un conjunto
bomba-motor que sea capaz de elevar el agua
desde el interior del pozo hasta la superficie.

EMBOQUILLE CON

E ALIMENTACION
CEMENTACION E

/ ELECTRICA

TUBERIA DE
EXTRACCION

SUMERGIBLE

FILTROS

ACUIFERO

Esquema de un sondeo

ico y su d

> qup

Figura 4. Esquema de un pozo
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Shallow aquifer
(up to 40 m deep)

o

Tube Well

Deep Aquifer

(up to 1500 m deep)

Figura 5. Tipos de pozos

Asimismo, en las captaciones se instalan una
serie de sensores que permiten monitorizar
(observar 'y  registrar)  determinados
parametros de funcionamiento, tales como:

e Profundidad del agua: sensor de nivel

e Caudal de explotacién: caudalimetro

e Presion en cabeza de
manometro

pozo:

e Consumo energético: analizador de
redes
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La informacion de estos sensores, se almacena
y envia a través de un dispositivo via GPRS o
similar, para que pueda ser visualizada desde
un dispositivo movil o un PC con conexién a
internet. Esto ayuda, junto con el
conocimiento y el seguimiento de un
hidrogedlogo/a que se pueda realizar una
gestion eficiente y sostenible de la explotacion
del agua subterranea.
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Fiqura 6. Esquema de la instrumentacion y envio de datos en un pozo

{Qué pasos debemos seguir para
hacer un pozo?

De forma esquematica, los pasos a seguir para
ejecutar un sondeo de explotacion (pozo), son
los siguientes:

. e Cartografia geoldgica

Estudio

. . . e Inventario de puntos de agua
Hidrogeoldgico P &

* Prospeccién geofisica

Sondeo de
investigacion

¢ Solicitud de permisos
* Perforacién y aforo

e Solicitud de permisos
¢ Perforacion y aforo

Sondeo de
explotacién

Figura 7. Esquema del proceso para construccion de pozo
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* Equipamiento e instrumentacion
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Antes de realizar un pozo, hay que realizar un
Estudio Hidrogeolégico que nos permita
seleccionar aquella o aquellas  zonas
potencialmente favorables para la captacion de
aguas subterraneas en las condiciones en las
que se requiera, es decir, en funcion de la
demanda requerida tanto en cantidad (caudal)
como calidad (caracteristicas quimicas).

En lineas generales, un Estudio Hidrogeologico
para la ubicacién de un pozo se compone de
las siguientes actividades:

- Geologia de campo: Dado que la
geologia es un factor clave de Ila
hidrogeologia, el primer paso es realizar
una caracterizacion geoldgica de la zona
de estudio, para lo cual es necesario
realizar una cartografia de detalle en la
que se caracterice la distribucion, tipo,
estructura, grado de meteorizacion,
presencia de fracturas, etc, de las
formaciones geoldgicas presentes en la
zona de estudio.

- Informacion de la zona: también es
necesario realizar una busqueda y

)GICOS

M.

analisis de informacion existente, asi como la
generacion de nueva informacion de la zona,
siguiendo las siguientes actividades:

o Recopilacion y analisis de antecedentes

(estudios previos, informacion
meteoroldgica, registros
piezométricos, estudios geofisicos,

etc.)

o Inventario de puntos de agua, con la
finalidad de conocer qué tipo de pozos
y sus caracteristicas hay en la zona de
estudio. Medir niveles piezométricos,
registrar la calidad del agua, etc.

o Geofisica: en algunas ocasiones es
necesario realizar estudios geofisicos
(no invasivos) para caracterizar el
terreno en profundidad. Hay distintos
métodos de investigacion geofisica, de
tipo gravimétrico, eléctrico,
magnético, electro-magnético, sismico,
etc. Aunque los mas utilizados en
hidrogeologia son los métodos
eléctricos y electro-magnéticos.

Figura 8. Corte geoldgico
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Figura 9. Esquema de prospeccion geofisica por método eléctrico

Ejecucion de sondeo de investigacion:
una vez determinada la zona mas apropiada
para realizar un sondeo, ya sea por la
disponibilidad de agua, caracteristicas
hidrogeoldgicas apropiadas, buena calidad del
agua, etc., teniendo una idea de la localizacion
en profundidad de la capa acuifera mas
adecuada, se suele realizar un sondeo de
investigacion. Es decir, se ejecuta perforacion
de diametro reducido que permita conocer la
litologia atravesada, la presencia o no de agua
y la permeabilidad del acuifero (facilidad para
transmitir agua), de forma que pueda evaluarse
si es o no interesante realizar un sondeo
definitivo.

Previo a la ejecucion del sondeo, hay que
realizar una serie de tramites administrativos,
tales como la solicitud del permiso a
Confederacion (6rgano de cuenca), a Minas y
al Ayuntamiento, para los que hay que
redactar un proyecto de ejecucion, donde se
incluyan las caracteristicas de la obra a
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realizar, un estudio de afeccion a terceros,
para demostrar que no habra afecciones, asi
como un permiso de obras municipal.

Ejecucion de captacion: Si el sondeo de
investigacion ha resultado positivo, aportando
agua en cantidad y calidad requerida, se debe
proceder a solicitar los permisos para
construccion de la captacion (Consejeria,
Minas), aprovechamiento de aguas (organismo
de Cuenca) y la licencia de obras si es en
entorno urbano al Ayuntamiento.

Aprobados los permisos se podria ejecutar la
captacion, con las caracteristicas definidas
previamente por un hidrogedlogo
(profundidad, diametro, método de
perforacién, entubacion, etc.).

Tras realizar la perforacion, se introduce en el
sondeo una tuberia de revestimiento
(normalmente de acero, aunque también puede
ser de PVC) con las caracteristicas definidas en
funcion del
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diametro del pozo, profundidad, agresividad
del agua, etc. Dicha tuberia debe estar
ranurada en los tramos en los cuales se prevea
habra aporte por parte del acuifero.

Entre la tuberia de revestimiento y Ila
perforacién, se introduce un empaque de
gravas.

Una vez realizada la entubacion, se realiza un
ensayo de bombeo, es decir, se introduce una
bomba sumergible en el interior del pozo y se
realiza una prueba para determinar el caudal
optimo de bombeo y asi poder dimensionar el
equipamiento requerido por el pozo.

Figura 11. Ensayo de bombeo.

Inspeccion videografica y geofisica
del interior de un sondeo

El objetivo de la inspeccion videografica es la
obtencion de las caracteristicas constructivas
de los sondeos, su estado de conservacion,
tipo de entubacion y diametro, posicion de los
tramos filtrantes, grado de colmatacion,
incrustacion y corrosion, roturas y por ultimo
profundidad total, asi como cualquier otra
informacion o deficiencia que pudiera ser
relevante para su funcionamiento.

La Unidad de Reconocimiento de Sondeos de
AQUATEC dispone de varias sondas
mediante las cuales se obtienen diferentes
parametros para completar el reconocimiento
integral del pozo.

Figura 10. Emplazamiento de mdquina de perforacion por el
sistema de rotopercusion
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Figura 12. Equipo de inspeccidn videogrdfica y testificacion
de sondeos.

La sonda mas empleada es la Sonda de TV, que
esta equipada de un equipo de filmacion de
video formado por una camara sumergible
marca Aries Industries, modelo BT-9700, con
objetivo axial y lateral rotatorio, sistema de
iluminacion, zoom o&ptico, capaz de soporta
presiones equivalentes a 1.500 m de columna
de agua.

El resto de sondas geofisicas que completan el
equipo de reconocimiento de sondeos son las
siguientes:

e Sonda caliper: registro de diametro.

e Sonda verticalidad: desviacion de la
perforacion respecto a la vertical.

e Sonda calidad: conductividad eléctrica
y temperatura del agua.

Sonda eléctrica: resistividad eléctrica y
gamma natural de la columna litologica
que atraviesa la perforacion.

Sonda flowmeter: flujo vertical e
identificacion de zona de aportes de
agua que existen.

Sonda toma muestras: la obtencion de
una muestra de agua a una profundidad
concreta.

i mm i E s nd AN NI NN EN AN NN NN AN AN AN A

un sondeo y registro de datos
en profundidad.
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Las sondas se introducen por la boca del
sondeo, por lo que éste debe estar accesible
para un vehiculo tipo furgon, y libre del equipo
de bombeo (bomba sumergible y tuberia de
impulsion desinstalados).

Para una optima visién del interior del pozo,
el equipo de bombeo (electrobomba
sumergible y tuberia de impulsion) debe estar
desinstalado, al menos, 24 horas antes de la
inspeccion. Este tiempo suele ser suficiente
para que decanten las particulas existentes en
el agua y se obtenga una buena calidad de
imagen.

El proyecto se centra en la hipotesis de que
con entradas superficiales limitados o en su
ausencia, la descarga de aguas subterraneas
(SGD) y la recirculacion del agua de la laguna
a través de sedimentos (PEX) representan las
principales vias que introducen solutos en la
columna de agua de las lagunas, y asi se
convierten en los principales mecanismos que
controlan el funcionamiento y la vulnerabilidad
de estos ecosistemas costeros. Ademas de
estas vias permanentes, se lanza la hipotesis de
que los eventos esporadicos e intensos, como
eventos de flujo rapido o vientos fuertes,
pueden forzar transferencias puntuales de
entradas de origen antropogénico a la
columna de agua, cuyas
consecuencias se extienden mucho

El proyecto de investigacion coordinado OPAL
sobre “Origen e incorporacion de solutos
antropogénicos a lagunas costeras: agua
subterranea, sedimentos y eventos puntuales
(Origin and Pathways of Anthropogenic solutes
into coastal Lagoons: groundwater, sediments
and episodic events)” (PID2019-110311RB-C21 y C22)

mas alld de la duracion de estos
episodios.

Las lagunas costeras son habitats de
alta productividad bioldgica, que
sustentan  ecosistemas  ricos y
abundantes y proporcionan bienes y

Marisol Manzano Arellano (UPCT)

Los nutrientes derivados de las actividades
agricolas y las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas e industriales se consideran
los principales motores de la eutrofizacion en
las lagunas costeras mediterraneas. Sin
embargo, existe un hueco de conocimiento
importante sobre las vias que suministran
nutrientes originados a partir de actividades
antropogénicas a lagunas costeras,
particularmente en zonas aridas y semiaridas
caracterizadas por la presencia limitada o
incluso la ausencia de rios Yy arroyos
permanentes.
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servicios a las comunidades costeras.
Sin embargo, el aumento del estrés
antrépico sobre los recursos de la
laguna ha impactado negativamente estos
ecosistemas. Las  consecuencias  bien
conocidas de las presiones antropogénicas
sobre las lagunas costeras incluyen el aumento
de los aportes de nutrientes y contaminantes,
que se originan principalmente en las aguas
residuales domeésticas o industriales no
tratadas y/o en el uso de fertilizantes para la
agricultura en las cuencas hidrograficas
circundantes. Sin embargo, los mecanismos
que transportan los solutos derivados de las
actividades antropogénicas a las aguas de la
laguna no se comprenden o no se han
estudiado detalladamente.
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Figura 14. Esquema del proyecto OPAL financiado Programa Estatal de I1+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad.

impulsados por la descarga de flujo base de
aguas subterraneas submarinas (SGD), el
intercambio de agua de poro (PEX) y los
eventos episodicos intensos. Ademas, en este
proyecto se evaluara el uso potencial de
comunidades microbianas como trazadores de
influencia de las aguas subterraneas en las aguas

El proyecto se desarrolla en el Mar Menor y
su cuenca vertiente y presta especial atencion
a la comprension del origen de los solutos
(agricolas, urbanisticos, turisticos y mineros),
el papel de las principales vias (aguas
subterraneas,  sedimentos, arroyos y

atmosfera) que transfieren estos compuestos de las lagunas. Se investigaran nuevas
a las aguas de las lagunas costeras y su metodologias analiticas de laboratorio e in situ
respuesta durante episodios puntuales. OPAL de trazas metalicas en lagunas contaminadas.
propone un enfoque multidisciplinar que Las tareas mas relevantes se resumen en:
combina la aplicacion de trazadores Cuantificar la magnitud de los flujos de
radiactivos y  estables, = modelizacién, nutrientes, metalicos y contaminantes
evaluaciones microbiolégicas y métodos impulsados por SGD y PEX y su relevancia para
geofisicos. El proyecto esta organizado en dos los ciclos biogeoquimicos lagunares. Evaluar el
subproyectos: papel de las tormentas y eventos episédicos en

el aporte de nutrientes, metales y
contaminantes. Caracterizar la calidad y las
propiedades de los cuerpos de agua en
términos de sus comunidades microbianas para
identificar posibles trazadores de origen y/o
calidad de las aguas subterraneas. Evaluar la
evolucion historica de la concentracion de
metales,  nutrientes,  contaminantes Yy
comunidades procariotas en lagunas costeras y
posibles vinculos con cambios historicos en los

1) PATHWAYS (coordinado por la
Universidad Autonoma de Barcelona) cuyos
objetivos generales consisten en evaluar la
importancia de las principales vias que
suministran nutrientes, metales y
contaminantes a la laguna costera y sus
respectivos  impactos en los ciclos
biogeoquimicos. Esta investigacion prestara
especial atencion a las entradas de solutos
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impactos humanos y climaticos. Mejorar e
implementar metodologias para el analisis
de trazas de metales en aguas lagunas
costeras.

2) INPUT (coordinado por |la
Universidad Politécnica de Cartagena)
enfocado a la identificacion de fuentes de
solutos en el acuifero costero, sus
mecanismos de transporte de agua y a las
transformaciones  biogeoquimicas  que
ocurren en el acuifero. Los objetivos
generales son: analizar el papel de los
eventos episodicos de lluvia extrema en la
entrega de nutrientes y  otros
contaminantes antropogénicos en
acuiferos poco profundos y sus lagunas
costeras conectadas en areas semiaridas,
comparando estas situaciones con las
condiciones regulares de flujo base. Este
objetivo principal se abordara con técnicas
independientes: trazadores quimicos e
isotopicos y modelado numérico del flujo
de aguas subterraneas y superficiales y del
transporte de nitratos. Ademas, se
investigaran las reacciones biogeoquimicas
que se producen en el acuifero para
desentranar la  posible  existencia,
condiciones y localizacion de los procesos
de atenuacion natural.

Sus tareas mas relevantes consisten en:
Identificar el origen de los principales
nutrientes, metales trazas y contaminantes
presentes en el acuifero costero y Ila
contribucion relativa de cada fuente en
condiciones regulares y eventos de lluvia
extraordinarios. Caracterizar y medir los
nutrientes, flujos de metales y sedimentos a
las aguas subterraneas y a las lagunas costeras
por escorrentia superficial durante eventos
de flujo rapido. Comprender los principales
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mecanismos  hidrobiogeoquimicos  que
modifican las firmas quimicas e isotopicas de
las fuentes de agua en los acuiferos costeros.
Generar un modelo conceptual sélido sobre
el comportamiento de la cuenca hidrografica
incluyendo la relacién entre los acuiferos
costeros Yy las lagunas costeras en condiciones
regulares y episddicas.

La relevancia y novedad de la investigacion del
proyecto OPAL se caracteriza por la
actualidad de sus objetivos y su enfoque
innovador, principalmente por seis razones:
enfoque multi-herramienta y multidisciplinar;
diferenciacion de los flujos de soluto
impulsados por SGD y PEX; estudio de
eventos esporadicos e intensos; evaluacion de
las  comunidades = microbianas  como
potenciales trazadores de influencia de las
aguas subterraneas en las aguas lagunares;
mejora de metodologias analiticas para el
analisis de trazas de metales en aguas lagunas
costeras; ciencia que apoya la gestion de los
recursos naturales de un habitat prioritario
europeo y mejora e implementacion of
metodologias para el analisis de metales traza
en agua en lagunas costeras.

El proyecto OPAL supone un primer
acercamiento a la comprension global de los
procesos Yy factores que controlan las
condiciones ecoldgicas de lagunas costeras
vinculadas acuiferos de areas con gran
diversidad de actividades econdomicas que
compiten por los recursos hidricos. La gestion
de estos ecosistemas costeros requiere tomar
medidas basadas en un conocimiento
integrado, el cual solo se consigue generando
redes de observacion adecuadas y analizando
series de datos temporales a medio y largo
plazo.



H,
IDROQg Dig 1. REGION DE MURCIA

Sabado 2 de abril

2022

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos
Grupo Espaiiol

Utilidades de conocer la
composicion quimica del agua

subterranea
Marisol Manzano Arellano (UPCT)

Conocer la composicion quimica que tiene el
agua subterranea de un acuifero tiene tres
utilidades principales:

La primera y mas inmediata, es conocer si
la calidad de dicha agua es adecuada para
su potencial utilizacion en usos concretos.
La calidad del agua para muchos usos, por
ejemplo, el uso humano, esta regulada por
normas de referencia. Por tanto, para
conocer si la calidad del agua de un
acuifero es adecuada o no para un uso
concreto, es necesario compara su
composicion quimica (y microbioldgica,
en el caso del uso humano) con los
valores de referencia establecidos en la
norma correspondiente.

Una segunda utilidad es conocer si la
calidad del agua del acuifero cumple las
condiciones establecidas por la legislacion
medioambiental vigente, con
independencia de los usos que se le
puedan dar al agua. En Espana, y en el
resto de la Union Europea (UE), la
legislacion vigente relativa a la calidad
ambiental del agua subterranea esta regida
por la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE;
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=D
OUE-L-2000-82524) y la Directiva para la
Proteccion de las Aguas Subterraneas
(2006/1 18/CE;
https://www.boe.es/doue/2006/372/L000
19-0003 |.pdf) de Europa. Esta legislacion
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obliga a los Estados de la UE a conocer la
situacion actual de la calidad del agua
subterranea en cada pais y a velar por el
buen estado global de la calidad de los
cuerpos de agua subterranea.

e Para determinar si la calidad del agua de
un acuifero es buena o no en este
contexto, también hay que comparar la
composicion quimica del agua con los
valores de referencia establecidos (en
listas) para una gran cantidad de solutos y
sustancias susceptibles de deteriorar
dicha calidad.

e la tercera utilidad de conocer Ia
composicion  quimica de un agua
subterranea es entender el origen de la
composicion de esa agua y los procesos -
naturales y antropicos- que la controlan.
Conocer esto tiene muchas utilidades,
entre ellas saber como funciona el
acuifero en cuestion y mejorar la fiabilidad
de las predicciones que podemos realizar
acerca de, por ejemplo, los posibles
cambios en la calidad / cantidad del agua
que se produciran, y la velocidad a la cual
ocurriran esos cambios, si se llevan a cabo
determinadas actividades de gestion del
acuifero o el territorio, o tienen lugar
ciertos cambios en procesos naturales
tales como el clima.

El origen principal del agua subterranea es la
infiltracion de la lluvia. Una vez que el agua de
lluvia se infiltra bajo la superficie del terreno, el
agua comienza a interaccionar con los gases,
minerales y materia organica del terreno,
disolviendo parte de ellos, precipitando
algunos minerales a veces, intercambiando
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E: evaporacion P: precipitacion

2: oxidacion/reduccién
3: intercambio catidnico
4: disolucion de CO, y de minerales

1: asimilacion selectiva por la vegetacion 5: precipitacion de minerales

C: polucion T: transpiracion

6: mezcla de distintas aguas
: lixiviado de fertilizantes
8: procesos bioldgicos

Figura 15. Procesos fisicos y quimicos responsables de la composicion del agua subterrdnea.

algunos elementos quimicos con esos sélidos
a veces. La Figura 17 muestra una sintesis de
los procesos fisicos y quimicos responsables
de la composicion del agua subterranea. Estos
procesos hacen que el agua subterranea vaya
modificando su composicidon quimica respecto
a lluvia que la generd, y empiece a reflejar la
composicion de los minerales del terreno por
el que circula. Ademas, si en la zona donde se
produce la recarga al acuifero se realizan
actividades antrépicas que modifican la
composicion natural de la lluvia, o generan
residuos liquidos (que se infiltran en el
terreno) o solidos (que la lluvia disuelve e
incorpora al subsuelo al infiltrarse),
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probablemente esos residuos también
aportaran solutos al agua subterranea de la
zona.

Por tanto, la composicion quimica de una
muestra de agua subterranea tomada en un
pozo/sondeo/manantial concreto de un
acuifero y en un momento concreto, refleja la
historia de los procesos fisicos y quimicos que
han tenido lugar desde que la lluvia se infiltro
y se convirtié en agua subterranea, hasta que,
circulando por el acuifero, esa agua ha llegado
al pozo/sondeo/manantial en el que la hemos
extraido y en el momento en que lo hemos
hecho.
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Es decir, la composicion quimica del agua
subterranea informa sobre la historia del agua
desde que se infiltré en el terreno. Saber
interpretar dicha composicion a partir de un
numero de muestras tomadas en distintos
pozos/sondeos/manantiales de un acuifero y
en distintos momentos, permite conocer
informacion muy valiosa para la gestion del
mismo, como, por ejemplo:

e donde y cuanto se
acuifero,

e por donde (en qué materiales) y hacia
donde (porqué rocas y sedimentos) ha

circulado el agua,

recarga ese

e cual es la magnitud del flujo de agua y
del transporte de solutos (sustancias
disueltas),

e cudles son los procesos fisicos e
hidrogeoquimicos naturales y
antropicos que proporcionan al agua
de ese acuifero su composicion,

e cuales son las causas mas probables de
los cambios espaciales y/o temporales
de composicion observados,

e cuales son las causas responsables del
deterioro de la calidad, si es el caso,

e cuales son los cambios previsibles en la
composicion (y la calidad) del agua
subterranea si se producen cambios en
la cantidad y/o la calidad de la recarga,
o bien se producen cambios en la red
de fluyo del acuifero como
consecuencia de la influencia humana,

e otros.
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“Proyecto de ejecucion para

implantacion de tecnologias de
agricultura de precision y control
del acuifero en la Comunidad de

Regantes del Campo de

Cartagena”

Miguel Angel del Amor Saavedra (CARM)
Félix Roman Pérez Rubio (WIDHOC)

Desde la Consejeria de Agua, Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente de la
Region de Murcia se promueve la ejecucion
del proyecto con el objetivo principal de
incorporar en los sistemas informaticos de la
Comunidad de Regantes del Campo de
Cartagena (CRCC) un sistema de gestion que
favorecera un uso mas eficaz y eficiente del
agua y fertilizantes, acompanado de una
optimizacién de energia asociada al uso del
agua en el Campo de Cartagena, permitiendo
asi mejorar la sostenibilidad ambiental de los
regadios de esta zona y disminuir las presiones
sobre la laguna, promoviendo a la vez un
sistema de control y alertas de seguimiento en
la afeccién del acuifero.

Para ello, se han instalado unas 500 sondas
electronicas compuestas con capacidad de
medida de:

- Humedad en distintos perfiles de suelo,
desarrollando un modelo tridimensional
de movimiento de agua en el suelo.

- Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo, similar a la salinidad
del mismo.

- Temperatura vy
ambiente y suelo.

humedad relativa
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Todo el sistema se conecta a una estacion
registradora con comunicaciones en la nube,
con baterias y panel solar que recopila la
informacion y la envia al servidor central de la
Comunidad de Regantes del Campo de
Cartagena.

Los datos recibidos de la red de sondas seran
gestionados a través de diversos convenios de
colaboracion entre la Comunidad de Regantes
del Campo de Cartagena (CRCC), la UPCT,
Cebas, IGME, SIAM y cientificos para su
analisis y extrapolacion a todos los comuneros
a través de la plataforma web de consulta de
la CRCC.

Los datos individuales de las parcelas seran
solo visibles por los usuarios de las mismas y
de manera global por la Consejeria.

Una vez analizados los datos, se extrapolaran
al resto de comuneros en funcion del cultivo y
tipo de suelo mediante recomendaciones para
aplicacion directa en la propia pagina web de

la Comunidad, a través de su usuario

registrado por la CRCC.

Adicionalmente se instalaran pluvidmetros
distribuidos por toda la zona regable que
serviran de apoyo al sistema de estaciones
meteorologicas de la CARM-SIAM para
mejorar las recomendaciones de riego Yy
ademas se estudiara la profundidad de alcance
del riego para analizar si éste afecta al acuifero
a través de una red de piezometros que se
instalaran en 25 puntos del acuifero a lo largo
de toda la zona regable, pudiendo con ello
modelizar tridimensionalmente el porcentaje
de humedad en los distintos perfiles del suelo
y su transmision al acuifero. Para esta ultima
fase, los piezometros que miden la altura del
agua del acuifero, seran conectados a la red de
la Confederacion Hidrografica del Segura y
monitorizados a demas por el Instituto
Geoldgico Minero de Espana (IGME). Creando
una de las mayores redes de control de
lixiviado existente en la actualidad.

Figura 16. Muestra de sistema de control de la humedad en el suelo
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Figura 18. Ejemplo de registro reciente de datos en el Campo de Cartagena
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CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA MURCIA

Esta previsto que la organizacion proporcione
un pequeno almuerzo de media manana en la
parada n° 2. No existen especiales dificultades
de acceso a ninguno de los puntos visitados,
no obstante, se aconseja el uso de
indumentaria de campo apropiada (calzado,
ropa, crema solar, agua, etc.).

La organizacion no dispone de seguro de
accidentes ni de responsabilidad civil, por lo
que los asistentes, por el hecho de inscribirse,
eximen de cualquier responsabilidad a las
entidades organizadoras.

Menores de edad:

Los menores de edad (la actividad no se
recomienda para menores de 5 anos) deberan
asistir acompanados por un padre, madre o
tutor, que sera responsable de los mismos y
de sus actos. La organizacion no se hace cargo
de desperfectos, pérdidas, robos que pudiesen
ocurrir.
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LOS COORDINADORES Y
COLABORADORES DEL

HIDROGEODIA MURCIA
2022

José Luis Garcia Arostegui.
Hidrogedlogo. Cientifico Titular del IGME-
CSIC (j.arostegui@igme.es), y Profesor
Asociado de la Universidad de Murcia
(j.arostegui@um.es).  Responsable  del
proyecto europeo AQUIFER. Coordinador
HIDROGEODIA 2022.

Alberto Barrera Garcia. Hidrogeologo.

AQUATEC-AGBAR (abarrera@aquatec.es).
Coordinador HIDROGEODIA 2022

Marisol Manzano Arellano.
Hidrogedloga. Profesora Titular de
Universidad Politécnica de Cartagena.
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(antoniojesus.ramirez@agquatec.es)
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Félix Roman Pérez Rubio. (WIDHOC)
(felix@widhoc.com).
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ANOTACIONES:

Asociacion Internacional de Hidrogeologos.

Grupo Espafiol: www.aih-ge.org

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
Oficina de Murcia: www.igme.es
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El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de las sociedades y ademas, en el caso de la
ciudad de Segovia, una parte imborrable de su razon de ser, su historia, sus oficios, tradiciones
culturales y hasta creencias religiosas. No conviene olvidar que la obra humana que es el emblema
de Segovia (forma parte de su escudo), por la que es reconocida mundialmente y hasta por lo que
ha sido nombrada Patrimonio Mundial por la UNESCO, es precisamente un Acueducto; y no
cualquier acueducto, sino uno de los mas bellos y mejor conservados del antiguo Imperio Romano.
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Aunque la ciudad antigua amurallada de Segovia esta circundada por dos corrientes fluviales (rio
Eresma y arroyo Clamores), la diferencia de cota entre los cauces y la poblacion ha hecho inviable
historicamente la elevacion del agua de consumo. Tampoco la constitucion geoldgica del subsuelo
de la ciudad ha permitido el aprovechamiento del exiguo acuifero karstico sobre el que se ubica,
cuyo nivel freatico se encuentra a unos 30 m de profundidad. Por ello, ya desde la Edad Antigua,
para abastecer de agua a la ciudad hubo que recurrir a la derivacion del agua procedente de los
manantiales y arroyos de la cercana sierra de Guadarrama, mediante caceras, canales y el propio
Acueducto.

Ademas, la patrona de la Comunidad de Ciudad y Tierra de Segovia (que abarcaba numerosas
localidades de las actuales provincias de Segovia, Madrid y Toledo; del Duero al Tajo), la Virgen de
la Fuencisla, tiene en la etimologia de su nombre el manantial o fuente que se ubica en el escarpe
rocoso tras el santuario (Penas Grajeras), y que es un magnifico ejemplo de surgencia de un acuifero
karstico. Sin olvidar oficios tradicionales vinculados al transporte y gestion del agua hacia la ciudad
por las caceras y acequias (pastores del agua, aguadores), con ordenanzas conservadas desde el siglo
XV; las tradiciones de trabajos comunales de limpieza y cuidado de las caceras de agua (hacenderas);
y la infinidad de leyendas (el Diablo y la chica segoviana), cuentos y paremias (dichos, coplas,
refranes...) vinculados al agua en Segovia y su entorno.

Por todo ello, el objetivo de esta edicion del Hidrogeodia 2022 - Segovia es realizar un viaje
en busca del origen del agua que transportaba el Acueducto de Segovia, para demostrar
que en realidad los arroyos y caceras que derivaban sus aguas hacia la ciudad mediante tomas y
azudes, se nutren de fuentes y manantiales que drenan los acuiferos fisurados o fisurales en rocas
duras de las laderas y piedemonte de la Sierra (gneises y granitoides); o bien de los acuiferos
detriticos superficiales constituidos en los canchales y pedreras del Guadarrama.
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia (rama de la geologia que
estudia las aguas subterraneas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus
interacciones con el medio fisico, biologico y
la accion del hombre), que se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo).

Esta jornada esta promovida por el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE) con la colaboracion
de Organismos Publicos de Investigacion y
Universidades, y consta de actividades de
divulgacion, abiertas al puablico en
general, gratuitas y guiadas por
hidrogeodlogos/as. En 2022, bajo el lema “Aguas
subterraneas, hacer visible lo invisible”, se
celebrara el sabado 26 de marzo en 20
provincias espanolas.

El Hidrogeodia Segovia 2022 estd
organizado por la asociacion Geologia de
Segovia y el programa de educacion ambiental
municipal Segovia Educa en Verde, del
Ayuntamiento de Segovia. Con el titulo “Las
raices hidrogeolégicas del Acueducto de
Segovia” y el lema “;De donde venia el
agua del Acueducto de Segovia?”’,
consistira en un recorrido circular, a pie, entre
la localidad de Revenga y el azud del
Acueducto y la fuente Fria (Chamorrilla o
Chaborrilla), en el valle del arroyo de la
Acebeda.
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Figura 1. Mapa topogrdfico (Iberpix IGN) del recorrido del
Hidrogeodia Segovia 2022.

El recorrido es de unos 10 km (ida y vuelta),
con desnivel altitudinal de unos 150 m. Se va a
dimensionar para un maximo total de 75
participantes, divididos en 5 grupos de 14
personas acompanadas por uno o varios guias-
intérpretes.
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Figura 2. Perfil del recorrido del Hidrogeodia Segovia 2022.

El punto de encuentro sera el aparcamiento de
vehiculos frente al bar Montalvo, en Carretera
de San Rafael, 54, 40195 Revenga (Segovia); a
las 9.45 h.



1. {POR QUE SE CONSTRUYO
UN ACUEDUCTO EN SEGOVIA?

Aunque se han barajado otras posibles
hipotesis que vinculan la construccion del
Acueducto con una demostracion de poderio
e incluso motivaciones politicas, esta claro que
existia una necesidad de abastecer de agua
potable a la poblacion ubicada en el cerro
del actual recinto amurallado de la ciudad.

Figura 3. Tramo superior de la doble arqueria del Acueducto
de Segovia desde el lateral del canal en la plaza de Dia
Sanz, con el recinto amurallado de la ciudad al fondo. Foto:
Andrés Diez Herrero.

Para ese abastecimiento, no podian tomar el
agua de las dos corrientes fluviales que
circundan Segovia, los actuales rio Eresma y
arroyo Clamores, pues sus cauces se sitiian
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| Macizo Ibérico
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1,5 km

a cotas topograficamente muy bajas
respecto al nucleo de poblacion, tras el
encajamiento de sus valles durante el
Cuaternario, formando canones.
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Figura 4. Perfiles topogrdficos longitudinales de los cauces
del rio Eresma (azul oscuro) y el arroyo Clamores (azul
claro) desde aguas arriba de Segovia a su paso por las
inmediaciones de la ciudad; y perfil topogrdfico de la
culminacion del cerro desde el Azoguejo a San Marcos (linea
roja); donde se puede apreciar la diferencia de cotas entre
ellos en la ciudad (segmentos verdes).

Tampoco captarla de las aguas subterraneas
mediante pozos o manantiales, debido a la
constitucion geologica de Segovia,

situada a caballo entre los tres principales
conjuntos geolodgicos de la peninsula Ibérica: el
Macizo Ibérico; la Rama Castellana de Ila
Cordillera Ibérica; y la Cuenca Cenozoica del
Duero.

Figura 5. Extracto del mapa
geolégico a escala 1:50.000
(MAGNA; ITGE, 1991) de Segovia
(ver leyenda en Arenas et al,
1991), con la ciudad de Segovia
en posicion central, a caballo entre
diferentes conjuntos geoldgicos; y
esquema de la disposicién de las
tres principales unidades
geoldgicas representadas en el
entorno de la ciudad.

uencas cenozoicas

uencas mesozoicas

y

P



Esta diversidad de materiales geoldgicos
otorga al subsuelo diferentes propiedades y
caracteristicas para albergar agua subterranea
(o no). Asi, en Segovia existen acuiferos de
diferentes tipos, pero escasos, con
pequeiia extension de superficie de
recarga y niveles freaticos muy por
debajo de la altura de la ciudad.

Figura 6. Bloque diagrama geoldgico simplificado de la
ciudad de Segovia y su entorno (completado de Vegas,
1998), con representacion de la hipotética situacion de la
superficie fredtica del acuifero karstico bajo la ciudad (banda
azul) y los manantiales que lo drenan en ambos valles
(puntos azules), situados en torno a 35-40 m por debajo de
la superficie culminante del cerro, lo que hace inviable su
aprovechamiento mediante pozos y captaciones.

Para saber mas:
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2. {DE DONDE VENIA
EL AGUA DEL ACUEDUCTO?

Descartada la captacién de agua de los rios
Eresma y Clamores y de las aguas
subterraneas bajo Segovia, fue necesario
recurrir a las aguas superficiales de las
cuencas fluviales situadas en cotas
topograficas superiores a la ciudad, para
aprovechar la caida por gravedad y asi evitar
el costoso bombeo o elevacion artificial del
agua.

De las cuencas fluviales que se encuentran en
la vertiente septentrional de la sierra de
Guadarrama, y segun exigian las caracteristicas
de las captaciones y acueductos romanos, sélo
el arroyo de La Acebeda (Alto Frio) y el
Alto Eresma (Valsain) serian capaces de
suministrar caudales suficientes y a cotas
viables para el abastecimiento, fluyendo hasta
Segovia sin encontrar obstaculos topograficos
ni geomorfoldgicos resenables.

Figura 7. Mapa topogrdfico (base Iberpix, IGN) con las dos
principales  cuencas hidrogrdficas de la  vertiente
septentrional del sector central de la Sierra de Guadarrama
por encima de la cota 1400 m s.n.m.: el alto Frio o arroyo
de la Acebeda; y el alto Eresma o rio Valsain.
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En la cuenca hidrografica del Alto Eresma,
predominan litologias de granitoides:
monzogranitos, leucogranitos y granodioritas.
En estas rocas, el agua de precipitacion apenas
se infiltra y circula de forma superficial
rapidamente sobre lanchas y losas, por lo que
los arroyos tienen un marcado estiaje, aun
mas en la época romana, cuando el clima era
mas calido y seco que en la actualidad.

Tan solo una pequena cantidad de agua se
infiltra por las grietas de la roca (diaclasas y
fallas) y se acumula en acuiferos fisurados,
fisurales o de ‘rocas duras’.

Figura 8. Fotografia y corte geoldgico idealizado del
funcionamiento hidrogeolégico de la cabecera del Alto
Eresma, con los acuiferos fisurales, fisurados o de rocas
duras.

También el agua de la lluvia o la fusion de nieve
puede saturar las arenas y limos en los
pequenos mantos de meteorizacion de los
granitoides (en navas, vaguadas de arroyos, y
monteras de cerros y el piedemonte,
constituyendo acuiferos detriticos
superficiales, que drenan lentamente hasta
que se agotan sus exiguas reservas hidricas a
inicios del verano.
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En la cuenca del arroyo de La Acebeda (o
tramo alto del rio Frio) predominan
leucogneises y ortogneises glandulares,
cuyas laderas y vertientes muchas veces estan
cubiertas por canchales o pedreras,
producto de su disgregacion por procesos
periglaciares (gelifraccion o crioclastia vy
posterior desprendimiento).

El agua de lluvia o de la fusion de la nieve se
infiltra en estos canchales y pasa a formar
acuiferos detriticos que se recargan en
invierno y van drenando por fuentes vy
manantiales, manteniendo caudales constantes
en arroyos Y el propio rio.

Figura 9. Fotografia y corte geoldgico idealizado del
funcionamiento hidrogeolégico de la cabecera del rio Frio.

Estas dos diferentes respuestas hidrologicas,
junto con la longitud y complejidad del trazado
y movilidad del cauce en la captacion, pudieron
ser las causas de la eleccion del arroyo de La
Acebeda para la captacion del Acueducto.

Para saber mas:
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3. BAJO LOS PRIMEROS KILOMETROS
DEL ACUEDUCTO

El trazado del Acueducto desde la captacion
en el arroyo de la Acebeda (alto rio Frio),
siguiendo la conduccion decimononica hasta
Segovia, atraviesa diferentes tipos de sustratos
geologicos.

Figura 10. Izquierda: mapa topogrdfico del sector suroriental de la ciudad de Segovia (Iberpix, IGN), con el trazado del Acueducto
simplificado, del azud al Alcézar (linea roja). Derecha: mapa geolégico del mismo dmbito (MAGNA; Arenas et al., 1991), con el
trazado del Acueducto y los tres tramos diferenciados por su diferente geologia y geomorfologia (ver explicacion en el texto).

Fuente: Diez-Herrero (2017).

En el tramo serrano, desde la captacion en
el arroyo de La Acebeda al ‘molino’ de Tilviejo’
o molino de Los Hoyos, que comprende el
recorrido integro del Hidrogeodia Segovia
2022, el sustrato  esta  formado
mayoritariamente por rocas metamorficas
ortoderivadas, de edad Cambro-Ordovicica
(unos 480 millones de afos), sobre todo
ortogneises, tanto de alto contenido cuarzo-
feldespatico (leucogneises), como de texturas
porfidoblasticas (glandulares).
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Figura I1. Corte geoldgico simplificado e idealizado del
sustrato del Acueducto (linea azul) en el tramo serrano, con
los tres tipos de rocas fundamentales sobre los que discurre.
(Tomado de MAGNA; Arenas et al, 1991). Fuente: Diez-
Herrero (2017)



La naturaleza gnéisica del sustrato de la cuenca
de drenaje del arroyo Acebeda aguas arriba de
la captacion y el tramo serrano, ademas con
gneises glandulares con abundantes minerales
ferromagnesianos (mica biotita, anfiboles,
piroxenos...), hace de su alteracion no solo se
produzcan arenas, sino importantes
cantidades de limos y arcillas, que pueden
ser transportados en suspension en el agua,
siempre que haya un cierto flujo, a lo largo de
kilbmetros de distancia.

Por ello, a la llegada del Acueducto a Segovia
hubo que instalar sistemas de eliminacion de
detriticos, llamadas popularmente ‘casetas
desarenadoras’, cuya verdadera funcién era
mas la decantacion de limos y arcillas.

Figura 2. Interior de una de las casetas desarenadoras del
Acueducto de Segovia (denominada de San Gabriel), con el
canal de entrada, el de salida y el rebosadero, entrando y
saliendo de la profunda piscina central de decantacion de
arenas, limos y arcillas. Fuente: Diez-Herrero (2017)

Para saber mas:

4. (SE PUEDE ATERRAR
PUENTE ALTA?

Segun el Diccionario de la Lengua de la Real
Academia Espanola, aterrar, es «cubrir con
tierra». Y esto es lo que ocurre, en mayor o
menor grado, en el lecho de los embalses
(‘pantanos’) que represan los rios y arroyos,
interrumpiendo el transporte natural de
sedimentos en los cauces (cantos, gravas,
arenas, limos y arcillas; y restos vegetales de
hojas, ramas, troncos, corteza, pinas, etc.) y
facilitando su depdsito en el fondo. Si el
aterramiento es tan rapido y cuantioso que
disminuye la capacidad de almacenamiento de
los embalses, reduce su vida util, y produce
problemas de calidad de las aguas (turbidez,
eutrofizacion, anoxia, etc.).

El embalse de Puente Alta, construido en la
década de 1950 en el arroyo de la Acebeda o
alto rio Frio, en estas siete décadas de
funcionamiento ha ido reteniendo los
sedimentos que transportaba esta corriente
fluvial desde su cuenca hidrografica, de unos
22 km? de superficie.

LEYENDA

Wl ievicic o cumibres
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ganganta
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3000 m

Figura 13. Esquema geomorfolégico de la cuenca
hidrogrdfica del embalse de Puente Alta. Fuente: Bodoque et
al (2001).
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En la década de 1990, con la puesta en
funcionamiento del nuevo embalse del Ponton
Alto en el rio Eresma, el Ayuntamiento de
Segovia tuvo ocasion de acometer grandes
obras de restauracion y mejora de la presa y
embalse de Puente Alta. Entonces, se extrajo
todo el sedimento y materia organica
acumulada en el vaso de la presa, que formaba
una capa que iba desde unos pocos
centimetros, hasta cerca de 3 metros. Con
ello, se pudo cubicar todo el sedimento
extraido del fondo del embalse y estimar el
aterramiento que habia sufrido entre 1955 y

Volumen estimado de aterramiento en el
vaso del embalse = 40.000 m?

Coeficiente de retencion de sedimentos
(Brown, 1943) = 99,6 %

Volumen total evacuado desde la cuenca
40.161 m®

Peso total de los sedimentos acumulados
62.370 toneladas

Degradacion especifica media de la cuenca
=71 t/km® afio

1995, por evaluacion directa:

Posteriormente, se realizd un estudio de
evaluacion indirecta, utilizando |a
formulaciéon mundialmente conocida como
USLE («Universal Soil Loss Equationy»; Ecuacidn
Universal de Pérdida de Suelo), que maneja
diferentes variables que influyen en que en
cada sector del territorio se produzca mayor
o menor erosion. Una vez reclasificadas y
cartografiadas para la cuenca, se multiplican
los valores de las variables para obtener el
peso total de material que se erosionara en
cada sector del territorio.

Pero no todo el material erosionado en las
laderas de la cuenca de Puente Alta llega al
embalse, sino que gran parte del sedimento
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queda retenido en la propia ladera, al pie de la
misma, en los fondos de los valles de los
arroyos, o en el cauce del rio antes de llegar
al embalse. Por ello, esas cantidades hay que
reducirlas con un parametro que se denomina
coeficiente de entrega (CE), que para esta
cuenca del embalse de Puente Alta se estimo,
en el 22%. Lo que llegaria al embalse serian,
entonces, unas 69 t/km?’- afio, cifra muy
parecida a la de la estimacion directa.

El conocimiento de las tasas de erosion y de
aterramiento de los embalses son
fundamentales para la prevencion de los
mismos y alargar la vida util de las presas.
Pero ademas son dtiles para la gestion de la
cuenca, dado que la erosion es diferente en los
distintos sectores con diferente precipitacion,
pendiente, vegetacion o practicas forestales.
Por ejemplo, la erosion en la cuenca de Puente
alta varia mucho en las zonas con:

- Masa forestal densa = 0,4 t/ha ano

- Pastizal = 0,5 t/ha afno

- Masa forestal media = 7 t/ha ano
Matorral = |5 t/ha ano

- Cubierta inapreciable = 70 t/ha ano

Con esta informacion, los gestores pueden
tomar decisiones de actuar sobre las zonas
que producen mayores tasas de erosion para
reducirla, Como todo, requiere un estudio
multidisciplinar e integral, para que la gestion
conjunta de la cuenca del arroyo de la
Acebeda y el embalse de Puente Alta sea
sostenible.

Para saber mas:




La organizacion del Hidrogeodia Segovia 2022,
con el visto bueno de la coordinacion nacional
del Hidrogeodia 2022 de la AIH-GE, ha
querido contribuir al uso del cémic en la

divulgacion geoldgica encargando a una
prestigiosa ilustradora segoviana (Celia Uve)
una secuencia de ocho vinetas para contar de
forma desenfadada y grafica, algunos aspectos
sobre la hidrogeologia de la Sierra de
Guadarrama 'y su repercusion en la
construccion del legendario Acueducto de
Segovia.

& DE DONDE VENIA
( EL AGUA DEL
ACUEDUCTO DE  SEGOVIA P

) R,

wr %
aurer BN

La vifieta O presenta a los personajes del comic: Fuen, la moza segoviana que segtn la leyenda vendié su alma al diablo para que
construyera el Acueducto en una noche y asi no tener que bajar a por agua al rio; cuyo nombre hace alusién a la Virgen de la
Fuencisla, patrona de la ciudad y tierra de Segovia, y cuya etimologia se vincula a la fuente o manantial de Pefias Grajeras, que
drena un acuifero karstico; y con el detalle del caracteristico pendiente del traje tipico segoviano. Y el diablillo, el otro personaje
de la popular leyenda que, en lugar de tratar de engafar a la moza segoviana, le interroga con preguntas insidiosas, poniendo a
prueba sus conocimientos. Finalmente, el titulo del cémic (;De dénde venia el agua del Acueducto de Segovia?) inscrito en un sillar

granitico del mismo.

LAS ARQUEOLOGAS SAREMOS QUE TRAIAN
EL AGUA DE LA SIiERRA

La vifieta | disfraza a Fuen de aguerrida arquedloga, con su gorro, pantalones y botas de excavacion y con un paletin o catalana
en su mano. Responde airosa a la pregunta del diablillo con sus conocimientos arqueoldgicos.
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iY EXACTAMENTE DE QUE PARTE DE LA SIERRA
TRAAN EL AGUA DEL ACUEDUCTO?

£ MUWER MUERTA

DE LA ACEBEDA 0 RIOFRIO

La vifieta 2 disfraza a Fuen de ilustrada gedgrafa, sus pantalones y botas de campo y un mapa topogrdfico en su mano. Responde
airosa a la pregunta del diablillo con sus conocimientos geogrdficos, ubicando la toma del Acueducto de Segovia (sin total seguridad,
de ahi el «pensamosy, porque hay diversas teorias) en la cabecera del rio Frio o arroyo de La Acebeda, entre Cabeza Grande-
Cerro Pelado y la Sierra de la Mujer Muerta.

4Y DE DONDE VIENE EL AGUA QUE
LLEVA EL ARROYO DE LA ACEBEDA?

LAS METEOROLOGAS SABEMOS QUE NIENE
DE LA LLOVIA O LA FUSION DE LA NIiEVE

La vifieta 3 disfraza a Fuen de meteoréloga, su chubasquero con capucha, pantalones y botas de campo y un pluviémetro de
embudo en su mano. Responde airosa a la pregunta del diablillo con sus conocimientos meteoroldgicos, atribuyendo a las
precipitaciones (lluvia y nieve), el caudal que lleva el arroyo de La Acebeda o rio Frio.
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LAS HiIDROLOGAS SABEMOS QUE DE L0S
MANANTIALES Y LAS FUENTES

La vifieta 4 disfraza a Fuen de hidréloga, con su camisa con el logotipo de la AIH (Asociacién Internacional de Hidrogedlogos),
botas de goma y una regleta limnimétrica para medir la profundidad de agua y estimar el caudal de un rio. Responde airosa a la
pregunta del diablillo con sus conocimientos hidroldgicos, atribuyendo a la procedencia del caudal del arroyo de La Acebeda a las

mdltiples fuentes y manantiales de su cuenca.

&Y DE DONDE SALE EL AGUA DE
L0S MANANTIALES Y FUENTES?

LAS HIDROGEOLOGAS SAREMOS QUE VIENEN DEL SUBSUELO
DE LOS ACUIFERDS QUE CONTIENEN LAS AQUAS SUBTERRANEAS

En la vifeta 5 disfraza a Fuen de hidrogedloga, con su sudadera con el logotipo de la AIH (Asociacién Internacional de
Hidrogeodlogos), botas de goma y una sonda piezométrica para medir la profundidad del nivel fredtico en pozos y sondeos.
Responde airosa a la pregunta del diablillo con sus conocimientos hidrogeolégicos, atribuyendo a la procedencia del agua de los
manantiales y fuentes naturales, a surgencia del agua de los acuiferos del subsuelo donde se almacenan y mueven las aguas

subterrdneas.
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cY DONDE SE ALMACENA EL AGUA
SOBTERRANEA EN LA SIERRA?P

N\

) " o
DE D09 FORMAS: O EN LAS GRIETAS DE LAS ROCAS,
O SATURANDO LOS HUECOS EN LAS PEDRERAS Y CANCHALES

En la vineta 6, Fuen sigue disfrazada de hidrogeédloga, con su sudadera con el logotipo de la AIH (Asociacién Internacional de
Hidrogeodlogos), dejando en un lateral la piezométrica para medir la profundidad del nivel fredtico en pozos y sondeos. Responde
airosa a la pregunta del diablillo con sus conocimientos hidrogeoldgicos, explicando al de forma sencilla las dos principales tipologias
de acuiferos que existen en las laderas de la Sierra de Guadarrama.

ENTONCES...a\EL AGUA DEL ACUEDUCTO ERA
SUBTERRANEA DE LOS ACUIFEROS DE LA SIERRAIP

|AHi LE HAS DAO', MAJO! . ELEMENTAL, Mi
QUERIDO _ DIABLO.

CELIN UVE

En la vifieta 7 y ultima, Fuen sigue disfrazada de hidrogedloga, ahora con una camiseta con el logotipo de la AIH (Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos), manejando un ordenador portdtil en el que hay un modelo numérico de flujo subterrdneo.
Responde airosa a la pregunta del diablillo con sus conocimientos hidrogeoldgicos, concluyendo a modo de moraleja final con una
exclamacién muy segoviana (jAhi le has dao, majo!) que el agua del Acueducto de Segovia procedia de las aguas subterrdneas de
la Sierra.

Para saber mas:
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CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA- SEGOVIA 2022

La inscripcion en el Hidrogeodia Segovia 2022
supone la aceptacion de las siguientes normas y
condiciones:

- El transporte entre el lugar de residencia y la
localidad de Revenga correra por cuenta del
participante.

- Se exigira puntualidad en la hora de inicio, por lo
que se ruega acudir con 5-10 minutos de
antelacion, para confirmar la asistencia e
inscripcion.

- Esta permitida la participacion de menores de
edad (indicandolo al inscribirse), pero siempre
acompanados por un padre, madre o tutor, que
se responsabilizaran de ellos durante toda la
actividad.

- La organizacién no dispone de un seguro de
responsabilidad civil, por lo que la participacién en
la actividad supone la aceptacion de que las
instituciones y personas organizadoras no se
haran responsables de danos y desperfectos que
sufran los participantes o que éstos puedan
causar.

- Debido a la alerta sanitaria y en funcion de la
evolucién de la pandemia y las recomendaciones
de las autoridades, o por circunstancias
meteorologicas adversas, la organizacion se
reserva el derecho de modificar la actividad o
incluso anularla, para lo cual se avisara con la
maxima antelacion posible a los inscritos.

Sacristan Arroyo, N. y Diez Herrero, A. (Coords.); Casado,
A., De Miguel, C, Diez, A, Font, P., Vegas, |. y Vicente, F.
(2022). ;De ddnde venia el agua del Acueducto? Las raices
hidrogeolégicas del Acueducto de Segovia. Guia del Hidrogeodia
2022 Segovia. Asociacion Internacional de Hidrogedlogos -
Grupo Espanol (AIH-GE), Segovia Educa en Verde
(Ayuntamiento de Segovia) y Asociacion Geologia de Segovia.
Segovia, 26 de marzo de 2022, |16 paginas DIN-AS.
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PARA SABER MAS....

Arenas Martin, R., Fuster J.M., Martinez-
Salanova, J., del Olmo Sanz, A., Villaseca, C.
(1991). Mapa geolégico de la Hoja n° 483
(Segovia). Mapa Geoldgico de Espana E.
1:50.000. Segunda Serie (MAGNA), Primera
edicion. Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espana (ITGE), Madrid.

Bodoque, |.M.; Pedraza, J.; Martin-Duque, |.F;
Sanz, M.A; Carrasco, R.M.; Diez, A. y Mattera,
M. (2001). Evaluacion de Ila degradacion
especifica en la cuenca vertiente al embalse de
Puente Alta (Segovia) mediante métodos de
estimacion directos e indirectos. Rev.
Cuaternario y Geomorfologia, 15 (3-4), 21-36.
ISSN 0214-1744; D.L. Z-113-1996.

Diez-Herrero, A. (2017). Las raices del
Acueducto: Segovia antes y bajo ‘el ciempiés’.
En: Actas | Jornadas Acueducto de Segovia. Una
ciudad por y para un monumento, pp. 27-52,
Segovia, 3-9 octubre de 2016. Edita:
Ayuntamiento de Segovia-Turismo de Segovia,
Segovia, 203 pp.

ITGE (1991). Memoria del mapa hidrogeolégico de
la Hoja n° 38 (Segovia). Mapa Hidrogeologico de
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Espana E. 1:200.000. Primera edicion. Instituto
Tecnolégico Geominero de Espafa, Madrid,
135 pp.

Martinez Caballero, S. (2012). El Acueducto de
Segovia. De Trajano al siglo XXI. Ed.
Ayuntamiento de Segovia, Concejalia de
Patrimonio Historico y Turismo, Empresa
Municipal de Turismo, Segovia, 179 pp.

Rodriguez Fernandez, R. (Ed., Coord.); Lopez
Olmedo, F., Gonzalez Menéndez, L., Rodriguez
Fernandez, R; Salazar Rincon, A., Diez Herrero,
A., Rubio Pascual, F., Luengo, ., Rabano, I.
(2020). Parque Nacional de la Sierra de
Guadarrama Guia geoldgica. Coleccion: Guias
Geologicas de Parques Nacionales, 14. Instituto
Geologico y Minero de Espana (IGME) y
Organismo Auténomo de Parques Nacionales
(OAPN), Primera edicion, Madrid, 276 pp + 2
mapas.

Sacristan Arroyo, N., Diez-Herrero, A. y
Carrera Anaya, A. (2016). Guia de Piedras de la
Sierra de Guadarrama. Ediciones La Libreria,
Madrid, 128 pp.

Vegas, J. (1998). Bloque diagrama de la geologia
del recinto amurallado de Segovia. En: Diez, A.
y Vegas, . (Coord.), Segovia. las ciudades de la
ciudad. Catalogo de la exposicion, Obra Social y
Cultural, Caja Segovia, Segovia, 52 pp.

Si quieres preparar el recorrido leyendo alguna documentacidn previa, y asi sacar mas partido a la
excursion y las explicaciones de los guias-intérpretes, te sugerimos también la lectura de estas
entradas en la pagina web de Geologia de Segovia:
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El Hidrogeodia es una jornada de
divulgacion de la Hidrogeologia y de la
profesion del hidrogedlogo, con motivo de la
celebracion del Dia Mundial del Agua (22
de marzo), promocionada por el Grupo
Espafiol de la Asociacion Internacional de
Hidrogeodlogos (AIH-GE). La jornada consta
de actividades gratuitas, guiadas por
hidrogedlogos y abiertas a todo tipo de
publico, sin importar sus conocimientos en
la materia.

En Sevilla, el Hidrogeodia 2022 se celebra
en El Castillo de las Guardas y la Pasa del
Madroio, en el Rio Tinto, el sdbado 19 de
marzo.

Foto 1: Detalle del Rio Tinto, a su paso por la
Pasé del Madrofio.

COMO LLEGAR

El punto de encuentro sera el acceso al
Castillo de las Guardas (Foto 2).

ra A

- > -—
nyHidrogeodia 2022
i N s

”~

Foto 2: Punto de encuentro en el parking de la Reserva
Natural El Castillo de Las Guardas, en la carretera A-476,
préximo al Arroyo Agrio. Aguas abajo se puede observar
el Puente-viaducto de Minas del Castillo.
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Foto 3: Esquema de las grandes unidades geoldgicas de la
Peninsula Ibérica.

Foto 4: Panoramica de la zona a visitar. Puente-viaducto
de Minas del Castillo, construido para salvar la vaguada
del Arroyo Agrio.



El itinerario transcurre por el sector sur del
Macizo Ibérico (Foto 3), concretamente en la
Zona Surportuguesa, donde se situa la Faja
Piritica Ibérica (FPI). Durante la excursion,
haremos dos paradas principales en las que

describiremos y valoraremos la
hidrogeologia de este sector y su
importancia en esta region metalogénica:

Parada 1:

Mina El Castillo de las Guardas, donde
conoceremos el origen, tipo y disposicion de
las masas de mineral y su interaccion con la
zona saturada para generar aguas
contaminadas (drenajes acidos de mina) que
descargan a través de rezumes y pequefios
manantiales acidos. De manera secundaria
se valorara el valor patrimonial de las
construcciones mineras y los productos
derivados de la explotacion.

Parada 2:

La Pasa de el Madrofio, junto al rio Tinto,
donde tendremos ocasién de ver y discutir
los impactos naturales y antropicos de la
mineria en el paisaje y en las aguas
subterraneas y superficiales.

Consideraciones sobre la mineria

metalica en la FPI.

Se denomina “Faja Piritica Ibérica” (FPI)
al conjunto de unidades geoldgicas que

afloran en el sector de Ila Zona
Surportuguesa, caracterizadas por la
abundancia de sulfuros metalicos,

dominando la pirita (sulfuro de hierro) y la
calcopirita (sulfuro de hierro y cobre). Las
masas de sulfuros metalicos se localizan
dentro del Complejo Vulcano
sedimentario, constituido por rocas de
origen detritico entre las que se intercalan
rocas volcanicas y subvolcanicas. Este
conjunto es de edad Devénico Superior-
Carbonifero inferior (370-330 Ma).
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Se interpreta como el resultado de la
sedimentacion en cuencas marinas
desarrolladas como consecuencia de la
extension a la que estaba sometida la
corteza en dicho periodo. Esta extensién
provocaba una intensa actividad magmatica
que daba lugar a un importante vulcanismo
en medios marinos, lo que propicié la
formacion extensiva de masas metalicas. El
agua marina, al circular por las abundantes
fracturas del lecho rocoso, lavaria metales
que saldrian al exterior a través de fumarolas
(black smokers). Alli se combinarian con
azufre (procedente tanto del agua marina,
como de origen volcanico), probablemente
con ayuda de bacterias que viven en estos
medios pobres en oxigeno, dando lugar a la
precipitacion de sulfuros metalicos sobre el
lecho marino (Foto 5). La alimentacion de
estos depdsitos masivos se canalizaba a través
de sistemas de venas entramadas bajo las
masas metalicas masivas (Stockworks).
Cuando los depositos de sulfuros masivos y
stockworks se emplazan cerca de la superficie
quedan expuestos a los agentes de
meteorizacion, especialmente a la accién de
agua de lluvia infiltrada y aguas subterraneas.
Esta alteracion genera una zona con
predominio de minerales oxidados: el gossam
o montera de hierro (Foto 5).

ALTERACION
Superficial - GOSSAN

_‘;‘Né%
depésitos de meta
NG

Foto 5: Esquema de formacion de los sulfuros masivos y
stockworks, asi como la formacion de gossan cuando se
alteran al ser expuestos en superficie (tomada del folleto
“Geolodia 2021. Provincia de Sevilla”, ver referencias).



Foto 6: Elementos caracteristicos de la mina de El Castillo
de las Guardas. A: planta de procesado; B: embalse de la
mina; C: canalones-conducciones de agua; D: antigua
plaza de tostacion mineral; E-G: escombrera, generacion
DAM, rio Crispinejo o Agrio (tomada del folleto “Geolodia
2021. Provincia de Sevilla”, ver referencias).

El Castillo de Las Guardas ha sido habitado
por tartesos, fenicios y romanos, que
explotaron los metales preciosos (entre
ellos, oro y plata) de los ricos afloramientos
de la FPI, sobre todo del gossam. Sin
embargo, no es hasta el s.XIX que la mineria
se industrializa y se comienza una explotacion
realmente intensa de estos minerales. A
principios del s. XX, la pirita extraida en la
FPI suponia casi el 50% de la produccion
mundial. Esta actividad decayo a final de
siglo, debido a las fluctuaciones de los
mercados de los metales y la apertura de
nuevas minas en Sudamérica, Africa y
Australia. Actualmente, debido a la gran
demanda de cobre en los mercados
internacionales, existen proyectos mineros
en Andalucia occidental y el sur de Portugal,
tales como la mina de cobre de Las Cruces
en Gerena (Sevilla).

Las instalaciones donde actualmente se
situa el parque de animales “La Reserva del
Castillo de las Guardas”, comprenden
pozos (el maestro de 125 m), galerias,
puentes para ferrocarril, canalones y una
antigua corta de 300 m de largo y 100 m de
ancho (Foto 6). Asi mismo, se pueden
identificar una planta para la explotacion de
minerales de baja ley en azufre, un taller de
trituracion de piritas y la antigua plaza de
tostacion.
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Los impactos ambientales en la Faja
Piritica son resultado de una explotacién
minera de mas de 4000 anos. A la
deforestaciéon en época romana de las
primeras explotaciones y la obtencién de
carbon vegetal para la mineria le siguid un
desarrollo de la mineria a cielo abierto
(segunda revolucion industrial, siglos XIX
y XX), que generd0 grandes cortas y
toneladas de escoria y residuos que han
modificado significativamente el paisaje
original de la FPI que debia ser alomado y
tapizado por el bosque mediterraneo. Las
calcinaciones (tostacion de la pirita) al aire
libre para concentrar el cobre de los
sulfuros generaron grandes vertidos de
cenizas a la atmosfera. Ademas, los gases
sulfurosos y arsenicales desencadenaron
lluvias acidas a escala regional. Los
suelos originales (delgados y pobres en
materia  organica), tradicionalmente
usados para actividad forestal, sufren una
degradacion fisico-quimica por los
movimientos de tierra y la generacion de
aguas acidas. Dicho drenaje acido de
mina (DAM) se produce de forma natural
cuando la roca madre rica en sulfuros se
meteoriza en contacto con la atmdsfera.
Sin embargo, la actividad humana
produce una sobreexposicion que
acelera el proceso. Las fuentes de aguas
acidas son variadas, como las galerias y
cortas, pero principalmente se origina por
la lixiviacibn de residuos mineros
abandonados. El resultado final es que
muchos de los cauces fluviales de
cuencas mineras tienen pH de 2 a 5y alto
contenido en metales como sucede, por
ejemplo, en el rio Tinto.



La “Pasa” del Madroio (Foto 7): La
cuenca del rio Tinto (1646 km?) se
extiende por las provincias de Huelva y un
pequeno sector de Sevilla perteneciente a
los municipios de El Madrofio y El Castillo
de las Guardas. Aguas arriba de la Pasa
del Madrofio se encuentra la cuenca alta
del rio Tinto (217 km?2), que incluye la
mayor parte de la zona minera de Riotinto-
Nerva. En este sector el rio Tinto y su
afluente Rivera de Jarrama marcan el
limite provincial. La oxidacion abiética
de la pirita produce acidez y la liberacion
de sulfatos, hierro y otros elementos
accesorios asociados a los sulfuros (As,
Cd, Pb, etc.). En la naturaleza, estas
reacciones se aceleran
considerablemente gracias a la accion
catalizadora de bacterias acidofilas como
Acidithiobacillus ferrooxidans que
favorecen la oxidacion de Fe?* a Fe®*
convirtiendo a la oxidacion en un proceso
sin fin. Las distintas labores mineras
(escombreras, cambios en el nivel
freatico) favorecen enormemente el

contacto entre el oxigeno y los sulfuros v,
en consecuencia, la generacion de aguas
acidas con elevadas concentraciones de
metales disueltos.

Foto 7: La Pasa del Madrofio, en la visita de campo
realizada en el marco del Geolodia 2021 (foto realizada por
M.Rodriguez-Rodriguez con dron DJI-Mini2).
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CONSIDERACIONES SOBRE EL
HIDROGEODIA SEVILLA 2022

Hora de inicio en el punto de encuentro:
10:00h. *Llegada en coche particular, por la
imposibilidad de circular con autobus en la
parada 2.

* Recorrido: 2 km aproximadamente en cada

parada (el recorrido se realiza a pie).
o Duracion aproximada: 3,5 horas
o Dificultad: Media-Baja.
+ Recomendaciones: calzado comodo,
agua y proteccion solar.

Los participantes en la actividad seran las
personas inscritas mediante envio de un
correo electrénico:

mjmonveqg@upo.es

En el mensaje deben indicar el nombre
completo y el DNI. Plazas limitadas
atendiendo estrictamente al orden de
inscripcion. La organizacion no dispone
de seguro de accidentes ni de
responsabilidad civil, por lo que los
asistentes, por el hecho de inscribirse,
eximen de cualquier responsabilidad a las
entidades organizadoras.

LOS MONITORES DEL

HIDROGEODIA SEVILLA 2022

La actividad estara conducida por los
profesores Miguel Rodriguez Rodriguez
(Universidad Pablo de Olavide), Joaquin
Maria Delgado Rodriguez (Universidad de
Sevilla) y Maria José Montes Vega
(Universidad Pablo de Olavide). El presente
folleto estd modificado del cuaderno de
campo: “Geolodia21. Sevilla. La Faja
Piritica Ibérica en la Sierra Norte (Sevilla):
patrimonio histérico-minero e
implicaciones medioambientales.” Autores:
J. Delgado; J.C. Balanya, M. Diaz-Azpiroz; I.
Expésito; A. Jiménez; F. Moral y M.
Rodriguez-Rodriguez.
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FeS, +7/2 0, + H,0 — Fe?*+280,* + 2H'

F1:
FeS, + 14Fe’ + 8H,0 — 15Fe?* + 2802 + 16H*

La oxidacion abidtica de la pirita (F1) produce acidez y la liberacion de sulfatos, hierro y otros elementos
accesorios asociados a los sulfuros (As, Cd, Pb, etc.). En la naturaleza, estas reacciones se aceleran
considerablemente gracias a la accion catalizadora de bacterias aciddfilas como Acidithiobacillus
ferrooxidans que favorecen la oxidacion de Fe?* a Fe3* convirtiendo a la oxidacién en un proceso sin fin.
Las distintas labores mineras (escombreras, cambios en el nivel freatico) favorecen enormemente el
contacto entre el oxigeno y los sulfuros y, en consecuencia, la generacion de aguas acidas con elevadas
concentraciones de metales disueltos. La precipitacion del Fe3* en forma de oxihidroxidos de hierro “tifie”
los cauces de rojo-ocre y produce un tamponamiento del pH a valores proximos al rango 2,5-3. Cuando
en el lixiviado acido existe muy poco hierro en disolucion, el pH asciende a valores entre 4 y 5 y el papel
de tamponamiento pasa a ser ejercido por la precipitacién de aluminio. Los precipitados de aluminio
forman particulas coloidales blanquecinas que dan un aspecto lechoso al agua. En los primeros 10 km de
su recorrido, el rio Tinto recibe los lixiviados acidos del distrito minero de Riotinto y Pefia de Hierro. Los
anadlisis realizados por Olias et al. (2010) indican que en la Pasa del Madrofio, las aguas del rio Tinto
tienen un pH préximo a 2,3 y una conductividad eléctrica de unos 7 mS/cm. Los contenidos en algunos
iones y elementos mayoritarios son: 7000 mg/L de sulfato, 1500 mg/L de Fe, 350 mg/L de Al, 100 mg/L
de Zn, 100 mg/L de Cu y 30 mg/L de Mn.
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El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia y de la profesion del
hidrogeodlogo que se organiza con motivo de
la celebracion del Dia Mundial del Agua (22
de marzo) por el Grupo Espanol de la
Asociacion Internacional de Hidrogeologos
(AIH-GE). La jornada consta de actividades

gratuitas, guiadas por hidrogedlogos Yy
abiertas a todo tipo de publico, sin
importar sus conocimientos en la materia.

En Valencia, el Hidrogeodia 2022 se celebra
en el entorno del Parque Natural de La
Albufera de Valencia (Fotos | y 2),
concretamente en los parajes de La
Muntanyeta dels Sants y Na Molins.

El hilo argumental lo constituyen las aguas
subterraneas de esta zona y concretamente
varios de los manantiales que dan origen a los
conocidos como “ullales”.

Foto | y 2:
campos  de
arroz en el
Parque
Natural de la
Albufera de
Valencia.
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COMO LLEGAR

El punto de encuentro se sitla en el mirador
de la ermita dels Sants Abdé i Senén de
Sueca (Foto 3 / Figura I).

Foto 3: Mirador de la Ermita dels Sants Abdé i Senén.

Foto 4: Zona de estacionamiento.

Se puede acceder desde la CV-500, en la
entrada noreste de Sueca, en el p.k. 26,9,
donde esta la cruz, se toma el camino con
direccion norte que, atravesando arrozales, se
dirige directamente hasta los pies de este
enclave, donde se sitta la zona de
estacionamiento (Foto 4).

Desde el interior, por la CV-515, en el p.k.
1,5, en una glorieta partida, se toma el camino
de la “Sequieta Nova” que atraviesa una zona
de huerta y cruza, elevado, tanto la A-38 como
la via del ferrocarril.
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Figura 1: Punto de encuentro

Se ruega puntualidad.

La hora de inicio sera a las 10.00 de la mafiana del dia 27 de marzo de 2022, siendo la duracién
aproximada de la visita de unas 3 horas.
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La excursion que se propone es gratuita y
voluntaria, pero es necesario que todo aquel
interesado en asistir realice reserva previa
al correo ja.dominguez@igme.es indicando su
nombre y si va acompanado de menores.

La organizacion no se responsabiliza de
la pérdida o desperfecto que pueda
producirse en los objetos personales ni
de cualquier accidente que puedan sufrir
los asistentes a la jornada.

El itinerario (el mapa del recorrido se
adjunta en la Gltima pagina de esta guia), consta
de 6 paradas y presenta baja dificultad, ya
que es practicamente llano y tiene una longitud
total (incluido el regreso al punto de partida -
aparcamiento) de apenas 5 km.

La uUnica cota se sitUa en el punto de partida,
en el monticulo de Els Sants (27 m s.n.m.)
(Foto 5).

Foto 5: Vista de la pequena elevacion de La Muntanyeta dels
Sants, rodeada por campos de arroz.

Hay que indicar que en las fechas en las que se
realiza la visita puede darse cualquier
circunstancia climatica, desde lluvias intensas y
frio, hasta dias de sol radiante y calor. Por ello,
con antelacion a la excursion deberemos estar
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atentos a las previsiones meteoroldgicas y
llevar ropa, gorra y calzado apropiados.
De igual forma, al estar en una zona de cultivos
y himeda, con presencia de canales y zanjas de
riego (Foto 6), manantiales y laminas de agua,
es frecuente la presencia de insectos
(mosquitos especialmente), por lo que se
recomienda usar algin tipo de proteccion o
repelente.

Foto 6: Vista de una de las acequias de riego de la zona.

Aunque el recorrido no es excesivamente
largo y existen fuentes en el entorno de la
ermita dels Sants, conviene llevar algo de
comida y bebida.

Finalmente, conviene recordar que nos
encontramos en un espacio natural
protegido y que debemos aprender tanto a
disfrutarlo como a conservarlo (Foto 7).

Foto 7: el Parque Natural de La Albufera es un enclave de
gran riqueza medioambiental.
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Parada 3: Pozos y sondeos

(OUE ES LA HIDROGEOLOGIA?

- La explotacion de las aguas
subterraneas

Es aquélla parte de la hidrologia que estudia el
origen 'y formacion de las aguas
subterraneas, su almacenamiento,
movimiento y distribucion en el medio
geolodgico, su interaccion con el mismo, sus
propiedades fisicas, quimicas y bacteriologicas,
asi como su explotacion, posibles usos y
gestion, las repercusiones en el medio fisico y
biologico y sus reacciones a causa de la
actividad humana.

Foto 8: campos de arroz (ermita dels Sants al fondo)

Parada 4: Cova de I’Aigua

- Manantial

- Concepto de acuifero (Formaciones
permeables e impermeables)

- Morfologias karsticas

Se inicia el recorrido en lo alto de La
Muntanyeta dels Sants desde donde se tienen
unas vistas panoramicas espectaculares de las

areas de cultivo de arrozal de la zona. Parada 5: Llosa Na Molins
Dentro de la tematica hidrogeologica general - Nivel freatico (medida)
de la jornada, en cada parada se trataran con - Muestreo y caracterizaciéon de las
mas detalle algunos conceptos concretos que aguas
se enumeran a continuacion: - Morfologias karsticas
Parada I: Muntanyeta dels Sants (vista Parada 6: Ullal de Baldovi
sur)
- Caracterizacion fisico-quimica de las
- Introduccién a la jornada aguas
- La importancia de las aguas - Toma de muestras
subterraneas - Las aguas embotelladas
- Ejemplos de su uso: cultivo del arroz,
abastecimiento urbano, etc. Se adjunta

| del id
Parada 2: Muntanyeta dels Sants (vista plano del recorrido

norte al final de esta guia

- Encuadre hidrogeoldgico
- La Albufera de Valencia: su origen y
evolucion
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PARADA 1: MUNTANYETA DELS

SANTS (vista sur)

La labor esencial del hidrogedlogo es el
estudio de las aguas subterraneas. Estas,
son unas grandes desconocidas para el publico
en general y, por ende, es desconocida su
enorme importancia.

Del total de agua existente en la tierra, tan
solo un 2,5% es agua dulce, el resto ocupa los
océanos y mares salados.

Agua total

Shiklomanov y Rodda (2003). “World Water
Resources at the Beginning of the 21st Century”.
Distribucion global del agua en el mundo.
Volumen total de agua: 35,2 millones de knm’

Figura 2: La importancia de las aguas subterraneas.

De este 2,5 %, casi un 69 % se encuentra en
forma de hielo en los glaciares de los
casquetes polares y en los de las cumbres de
las grandes cordilleras, es decir, es un agua que
no podemos usar ya que no se encuentra
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cerca de las areas en las que vivimos. Queda
asi algo mas de un 30 % de agua dulce utilizable
de la que Gnicamente un 0,4 % se encuentra en
los rios, lagos y la atmosfera (Figura 2).

Foto 9: Parada I. Ermita dels Sants Senén i Abdé (imagen
superior). Vista hacia el sur desde la parada [(imagen
inferior)

Por tanto, ;qué proporcion de agua dulce
queda? y ;donde se encuentra esa agual

Efectivamente, casi el 30% del agua dulce
del planeta es AGUA SUBTERRANEA
que, ademas, practicamente en su totalidad
podemos utilizar.

El agua subterranea es el agua contenida
en los de huecos o vacios que hay en un
suelo o masa rocosa.

El agua dulce es esencial para la vida. Su uso
principal es para la agricultura y en mucha
menor medida para la industria y el
abastecimiento urbano.
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En la Albufera de Valencia destaca el ejemplo
del cultivo del arroz.

En la cuenca del Jucar la dotacion media neta
para el arroz es de unos 9.500 m* ha/afo
(Figura 3), lo que supone mas del doble de la
dotacién correspondiente a los citricos (4.000
m’/ha/afio).

10,000
9.000
8.000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0 4

Figura 3: Dotacion neta promedio en la cuenca del Jucar

para los cultivos mds representativos (Plan Hidroldgico de la

Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar. Ciclo de planificacion

hidrolégica 2015 — 2021)

OCitncos
BCereales para grano

BMaiz y sorgo

m3/ha afo

BHortalizas
BFrutales no citricos
BAmTOZ

BVid: uva para vinificacion

En la Albufera de Valencia se realiza la
denominada “perellona” en el mes de
noviembre, que consiste en el cierre de las
compuertas del Perello, del Perellonet y la de
Pujol para poder inundar los campos. Entre
noviembre y febrero con los terrenos
inundados (Foto 10) se moltura la tierra
produciendo un barro fino que se mezcla con
la “paja” sobrante de los arrozales del ano
anterior. Este proceso ademas de atraer a las
aves migratorias favorece el proceso de
descomposicion de la materia organica y
enriquece la tierra.

De marzo a abril los campos se dejan
descansar, se van secando paulatinamente y
finalmente se aran para deshacer la capa mas
superficial del terreno. En mayo, se vuelven a
inundar y a arar, como paso previo a la
siembra, que se inicia en junio.

El arroz crece durante el verano y a primeros
de septiembre se lleva a cabo la recoleccion.

2022

En el caso del cultivo del arroz se
emplean aguas superficiales
procedentes de La Albufera. Sin
embargo, parte de las aguas de la
Albufera son subterraneas.

Foto 10: Campos de arroz inundados

Otro ejemplo de la importancia de las aguas
subterraneas es el abastecimiento urbano.
Por ejemplo, la provincia de Castellon
se abastece casi al 100 % con aguas
subterraneas de diferentes acuiferos
gracia a pozos o sondeos de explotacion.

Para comprender la importancia crucial de las
aguas subterraneas el hidrogedlogo BJ.
Ballesteros (IGME — Valencia) ha realizado una
estimacion que da lugar al siguiente escenario
hipotético. Si en la cuenca hidrografica del rio
Jucar no hubiera embalses, canalizaciones o
pozos Yy, ademas, no hubiera acuiferos, es
decir, NO EXISTIERAN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS, si no lloviera durante 12
dias, EL CAUCE SE SECARIA ya que
transcurrido ese tiempo la ultima gota de agua
superficial de la cuenca llegaria al mar. Esto,
afortunadamente, no sucede porque existen
los acuiferos que, a través de numerosos
manantiales, van drenado agua subterranea al
rio permitiendo que lleve agua incluso durante
largas sequias.

Los acuiferos son depositos
subterraneos donde se almacena agua
(agua subterranea).
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PARADA 2: MUNTANYETA DELS

SANTS (vista norte)

La Albufera de Valencia se localiza en el sector
central y costero de la Plana de Valencia.

Una albufera es una laguna litoral, situada en
una cota baja, que contiene agua salina o
ligeramente salobre y se encuentra separada
del mar por una lengua o cordoén de arenas.

Las albuferas, marjales o lagunas costeras son
ecosistemas de gran valor por su
riqueza biotica, su funcion reguladora
de los regimenes hidrolégicos y por su
alto potencial econémico, cultural,
cientifico y/o recreativo.

La Albufera fue declarada Parque
Natural el 8 de julio de 1986 y el 8 de mayo
de 1990 se incorporé a la Lista de Zonas
Himedas de Importancia Internacional
Conferencia Ramsar. Cuenta con una
superficie de 21.120 ha.

También cuenta con la figura de proteccion
ZEPA (Zona de Especial Proteccion
para Aves - 8 de junio de 1994). Se aprobd
su PORN (Plan de Ordenacién de los
Recursos Naturales) ell6 de mayo de 1995 y
su PRUG (Plan Rector de Uso y Gestidn) el 19
de noviembre de 2004.

Foto | I: Vista desde la Parada 2 de los ullales dels Sants i
Baldovi y de la Llosa Na Molins
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Figura 4: Mapa geolégico de La Albufera (Modificado de
http:/linfo.igme.es/visorweb/.- IGME)

Esta llanura es una zona geologicamente
deprimida y subsidente, es decir, que se
hunde. A la vez sufre un proceso de
colmatacion  por  depdsitos  aluviales
cuaternarios constituidos por lechos de
margas, arcillas, cantos rodados, gravas y limos
(Figura 4).

La configuracién espacial de este entorno ha
cambiado notablemente a lo largo de los
ultimos 10.000 anos (Holoceno). Hace 7.000
anos, la Muntanyeta dels Sants y la Montana de
las Zorras de Cullera eran islotes en medio del
mar, separados del continente.



Finales s. XVI

Al

Mitad s. XVIII (afo 1761) Mitad s. XIX (afo 1863) Actualidad

Figura 5: Evolucién geomorfolégica de la Albufera de Valencia (modificado de Miguel Mondria Garcia en: Estudio para el
desarrollo sostenible de la Albufera de Valencia — CHJ 2003)
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A partir de trabajos de datacién radioisotépica
realizados por el Gabinete de Aplicaciones
Nucleares del CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas) en el afio
1971 se sabe qué hace unos 6.000 afos se
inicié6 la formacion de la restinga o barra
arenosa costera que finalmente, hace unos
3.000 anos, cerro y aislo la albufera del mar.

Este proceso tuvo lugar gracias a los aportes
de sedimentos fluviales procedentes del Rio
Turia que se fueron distribuyendo de norte a
sur empujados por la corriente de deriva tipica
de este sector del Mediterraneo sobre una
plataforma marina de escasa pendiente, hasta
alcanzar la isla de Cullera.

Durante la época romana, ya con el lago
separado del mar, pero conectado con él a
través de varias golas, se intentd utilizar como
lago salado en el que pescar de forma sencilla.
No obstante, el cierre continuo de estas golas
y los aportes de sedimentos y de agua dulce
obligaron a desestimar este uso.

En 1863, la superficie del lago era de 8.190 ha.,
en 1898 de 5,090 ha. (mapa de la Sociedad
Valenciana de Caza y Pesca). En 35 anos la
superficie del lago mermoé mas de 3.000 ha. (un
37 %) para ganar tierra cultivable. Este
proceso antrépico continué hasta 1911, en
que pasé a ser propiedad de la ciudad de
Valencia. En esa fecha la superficie ocupada
pos las aguas oscilaba entre las 2.950-1.900
hectareas (segun la variacion del nivel) con que
cuenta actualmente. A partir de los anos 30
del s. XX se deja de aterrar el humedal con la
idea promovida por el Ayuntamiento de
Valencia de que constituya un parque publico
para uso y disfrute de los ciudadanos y se
construye, por ejemplo, el embarcadero de la
gola de Pujol (Figura 5).

Dig

Las zonas humedas costeras, como las
existentes en el Levante espanol, presentan
una gran complejidad hidrodindmica e
hidroquimica debido a las multiples
interacciones entre los diferentes elementos
que configuran estos sistemas.

Se trata de medios con una especial
sensibilidad a cualquier tipo de cambio (natural
o antropico) lo que los convierte en
laboratorios ideales donde estudiar
infinidad de procesos de gran interés (cambio
climatico; sequias e inundaciones;
procesos contaminantes; recuperacion
de acuiferos; intrusion marina; uso
conjunto; reutilizacion; recarga; etc).

No puede abordarse el estudio de una zona
himeda sin conocer su contexto

hidrogeoldgico. Es preciso estimar lo mas
ajustadamente posible su balance hidrico, es
decir, conocer los recursos hidricos que
entran o recargan el sistema y los que salen
del mismo, asi como determinar la calidad de
las distintas aguas presentes (Figura 6).
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Figura 6: Pardmetros a tener en cuenta a la hora de estimar
el balance hidrico de un humedal. (De Ballesteros Navarro,
B.. 2003).
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PARADA 3: POZOS Y SONDEOS

Desde el alto de la Muntanyeta dels Sants
descenderemos por su cara este para
dirigirnos hasta la parada 3, en un recorrido
de apenas 300 m.

Antiguamente, los seres humanos se
abastecian directamente de los rios, lagos y
manantiales de agua  dulce. Luego
descubrieron que en algunas zonas excavando
agujeros o pozos de escasa profundidad o
pequenas galerias obtenian agua. Mucho mas
recientemente, la tecnologia ha permitido la
construccion de sondeos de centenares de
metros en los que se instalan bombas capaces
de elevar el agua desde gran profundidad.

Un sondeo o pozo es una perforacion
realizada en el terreno, de profundidad y
diametros diversos que permite conocer las
caracteristicas de los diferentes estratos o
niveles que atraviesa y de los fluidos que
contienen  (agua, gas, petrdleo...). Su
acondicionamiento permite la extraccion
de dichos fluidos o actuar como punto de
observacion del acuifero, siendo su funcién
en este caso la de permitir la toma de
muestras de agua para su anilisis o la
medida de otros parametros como el nivel
piezométrico, o profundidad a la que se
encuentra el agua.

Para la obtencion de agua subterranea, la labor
del hidrogedlogo no solo consiste en
determinar en qué punto debe perforarse un
pozo, sino definir sus caracteristicas
(profundidad, diametro, acondicionamiento,
etc) aconsejar el mejor sistema de
perforacién, los métodos de desarrollo y
valorar los resultados obtenidos.

Durante la ejecucion de la obra se analizan las
muestras del terreno que se va atravesando,
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se dibuja la columna litologica y se comprueba
la coincidencia entre el proyecto previsto y los
resultados reales. De esta forma pueden irse
ajustando los trabajos para alcanzar los
objetivos deseados.

Los métodos de perforacion mas utilizados en
la actualidad son la percusion, la rotacion, y la
rotopercusion (Figura 7):

* Percusion: este tipo de perforacion consiste
en el golpeo repetido de la roca mediante un
“trépano” hasta machacarla totalmente. Luego
se extrae a la superficie mediante una
herramienta denominada cuchara.

e Rotacion: este sistema se basa en la

trituracion de la roca por medio de un util de
corte que normalmente contiene una cabeza
giratoria que desgasta la roca. El material
triturado es extraido del sondeo mediante el
arrastre con agua o lodo.

* Rotopercusién: es un método mixto que
destruye la roca mediante una cabeza
percutora que a la vez va girando (Foto I1).
Los “detritus” (material fracturado que se
genera con la perforaciéon) se extraen
mediante la inyeccion de aire comprimido.



Los sondeos de captacion de agua en Espana
mas corrientes tienen entre 200 y 500 mm de
didmetro y profundidades de hasta 300 m,
aunque en la actualidad cada vez proliferan
mas sondeos para captacion de agua muy
profundos, que pueden superar los|.000 m.

Foto 12: Ensayo de bombeo o prueba de aforo.

Acondicionar un sondeo consiste en equiparlo
de forma adecuada para asegurar su uso y
poder extraer eficazmente el agua.

Para ello, es esencial su entubacion, es decir,
introducir una tuberia (metdlica o de PVC) en
el agujero que impida que este se cierre o se
derrumbe. Esta tuberia incluye tramos
perforados o filtrantes que se hacen coincidir
con los niveles del terreno atravesado que
aportan agua (niveles acuiferos). Asi se
permite el paso de agua al interior del sondeo.

Tras la finalizacion del sondeo se realiza una
prueba de bombeo (aforo) que permite
saber cudl es el caudal 6ptimo de explotacion.
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Foto 13: pozo (5,41 m de profundidad). Abastecimiento
urbano de Sueca.

En caso de que una perforacion resulte
“negativa”, es decir, que no contenga agua o el
caudal sea insuficiente, debe cerrarse
convenientemente a fin de evitar accidentes o
que se introduzcan en los acuiferos elementos
contaminantes.

Foto
profundidad). Uso industrial.

14: Sondeo redlizado a percusion (30 m de
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Figura 7: Sistemas de perforacién de sondeos (Lépez Geta, J.A et al. 2009)
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PARADA 4: COVA DE L’AIGUA

Bordeando la cara oeste de la Muntanyeta dels
Sants, a escasos 200 m de la parada anterior,
llegaremos hasta el paraje de la Cova de
I'Aigua (Fotos 15y 16).

Desde esta posicion se puede observar la
configuracion rocosa de esta elevacion de
apenas 27 m s.n.m., formada por estratos, con
cierta vergencia (inclinacion) norte (Figura | I),
de dolomias, calizas y margas, de edad
cretacica (Cenomaniense-Turoniense).

Se trata de materiales solubles que sufren
procesos de Kkarstificacion (disolucion), es
decir, en estos terrenos se crean formas
karsticas a partir del desarrollo de conductos
por la circulacion de las aguas meteoricas y
subterraneas que disuelven la  roca
carbonatada desde la zona de recarga en la
superficie hasta las areas de descarga.

Fotos 15 y 16: Paraje de la Cova de I'Aigua

En superficie se desarrolla un paisaje karstico
o exokarst, con formas tipicas como dolinas,
poljes, colapsos karsticos, uvalas, simas,
sumideros, cuevas o lapiaces (Figura 8). Si este
proceso se realiza bajo la superficie del
terreno se habla de endokarst y entonces se
forman sistemas de cavidades o cuevas en las
que la reaccidn entre agua, gas y roca puede
invertirse y originar infinidad de espeleotemas
(estalactitas, estalagmitas, columnas, banderas,
gours, escudos, coladas, ..) debidas a la
precipitacion de calcita, aragonito o yeso
(Figura 9).

S0 AECH
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Fotos 17: Precipitaciones de calcita y espeleotemas en la
Cova de l'Aigua

La Cova de ’Agua (Foto 17) es un ejemplo de
esta morfologia fruto de la disolucion y
precipitacion de carbonato calcico. Se trata de
una cavidad estrecha, vertical (una pequena
sima) que permite comprobar la profundidad
a la que se encuentra el nivel freatico (capa
freatica), que es el nivel por debajo del cual un
acuifero libre se encuentra permanentemente
saturado de agua.

En los afloramientos rocosos de este lugar se
pueden observar infinidad de formas karsticas
y espeleotemas (estalagmitas, oquedades,
recristalizaciones de calcita, etc).
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El objetivo de un pozo o sondeo de
explotacion de aguas subterraneas es alcanzar
un tramo o nivel permeable en profundidad
que se encuentre saturado, es decir, que se
sitie por debajo del nivel fredtico.

La perforacién, por tanto, debera ir
atravesando distintos tramos (permeables e
impermeables) hasta llegar al que nos interesa
para poder extraer los recursos hidricos
subterraneos que contiene (Figura 10).

Asi, las capas permeables del subsuelo que
se encuentran saturadas de agua y permiten su
aprovechamiento constituyen lo que se
denomina acuiferos, mientras que los
niveles impermeables o de baja
permeabilidad (capas del terreno que no
permiten el paso del agua y realizan la funcion
de estancamiento o cierre, basal o lateral, de
los acuiferos) se conocen como acuicludos.

\,Aﬂ : I Z i
i e "Jé 20+ ”@Q
b
=T >
1T 118 N 98,
% e - T TS
R 2| N Yo le
—T-T4§ R, A,
L i 1 |* N O
n— fod =2 | S o %,
R ”’IT[_I“' N s O
L AV ) 2
N , 1_ T ‘[' T 15 ~ S
X —— ~
T =T =15
d T 115 .| IMPERMEABLE
ol - 18 |
O T=THa 0]
e& oo ST
o S e T
e BT 1 =<
B T 7 —— =~ -~
L ek L R
B A B4
,l'l‘l,li|,’,|,|‘,l, ] | I I I ;
NPNHAY | 3 PERMEABLE (ACULFERO)
e | ] SATURADO
—gse— =T ]
NN e L ST
mt s < L
—we—{ VL T TI8 s .
P ST T T8 o
TLLLETT " 3 3 IMPERMEABLE
i e i b = 22 i g M et % —F
hu{ﬁea—. 1l 7 7 =
IRhA AR Lo dp it
—sse— - F ¥ I% ,
T 1[ !l Ii 2| PERMEABLE (ACUIFERO)
LTS 7 7 718 SATURADO
—o—l7— 7 7 7143
COUHUN | 0 - . =
N 77 71 -
—o—0 T 7 F S
MNVAN) | v v sum BTN, o

“ESppy

Si nos alejamos un poco de la base del
afloramiento calizo de la Muntanyeta dels
Sants, se puede observar la diferencia entre los
materiales rocosos que constituyen esta
elevacion y los depositos detriticos mas
blandos que la rodean (areas de cultivo)

Mientras que las calizas son materiales
permeables, los limos, margas y arcillas junto
con niveles de arenas forman los depositos de
la llanura litoral y constituyen una formacion
de baja permeabilidad.

La disposicion de unos y otros también es
diferente pudiendo comprobar el ligero
buzamiento hacia el norte de los estratos
calizos (Figura I1).

Figura 10: Acondicionamiento
de un sondeo. Nivel fredtico.
Capas permeables (acuiferos) e

impermeables (acuicludos).
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Figura | |: Estratificacién de la Muntanyeta dels Sants. Las capas de caliza se sumergen bajo los depdsitos detriticos de la
Plana de Valencia.
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PARADA 5: LLOSA NA MOLINS

Desde la parada anterior, se han de recorrer
900 m, en direccion norte, primero por un
tramo de carretera asfaltada que discurre al
oeste de la Muntanyeta dels Sants y después
por un camino de tierra entre campos de
cultivo (Foto 17).

Foto | 7. Vista desde el sur de Llosa Na Molins.

Esta parada se sitia en el afloramiento de
dolomias y calizas, también de edad cretacica,
de la Llosa de Na Molins. Se corresponde con
una pequena tachuela de rocas carbonatadas
rodeada por los depositos detriticos (arcillas,
limos, margas y arenas) de la Plana de Valencia.

En este afloramiento se pueden observar
formaciones de disolucién karsticas de tipo
superficial (pequenas dolinas, grietas, etc.)

’%‘r f&. “&;‘h

Foto 18: Sima de Llosa Na Molins
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Destaca la pequena sima de Na Molins (Fotos
I8 y 19) que permite, como en la Cova de
I'Aigua, observar el nivel freatico, medir su
profundidad (Foto 20) y tomar muestras de
agua para su caracterizacion (Fotos 21 y 22).

Foto 19: Vista de la Llosa de Na Molins. En primer témino,
la sima.

La toma de muestras de agua consiste en
recoger un volumen determinado de agua
procedente de un manantial, rio, surgencia,
pozo, sondeo, etc., introducirla en recipientes
apropiados (botellas de muestreo) y enviarla a
un laboratorio especializado para su anilisis.

En el momento de la “toma”, es habitual medir
“in situ” algunos parametros como la
temperatura (T°), e pH o 1Ia

conductividad eléctrica (C.E.).

El pH nos indica la acidez o alcalinidad del
agua, es decir, la concentracion de iones de
hidrogeno. La sigla (pH) significa potencial de
hidrogeno o potencial de hidrogeniones.

Varia entre 0 y 14 unidades de pH, de tal
forma que 7 se considera un pH neutro. Las
disoluciones por debajo de 7 se consideran
acidas y por encima basicas o alcalinas. El agua
natural se pone como ejemplo de solucidn
neutra, porque normalmente tiene un valor
cercano a 7 (6 — 8,5 unidades de pH).

La conductividad eléctrica es la medida de
la capacidad de un material o sustancia para
dejar pasar la corriente eléctrica a través de
él. Un agua muy pura tiene una conductividad



eléctrica muy baja, mientras que aguas muy
salinas (salmueras) tienen un valor elevado en
este parametro. Por tanto, la conductividad
eléctrica permite tener una idea de la salinidad
del agua.

En las tablas | y 2 se establecen unos datos de
referencia a la hora de estimar el contenido en
sales y el caracter termal del agua.

TIPO DE AGUA C.E. (uS/cm) Salinidad (g/I)
Agua de lluvia 5-50 uS/cm 0,0001 - 0,001 g/!
Agua potable <2500 pS/cm <2,3g/l
Agua salobre 2500 - 20000 pS/cm 2,3-18,5g/l
Agua de mar 45000 - 55000 uS/cm 42-51g/l
Salmuera > 1000000 pS/cm >90g/|

Tabla I: valores caracteristicos de conductividad eléctrica y
salinidad de diferentes tipos de aguas

TIPO DE AGUA Temperatura (2C)
Aguas frias <20¢9C
Aguas hipotermales 209C-35¢9C
Aguas termales >35¢2C

Tabla 2: valores de temperatura de las aguas subterraneas

En cuanto a la temperatura, las aguas
subterraneas pueden llegar a alcanzar los 150
°C. No obstante, son mucho mas frecuentes
las denominadas aguas frias, cuya temperatura
no supera los 20 °C.

Las aguas subterraneas en Llosa Na Molins se
han muestreado desde abril de 2007 a enero
de 2013.

Su valor medio de conductividad eléctrica es
de 1.620 pS/cm, es decir, se trata de agua
potable segliin este parametro.

El contenido en cloruros varia entre 297 mg/L
y 99 mg/L, con una concentracién media de
231 mg/L.

Su temperatura varia entre 17,4y 21,88 °C.
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Foto 21: Toma de una muestra de agua subterrdnea en un
piezometro mediante tubo tomamuestras.

Foto 22: Toma de muestra de agua en la Albufera de
Valencia (embarcadero de la gola de Pujol) y medida de
pardmetros “in situ” (temperatura, pH y conductividad
eléctrica).
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Un “ullal” es wuna surgencia de agua

PARADA 6: ULLAL DE BALDOVi subterranea que se produce normalmente en

un terreno llano y da lugar a una pequena
depresion u oquedad con forma circular.

Desde la parada 5 en Llosa Na Molins
deberemos retroceder hasta el camino
asfaltado y continuar por el mismo en sentido
norte hasta encontrar los carteles indicadores
del desvio al “Ullal de Baldovi” (Foto 23).
Tomaremos el camino de tierra y
recorreremos unos 350 m hasta el area de Na
Molins (Foto 24), donde se ha acondicionado
una senda con tablones de madera que bordea
parcialmente el ullal (Foto 25) y permite
acceder a un mirador de aves (Foto 26).

Foto 25: camino de tablones alrededor del ullal de Baldovi

Todo este recorrido, de unos 1.700 m., debe
realizarse con precaucion, aunque se transite
por una carretera de poco trafico.

Foto 26: ullal de Baldovi y mirador de aves (al fondo)

Foto 23: Carteles indicadores del “ullal de Baldovi”. El Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero,
establece los criterios sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano. En el
mismo se fijan los limites de potabilidad que
deben cumplir las aguas de abastecimiento.

e

Por tanto, las aguas embotelladas también
deben cumplir esta normativa y que todos sus
parametros se encuentren por debajo de los
limites de potabilidad. En su etiquetado se
muestran algunos datos como el lugar del
manantial, empresa embotelladora,
laboratorio que realiza el anadlisis y varios
datos quimicos que dan idea de su grado de
pureza.

Foto 24: estacionamiento del drea de Na Molins. Acceso al
ullal de Baldovi y al observatorio de avifauna.
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Figura |2: muestra de etiquetas de aguas embotelladas

Foto 27: Vista general del ullal de Baldovi
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Con estas lineas queremos expresar nuestro
mas sincero agradecimiento por la ayuda
prestada para llevar a cabo el HIDROGEODIA
2022 al Excelentisimo Ayuntamiento de
Sueca, asi como a los gestores del Parque
Natural de la Albufera y a la empresa
Aigiies Sueca.

Igualmente queremos recordar de nuevo las
labores de investigacion que desde organismos
como el Instituto Geolégico y Minero de
Espafna (IGME) se vienen realizando en esta
zona desde hace anos y enfatizar en la
importancia de esta labor y el beneficio social
que suponen este tipo de estudios.
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Foto 28: Recorrido alrededor del ullal de Baldovi
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El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia (rama de la geologia que
estudia las aguas subterrdneas teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus
interacciones con el medio fisico, bioldgico y
la accién del hombre), que se celebra con
motivo del Dia Mundial del Agua (22 de
marzo).

Esta jornada esta promovida por el Grupo
Espafiol de la Asociacién Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE) y ha sido organizada
por el CN Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME-CSIC), con la colaboracidon de la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), el
Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Zaragoza (UNIZAR) y el Excmo.
Ayuntamiento de Rueda de Jalon.

La jornada consta de actividades gratuitas,
guiadas por hidrogedlogos y abiertas a todo
tipo de publico, sin importar sus
conocimientos en la materia.

En la provincia de Zaragoza, el Hidrogeodia
2022 se celebra el 26 de marzo y tiene como
tematica “Los Ojos de Pontil: Un manantial
preservado”.

Se llevara a cabo una visita guiada en el
entorno del manantial de Ojos de Pontil, en la
gue se han previsto dos paradas:

1) Ojos de Pontil (Rueda de Jaldn)
2) “El Geiser de Aragén” (Pozuelo de
Aragdn)
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El punto de encuentro sera en la C/ Violante
de Hungria 7, a la altura del Auditorio de
Zaragoza, junto a la parada de los autobuses
35, 53 y Ci2 (Figura 1).

Figura 1. Vista del punto de encuentro en la calle
Violante de Hungria 7 (Auditorio de Zaragoza).

Recepcion. En el punto de encuentro se
realizara una pequeia explicacién de la
jornada. Alli estara esperando el autobus que
nos llevard al punto de inicio de la visita en
Rueda de Jalén.

Parada 1. Se visitara el manantial de Ojos de
Pontil, una de las surgencias de agua
subterranea localizada cerca de la poblacidon
de Rueda de Jaldn (Figura 2).



Figura 2. Manantial de Ojos de Pontil.

Alli se realizard una descripcidon geoldgica e
hidrogeoldgica de la zona. En este punto se
explicara el origen y el funcionamiento de este
humedal, la forma en la que ha circulado el
agua subterranea por el acuifero que ha dado
lugar a sus especiales caracteristicas. A
continuacion, se dispondra de un corto
espacio de tiempo libre para poder pasear por
el entorno. Adema3s, antes de continuar con la
excursion, haremos una breve parada técnica
de una media hora en el bar de Rueda de Jalon
para quién necesite ir al bafio.

Sobre las 12:30 cogeremos de nuevo el
autobus que nos llevara hasta la siguiente
parada junto a Pozuelo de Aragén.

Parada 2. En esta parada se explicaran
algunos  aspectos hidrogeolégicos e
hidroquimicos relacionados con el sondeo
surgente denominado “Geiser de Aragon”.
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Se explicaran aspectos relacionados con la
procedencia del agua y formacién de
precipitados a su alrededor (Figura 3).
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Figura 3. ‘Sondeo Surgente (Geier d Aragén).
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Desde el punto de vista hidrogeologico, tanto
el manantial de los Ojos de Pontil como el
sondeo surgente de Pozuelo de Aragon se
localizan en la Masa de Agua Subterranea
ES09IMSBTO072 Somontano del Moncayo.

El ambito geoldgico de esta masa de agua
subterranea se engloba en el borde norte de
la rama aragonesa de la cordillera Ibérica, en
su zona de contacto con la depresion terciaria
del Ebro. Alberga una amplia serie de
materiales con edades comprendidas desde el
Paleozoico hasta el Cuaternario.

Los materiales mas antiguos afloran en las
cumbres de las sierras del Moncayo y de
Tabuenca. Orlando estos afloramientos
paleozoicos se localiza el  Triasico,
fundamentalmente representado por las facies
detriticas del Buntsandstein (areniscas, lutitas
y conglomerados). Muschelkalk y Keuper
afloran con muy poca extension en las
proximidades de la localidad de Ainzén.

El Jurasico se localiza en la zona del
anticlinorio de Litago, en los anticlinorios de
Veruela y Calatorao y en pequenos
afloramientos al NE del horst de Tabuenca.

En el sector NE se localizan unos
afloramientos  del  Cretacico inferior
(conglomerados, areniscas y limonitas del
Grupo Tera).

El Terciario ocupa toda la franja NE de la masa
de agua subterranea, en contacto con la
cuenca terciaria del Ebro. En el interior, el
sinclinal de La Cabota, esta relleno por
materiales de esta edad.

Finalmente, el Cuaternario esta representado
por aluviales que alcanzan su maximo
desarrollo en las terrazas de los rios Huecha y
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Jalon, asi como en los glacis que tapizan el
contacto entre las sierras de Moncayo y
Tabuenca con la depresion del Ebro.

El acuifero principal estd compuesto de
carbonatos mesozoicos de distintas edades,
que tienen un espesor conjunto del orden de
750 m. Afloran a lo largo de una banda
continua de direccion NO-SE, emplazada al
NE del anticlinorio de la Sierra del Moncayo.
Constituye un acuifero karstico por fisuracion
con un grado de karstificacion muy variable,
encontrando en las formaciones carbonaticas
del Lias inferior (Formacion de dolomias
tableadas de Imon, facies de carniolas de
Cortes de Tajuna y calizas tableadas de la
formacion Cuevas Labradas) unas excelentes
condiciones  hidrogeologicas, con  un
comportamiento karstico de tipo difuso.

Hacia el O, el acuifero queda fosilizado bajo
los sedimentos neogenos de la cuenca del
Ebro. Hacia el NE, encuentra su limite en la
traza de la falla Noribérica, que sigue una
alineacion desde Tarazona-Borja-Bureta-
Pozuelo de Aragdn hasta el rio Jalon. El zocalo
paleozoico y las formaciones mesozoicas
muestran en profundidad una disposicion
cabalgante sobre los materiales terciarios
paledgenos, generandose a favor de estas
estructuras unas barreras hidrogeologicas que
interrumpen la continuidad de los flujos
regionales y obligan a los flujos de agua a
tomar un camino ascendente, atravesando los
materiales de baja permeabilidad del terciario
en las zonas de rebose de las escamas. Estos
flujos son los responsables en la superficie de
los drenajes mas destacados de la zona, entre
ellos el que da lugar a los Ojos de Pontil
(Figura 9), pero también los manantiales de
Santa Ana en Pozuelo de Aragon (Figura 14) o
el de San Juan, en Tarazona.

Otro acuifero presente en la masa de agua
subterranea, aunque de menor interés, es el
formado por conglomerados miocenos, de
unos 200 m de espesor. Es un acuifero
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permeable por fisuracion o fracturaciéon y su
importancia reside en que estos materiales
son receptores de los flujos procedentes del
acuifero del Lias (acuifero de Tarazona, ver
corte |). Estan dispuestos subhorizontalmente
y contienen numerosos cambios laterales de
facies.

Finalmente, los materiales aluviales y de glacis
cuaternarios pueden constituir acuiferos
locales de menor importancia.

LOS HUMEDALES A LO LARGO DEL

TIEMPO

Durante siglos los humedales han sido
considerados lugares insalubres y fuente de
plagas y enfermedades, como fiebres o
calenturas, que era como antafo se conocia a
la malaria.

En 1342 el médico valenciano Andrés Piquer
escribia en su Tratado de las Calenturas que
“los vapores corruptos que exhalaban los
arroces contagiaban a sus moradores”. Es por
ello que los esfuerzos por desecar toda clase
de humedales se remontan a la Edad Media.

Quinientos anos mas tarde, en 1880, se
descubre que es un parasito el causante de la
malaria y, poco después, que los mosquitos
son los transmisores de la enfermedad. Es
entonces cuando se radicaliza la cruzada
contra los humedales y en 1895 se aprueba un
Decreto que declaraba zonas insalubres a las
lagunas y terrenos pantanosos y encharcados.

A principios del siglo XX las condiciones de
higiene y salubridad publica todavia eran muy
malas. En 1910 la «Inspeccion para el
Saneamiento del Campo» estim6é que para
controlar la enfermedad habia unas 400.000 ha
de humedales por desecar. Poco después, en
1918, se aprueba la Ley Cambo, un
documento impulsado por el entonces
ministro de Fomento, Francisco Cambo, que
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buscaba la desecacion de las zonas humedas en
Espana, que ha estado vigente hasta 1985.
Promovia la desecacion de humedales para lo
que ofrecia todo tipo de facilidades, incluso la
propiedad de la tierra, con lo que se acelera la
desecacion de miles de hectareas por todo el
pais.

Aunque los intentos por acabar con los
humedales se remontan a muy antiguo, no
cabe duda de que alcanzé su mayor impulso a
mediados del siglo pasado.

Se estima que en los Ultimos ahos se ha
perdido mas del 60 % de las zonas humedas
del pais. Alguno de los mas significativos en
nuestra Comunidad Autonoma es la Laguna El
Canizar (Teruel), de wunas 1.200 ha, fue
desecada en 1732. En 2013 se inicid la
recuperacion de 41| hectareas y hoy es uno
de los humedales mas importantes de Aragon.
Algunos han resistido, como Gallocanta, que
se intentd desecar en 1897 o el caso que nos
ocupa, Los Ojos de Pontil.

En la actualidad, lejos queda la impresion de
insalubridad y de foco de infecciones que se
tenia de las lagunas y marismas, pero estos
ecosistemas aun no han escapado del riesgo
de desaparicion. Precisamente la celebracion
del Dia Internacional de los Humedales ha
servido para llamar la atencion sobre la
conservacion de estos espacios naturales.

A unos 1,2 km de Rueda de Jalén en direccién
WNW, en la margen izquierda del rio Jaldn, se
sitia el espacio natural conocido como los
Ojos de Pontil. El perimetro, de unas 6 ha, se
encuentra vallado y estd gestionado por el
Ayuntamiento de Rueda de Jalén (Figura 4).



Estd catalogado como Humedal Singular de
Aragdén (D207/2010 Gobierno de Aragdn) y
como Punto de Interés Geoldgico de Aragdn
(D274/2015 Gobierno de Aragoén).

Los manantiales de Ojos de Pontil constituyen
el principal punto de descarga natural junto al
rio Jalén del drenaje subterrdneo de la
cordillera Ibérica en la depresién terciaria del
Ebro.
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entorno palustre. El agua mana en los Ojos y
discurre a través de una acequia que va a
parar a los Ilamados “mddulos” o “agujas”
(Figura 5). El repartidero (moddulo) que
encontramos a la salida del humedal, divide el
caudal recogido hacia dos acequias
diferentes: la de Pontil, y la de Caulor —
también conocida como de Plasencia o de
Longds—. Ambas riegan el término de Rueda
de Jalén, mientras que la de Caulor lo hace
también, aguas abajo, en Urrea de Jaldn,
Plasencia de Jalén y Bardallur.
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Figura 4. Situacién de los Ojos de Pontil y vista aérea de la
zona.

EL RECORRIDO DE LAS AGUAS DESPUES DE
MANAR

Se trata de una zona humeda, compuesta por
al menos cinco “ojos” o surgencias, de
dimensiones métricas, englobadas en un
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Figura 5. Plano de los Ojos de Pontil y distribucién de las
acequias de riego.

Consiste en un azud con un labio de mas de 10
metros de longitud que mantiene una carga
hidraulica constante sobre la toma de la
acequia de Pontil, estimada en unos 150 |/s,
regando unas 90 ha. Mientras que el resto del
caudal, es decir, el que salta por encima del
azud, no es constante y se recoge en la
acequia de Caulor (Figura 6).

Existe una tercera acequia, denominada de
Pinillos, que parte de un manantial situado al
oeste de los Ojos, unos dos metros por encima
de la [dmina de agua del humedal principal. El
escaso caudal de esta fuente —unos 10 I/s— es
conducido a la alberca y desde alli domina
unas 25 hectareas de zona regable. Se
recuerda que antiguamente a través de esta
acequia solo podia regar el referido “Pinillos”,
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gue tenia la propiedad del agua que discurria
por el citado canal.

Entrada del agua desde
los Ojos de Poatil

ACEQUIA DE PONTI

ACEQUIA DE CAULOR

Figura 6. Esquema del mddulo o repartidero que divide el
caudal de las acequias.

Actualmente se calcula que todas estas aguas
gue manan en los Ojos de Pontil riegan 563
hectareas de las huertas y frutales que se
disponen en las fértiles orillas de la vega del
Jalén, ayudando asi notablemente al
mantenimiento de una importante industria
hortofruticola en esta zona de Aragdn, en la
gue destaca la llamada “pera de agua”.

HISTORIA

El agua del humedal de los Ojos de Pontil —
antiguamente llamado “El Prado” o “Los
Prados”— fue propiedad de la familia arabe
Banu Hud hasta el siglo XlI, gobernadores de
Zaragoza, pasando con posterioridad a manos
de los Condes de Aranda.

Hacia el afilo 1398, como consecuencia del
Fuero “aprehensionibus” que sanciond el rey
D. Martin en Zaragoza, esta potestad pasd a
beneficio de los habitantes de Rueda de Jaldn,
fundandose en 1670 la Hermandad de
Regantes del Rio Pontil, con el fin de lograr un
buen aprovechamiento del agua.
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El uso y aprovechamiento del agua en esta
zona puede resumirse en una etapa
relativamente reciente de usos tradicionales:
utilizacion del agua y la vegetacién, pesca,
pastos para el ganado y construccidon del
lavadero, seguida de otra etapa posterior —a
mediados del siglo XX— derivando en la
ocupacion, transformacién y modificacidn del
territorio —mediante cultivos agricolas,
nuevos tendidos, carreteras, usos de
productos fitosanitarios, sobreexplotacion de
acuiferos- hasta la degradaciéon del espacio
Los Ojos, pasando de las mds de 12 hectareas
que tuvo, a las 6 hectdreas actuales.

La recuperacién y puesta en valor de este
humedal se proyecté en el afio 2001 por
Bernardo Larioy el Ayuntamiento de Rueda de
Jalén, e impulsado por sus vecinos a través de
la Asociacion de Defensa Medioambiental
Ojos de Pontil, quienes han desarrollado en
los ultimos afos numerosas actuaciones de
acondicionamiento, vallado y proteccién de 3

hectdreas, con tareas de voluntariado,
sefializacion de itinerarios y educacidn
ambiental.

HIDROGEOLOGIA

Los llamados “0jos” son manantiales de agua
subterranea que, al salir a superficie, dan
lugar a pequeiias lagunas o zonas humedas
rodeadas de vegetacion acuatica, como el
junco o el carrizo.

Este tipo de humedales lo encontramos
también en otros lugares de Aragdn como en
los Ojos de Fuentes Claras, Caminreal vy
Monreal del Campo, en la provincia de Teruel,
o ya en la provincia de Zaragoza los ojos de
Cimballa, el Ojo de San Juan en Tarazona, los
Ojos del Cura y del Fraile en Casetas (visitados
en el Hidrogeodia 2019-Zaragoza) o, a pocos
kildmetros al sur de Rueda de Jalén, los Ojos
de Torofiel.



La descarga de aguas subterraneas de los Ojos
de Pontil (Figura 7), proviene
fundamentalmente de la infiltracion del agua
de lluvia sobre formaciones permeables y de
infiltracién de escorrentia en barrancos que
atraviesan las calizas jurasicas que afloran en
los relieves montafiosos del Somontano del
Moncayo, Monegré vy la Sierra de la Nava Alta,
situados al noroeste.

Esta agua de lluvia se infiltra a través del
terreno hasta llegar  al acuifero,
convirtiéndose en agua subterranea. Esta se
incorpora al acuifero y va desplazandose
lentamente a gran profundidad a través de los
poros y fracturas de las rocas carbonatadas.

En funcién de la orografia, podemos encontrar
en algunas zonas el nivel piezométrico
(profundidad a la que se encuentra el agua
subterranea) a mas de 100 metros de
profundidad, mientras que, en otras, el nivel
puede situarse por encima del terreno, dando
lugar a pozos surgentes.

Figura 7. Humedal de los Ojos de Pontil.

El agua se desplaza en profundidad a través
del acuifero hasta que se enfrenta a litologias
muy poco permeables o con una falla en el
terreno (fractura de la corteza terrestre que
va acompafiada de un deslizamiento de uno
de los bordes), que corta al acuifero y lo pone
en contacto con materiales impermeables.
Estos impiden el avance del agua, que se ve
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obligada a rebosar la estructura ascendiendo
hacia la superficie a través de materiales de
baja permeabilidad. En el caso que nos ocupa,
la falla coincide con el contacto geoldgico
entre la cordillera Ibérica (donde estan
presentes los materiales carbonatados) y la
cuenca terciaria de la depresion del Ebro (con
predominio de materiales vyesiferos vy
arcillosos, como los que forman el escarpe
sobre el que se asienta el castillo de Rueda de
Jalén).

El caudal medio del conjunto de ojos es de
unos 400 litros por segundo, lo que
corresponderia con un aporte de unos 12,5
hm3/afio (suficiente agua para llenar la
basilica del Pilar en poco mas de seis dias).

Este mismo acuifero descarga también al
Jalén, poco mas arriba, cerca de Epila, unos
4,5 hm3/afio en los Ojos de Torofiel, asi como
en otras surgencias menores en los
manantiales de Abarquetes, Fuendejaldn, las
Heras y Santa Ana. En los Ojos de Pontil se
puede apreciar de forma muy clara como el
agua surge a través del fondo arenoso, con
aguas limpias, transparentes, de color azul
turquesa (Figura 8). Esto se observa a simple
vista por las ondas y circulos que se dibujan en
el lecho arenoso resultado de un borboteo
constante, que parece generar pequefios
volcanes de agua y arena.

Figura 8. Borboteo de las aguas subterrdneas al surgir a
través del fondo arenoso.
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TEMPERATURA Y COMPOSICION QUIMICA
DEL AGUA

El agua mana en los Ojos a una temperatura
constante durante todo el afio de unos 22,4
°C. Pueden calificarse como de
“hipotermales” o de baja termalidad. Aunque
no se trate de aguas muy calientes, su
temperatura es bastante mas alta que la
temperatura media anual de la zona, de unos
14 °C. Este contraste térmico es mas llamativo
en invierno cuando las temperaturas en la
superficie son mas bajas, llegando a
observarse en ocasiones el vapor generado.

El valor de la temperatura en el punto de
surgencia se alcanza gracias al gradiente
geotérmico, fendmeno por el que se
incrementa la temperatura en 1 grado
centigrado aproximadamente cada 33 metros
gue se profundiza en el subsuelo. El agua que
surge en los Ojos ha recorrido una distancia
importante y ha alcanzado una profundidad
suficiente como para calentarse debido a este
gradiente geotérmico. En profundidad
posiblemente alcance temperaturas algo mas
altas, pero durante su lento ascenso pueden
perder algo de temperatura, incluso
mezclarse con otros flujos someros de aguas
mas frias que contribuyen a definir sus
propiedades actuales en el punto de
surgencia.

La composicién quimica del agua es sulfatada
calcica. La abundancia relativa de estos iones
frente al resto de componentes mayoritarios
del agua se debe fundamentalmente a la
disolucién de los materiales evaporiticos
(yesos y anhidritas) que se localizan en
profundidad y en el acuifero Jurasico inferior,
como han puesto en evidencia varios sondeos
profundos en la zona. Ademas, el grado de
mineralizacion o salinidad de las aguas
subterraneas es funcién del tiempo de
residencia del agua en el acuifero, es decir, el
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lapso de tiempo transcurrido durante la
circulacién por el acuifero, momento en el que
se produce la disolucién de las rocas a través
de las que circulan y que conforman la
estructura del acuifero. Por tanto, la
mineralizacion estda también en parte
relacionada con la profundidad que alcanza el
agua: a mayor profundidad, mayor tiempo de
transito a través del acuifero y, por tanto, se
produce una mayor disolucién que acaba
incrementando la mineralizaciéon del agua
subterranea.

Asimismo, un incremento de la temperatura
en profundidad favorece parcialmente el
proceso de disolucién de las rocas del
subsuelo, que como hemos descrito acaba
aumentando la concentracién en sales
minerales del agua subterrdnea.

Analisis de Tritio —un isétopo del hidrégeno—
realizados hace tres décadas en el agua de los
Ojos (San Roman, 1994) arrojaron valores
bajisimos del isoétopo. Sabiendo que este
elemento estaba practicamente ausente en la
atmosfera hasta las explosiones
termonucleares ocurridas entre 1954 y 1964,
puede deducirse que el tiempo medio del
“viaje” del agua en el acuifero es cercano a los
30 afnos.

En conclusidn, el agua que encontramos en los
Ojos ha estado mucho tiempo en contacto con
el acuifero, disolviéndolo y adquiriendo una
composicion quimica que se asemeja a la
composicién de los materiales rocosos por los
que ha circulado. Se trata de un agua de
mineralizacion media, con algo mas de un
gramo de sales disueltas por litro de agua.
Tanto la composicion quimica, como la
temperatura constante a la que emergen sus
aguas (22,4 °C), ponen de manifiesto que se
trata de un acuifero profundo. Si tenemos en
cuenta que la temperatura media de la zona
son unos 14 °C, deducimos que el agua ha
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circulado por el subsuelo alcanzado al menos
una profundidad de unos 300 metros.

EL ACUIFERO

El rio Jalén pasa muy cerca de los Ojos de
Pontil, aunque al contrario de lo que podria
esperarse no es el rio el que aporta agua al
humedal sino al contrario.

El Jalén nace en las proximidades de
Medinaceli, en la provincia de Soria, y discurre
libre, sin grandes presas o regulaciones, a lo
largo de 223 kilémetros, siendo afluente del
Ebro por su margen derecha. Su vocablo
procede precisamente de las abundantes
“jalonadas” que anegaban la vega en las
épocas de crecidas e inundaciones.

Las aguas de los “Ojos de Pontil” no estan
relacionadas con el rio Jalon. Esto queda
evidenciado por sus caracteristicas fisicas,
guimicas e isotopica muy diferentes a las del
rio, ademas de por la constancia tanto de los
caudales surgentes como de la temperatura a
la que mana durante todo el afio. Asi pues, no
son aguas del rio Jaléon sino aguas de un
acuifero profundo, en concreto, procedentes
del acuifero carbonatado mesozoico del Lias
inferior (Juradsico), situado a mas de un
centenar de metros de profundidad.

El funcionamiento hidrogeolégico del acuifero
regional y del humedal de Ojos de Pontil se
conoce fundamentalmente gracias a los
trabajos de Andrés de Leiva (gedlogo de la
Diputacién de Zaragoza,) y la tesis doctoral de
Javier San Roman (1994).

El acuifero carbonatado mesozoico es el
principal acuifero de la cordillera Ibérica,
extendiéndose al sur de las sierras paleozoicas
de la cordillera, desde el rio Queiles hasta
practicamente el Matarrana. Sus
afloramientos son una pequefia parte de su
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extensién ya que estdn cubiertos por
materiales terciarios de la cuenca del Ebro.
Precisamente, el contacto mediante la falla
noribérica entre este acuifero profundo y los
materiales poco permeables de la cuenca
terciaria del Ebro son la causa principal de la
surgencia del agua en los “Ojos” (Figuras 9 y
10).

A lo largo de la linea de falla se situan
manantiales que tienen caracteristicas vy
funcionamiento similar al de Ojos de Pontil,
como son los de Arnedillo, Fitero, Borja,
Mediana de Aragén o Arifio, siendo las
manifestaciones mas relevantes del proceso
denominado “drenaje subterrdneo de Ia
cordillera Ibérica”.

Las aguas de precipitacidn se infiltran en los
afloramientos calizos de la cordillera, en
algunos casos los rios pierden sus aguas al
llegar a los afloramientos de calizas, como
sucede con el rio Huecha en Alcala de
Moncayo, o el rio Jalon en Ricla. El agua circula
por los huecos de las calizas, descendiendo
hasta alcanzar un nivel impermeable, que
corresponde a las arcillas y yesos de las facies
Keuper. Como ya no puede descender mas
continda lateralmente por el nivel permeable
mas profundo del mesozoico, que
corresponde a las carniolas del Lias.

Las carniolas del Lias resultan ser
tremendamente porosas proporcionando
valores muy altos de permeabilidad;
constituyen un acuifero excepcionalmente
bueno que encauza gran parte de |la
circulacién del agua subterrdnea de las
formaciones carbonatadas del
Cuando este acuifero choca lateralmente con
materiales poco permeables, el agua busca un
camino natural por el que continuar su
recorrido, que lo encuentra en este caso
ascendiendo hasta la superficie, originando en

su salida los Ojos de Pontil.

mesozoico.
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Figura 9. Corte hidrogeoldgico del drenaje subterrdneo de la
cordillera Ibérica en la depresion terciaria del Ebro (Coloma,
2004).

Mapa de Isopiezas del acuifero carbonatado mesozoico (Jurasico Inferior)

| ] 1. Ojo de San Juan (Tarazona)
TAUSTE 2. Manantiales de Borja

3. Manantiales Santa Ana

{Pozuelo de Aragon)

4. Ojos de Pontil y Torofiel

5. Manantial de la Virgen (Muel)
b 6. Virgen de La Magdalena
/b (Mediana de Aragén)

Fuente: Coloma et al. 1997
CALATAYUD

Figura 10. Mapa de isopiezas del acuifero carbonatado
mesozoico (Jurdsico inferior).
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PARADA 2. EL GEISER DE

ARAGON

A unos 400 m de Pozuelo de Aragon en
direccion Fuendejalén se encuentra una
senalizacion que indica “Geiser” y un camino
que nos conduce hacia el sur hasta un gran
surtidor natural de agua, de varios metros de
altura, bien visible en mitad del campo, con los
relieves de la sierra de la Nava Alta y el
Moncayo al fondo (Figura | 1).

La aparente similitud entre esta surgencia
natural y los espectaculares chorros de agua o
géiseres que se encuentran en ciertos lugares
del planeta, como en el Parque Nacional de
Yellowstone o en Islandia, ha propiciado que
se le denomine de forma popular como
“Geiser de Aragon”. Pero la explicacion sobre
la génesis de la surgencia de Pozuelo de
Aragon nada mas lejos queda de la naturaleza
hidrotermal de los auténticos géiseres, que
tienen su origen en la circulacién de agua por
zonas volcanicas de alta temperatura.

Lo que aqui se observa es, por el contrario,
uno de los pozos artesianos surgentes mas
singulares de la comarca del Somontano del
Moncayo, es un Punto de Interés Geologico
de Aragon y como tal queda recogido en el
Decreto 274/2015, de 29 de septiembre, del
Gobierno de Aragén, por el que se crea el
Catalogo de Lugares de Interés Geologico de
Aragon y se establece su régimen de

proteccion (BOA 4-11-2015).

Los pozos artesianos se descubrieron hacia el
ano 1100 en Flandes y décadas mas tarde en
el sureste de Inglaterra y en el norte de lItalia.
Aunque también hay evidencias historicas de
que las antiguas civilizaciones de Egipto, China,
Persia y Siria desarrollaron técnicas de
construccion y extraccion de agua que
mantenian los pozos activos.

La palabra artesiano procede de la region
francesa de Artois. Durante la Edad Media,
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hacia el siglo XII, se hicieron famosos en la
region un tipo de perforaciones y pozos
(“puits artésian” o pozos de Artois) que
manifestaban fenédmeno  singular  al
atravesar ciertas capas del subsuelo, por el que
se observaba una rapida elevacion del agua
hasta que estabilizaba en una determinada
profundidad, incluso, cuando confluian algunas
condiciones particulares, el agua se elevaba a
alturas superiores a la de la superficie del suelo
sin la necesidad de utilizar sistemas mecanicos
de elevacion o bombeo.

un

Con el desarrollo de técnicas mas modernas
de perforacion y la proliferacion de los
trabajos para la explotacion de las aguas
subterraneas en la cuenca de Paris, que
buscaban tener resultados semejantes a los
obtenidos siglos atras en Artois, el término se
hizo extensivo y llegd a popularizarse durante
el siglo XIX. Hoy en dia el vocablo esta en
desuso y se ha ido sustituyendo por el de
“pozos surgentes” en el caso particular que el
agua se eleve por encima de la superficie del
terreno. Por tanto, se pueden observar
fenomenos de artesianismo, simplemente
cuando se observa un ascenso del nivel el agua
subterranea dentro del pozo, y un
artesianismo con surgencia de agua o pozo
surgente, como es el caso que aqui se trata.

Ambos fendmenos, el artesianismo y la
surgencia, pueden explicarse por la diferente
presion hidrostatica a la que se encuentra
sometida el agua en las formaciones
permeables. Asi, en este sentido, en funcidn de
la presion hidrostatica del agua se pueden
distinguir tres tipos principales de acuiferos,
tal y como se observa en la Figura 2.
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Figura I1. A la izquierda, el sondeo surgente Z-50 de
Pozuelo de Aragén en la actualidad (foto E. Garrido); a la
derecha, situacion del sondeo hacia el afio 1990 (foto J. San
Roman).

. Acuiferos libres, no confinados o
freaticos: aquellos en los que el agua forma
una superficie real dentro de la formacion
permeable, que esta en contacto con el aire de
la zona no saturada. Esta superficie esta
sometida a la presion atmosférica por lo que
cuando se perforara un pozo en estos
acuiferos y se llega al agua, esta alcanza un nivel
freatico en esa misma posicion o profundidad.
Todos los pozos que atravesaran este tipo de
acuiferos generarian una superficie real
denominada superficie freatica. Un caso
particular lo constituyen los acuiferos
colgados, cuyo nivel fredtico no representa el
nivel de base regional o no esta conectado con
rios o cursos significativos de agua.

. Acuiferos confinados, cautivos o a
presion. El techo de estas formaciones
permeables esta sometido a una presion
superior a la atmosférica, pues ademas han de
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de un espesor considerable de sedimentos
impermeables que recubre la superficie de
estos acuiferos. En consecuencia, cuando un
pozo perfora la superficie de estos acuiferos
se observa un rapido ascenso del agua por su
interior hasta que estabiliza a una profundidad
determinada denominada nivel piezométrico.
Todos los niveles de los pozos que atravesaran
este mismo acuifero definirian una superficie
imaginaria denominada superficie
piezométrica.

Los pozos en estos acuiferos se denominan
artesianos o a presion y, como se ha
comentado, se conocen como pozos
surgentes cuando el nivel piezométrico queda
a una cota superior a la de la boca del pozo,
como es el caso el sondeo Z-50 que se visita.

En estos casos, para medir la altura que
alcanza el nivel es preciso cerrar
completamente la boca del pozo e instalar
manometros que registren la presion o los
metros de columna de agua que se elevan



sobre la superficie del terreno. El agua de
estos pozos procede del almacenamiento
elastico de la formacion, siempre y cuando el
nivel piezométrico se halle por encima del
techo del acuifero, por lo que el nivel
piezométrico resulta muy sensible a
perturbaciones ambientales y cambios de
presion atmosférica, que se traducen en
importantes oscilaciones de nivel.

. Acuiferos semiconfinados o
semicautivos. Son un caso particular de los
acuiferos cativos, en los que su parte inferior
(muro), superior (techo) o ambas superficies
no estdn en contacto con materiales
impermeables si no con acuitardos o
formaciones que permiten una muy lenta
filtracion, que acaba alimentando al acuifero en
cuestion a partir de otros acuiferos situados
encima o debajo del semiconfinado. Esta
transferencia vertical sera posible siempre y
cuando exista una diferencia de potencial
entre los dos acuiferos y su sentido vendra
marcado por la relacion de potenciales, desde
el que ostenta mayor potencial hacia el que
tiene menor potencial, con independencia de
la posicion relativa que ocupen las dos
formaciones permeables en profundidad.

El pozo surgente de Pozuelo de Aragdn fue
perforado en el ano 1988 por iniciativa de la
Diputacion Provincial de Zaragoza (DPZ), se
denominé Z-50 y tiene como referencia actual
el numero 2614-2-0009 en el inventario de
puntos de agua de las bases de datos de la CHE
o del IGME. La prospeccion de la DPZ tenia
fines de investigacion, pretendia mejorar el
conocimiento existente sobre la geometria de
los acuiferos del Somontano del Moncayo y
localizar nuevos recursos de agua para
regadio; poco mas tarde la DPZ promovié un
segundo sondeo (2614-2-0011), esta vez para
su explotacion, que se halla 415 m mas al
sureste y que alcanzé 368 m de profundidad,
por lo que es también surgente. En la
actualidad dispone de llave de cierre y no
reviste la espectacularidad visual del primero,
pero puede ser visitado igualmente.

El sondeo de investigacion Z-50 alcanzo 324 m
de profundidad final (Figura 13). Bajo un
pequeno espesor inicial de gravas la
perforacién atraveso un potente espesor de
materiales impermeables, de casi 250 m de
margas Yy vYyesos de edad miocena.

ACUIFERO LIBRE COLGADO

Pozo nivel freatico colgado POZO ARTESIANO

Nivel piezométrico

. MANANTIAL

Ay

ACUITARDO

- AcuirERo semicd|

Figura 12. Tipos de acuiferos en funcién de la presién
hidrostdtica del agua subterranea dentro de la formacion
permeable (modificado de IGME, 2009).

POZO SURGENTE
nivel piezométrico

Pozo nivel freatico

\CUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

IMPERMEABLE
Posteriormente el sondeo profundizd en
materiales permeables calizos de edad
jurasica, probablemente del Lias, que en
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realidad constituyen un importante acuifero
regional. La perforacion, al atravesar estos
materiales libera la presion que mantiene al
agua en el acuifero y produce su elevacion
inmediata por el hueco del sondeo
sobrepasando incluso la superficie del terreno.
En sus origenes, la surgencia podria contar con
un caudal de 30 I/s y alcanzar una altura de mas
de 10 m sobre la superficie del terreno, pero
con el transcurso de los anos, bien por la
merma de la infiltracion de recursos hidricos
debido al cambio climatico, por la explotacion
de recursos del acuifero o por la
descompresion del acuifero, el caudal y la cota
piezométrica han ido decreciendo hasta
alcanzar los niveles actuales.

CROQUIS DE POZO

Sondeo Z-50
(Pozuelo de f«ragc’m)

i

Caddi

Huso: 30 X: 630.720

Figura 13. Croquis de pozo del sondeo surgente Z-50.

2614-2-0009

MAXgas con yeses ¥ arcilla

Y. 4.624.760 Z: 421
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En cuanto a la caracterizacion fisicoquimica, es
un agua de elevada mineralizacion, con residuo
seco de unos 3.400 mg/l y conductividad
eléctrica de entre 2.700-3.300 uS/cm. El pH
esta préximo a las 8 unidades y su facies es
sulfatada calcica, con alto contenido en
magnesio y muy baja concentracion o casi
inexistente de nitratos. Con el transcurso de
los anos se esta observando alrededor de la
boca del sondeo un proceso de colmatacion y
precipitado de carbonatos y 6xidos de hierro,
que proceden en este Ultimo caso de la
disolucion por corrosién de la propia tuberia
de hierro que conforma el sondeo y su rapida
aireacion en el punto de surgencia.

El agua alcanza en superficie una temperatura
constante de 27,5 °C. Es un valor muy
superior a la temperatura del agua subterranea
de otros acuiferos someros en este entorno,
en los que la temperatura del agua adquiere un
valor mas o menos equivalente a la
temperatura media atmosférica de la zona (14
°C), demostrando en este caso el paso del
agua por formaciones acuiferas que se
localizan a gran profundidad, como se observa
en el corte hidrogeoldgico de la Figura 14.

El calor cedido al agua en este punto procede
del propio gradiente geotérmico, que como es
bien conocido supone la elevacion de unos 33
°C cada kildbmetro que se profundiza en el
terreno. La energia térmica es cedida a los
flujos subterraneos durante su lenta
circulacion por las estructuras profundas del
acuifero, elevando progresivamente a su paso
la temperatura del agua subterranea. La
ruptura de las condiciones subterraneas que
implica la perforacion del sondeo y el elevado
potencial hidraulico en profundidad someten
al agua a un rapido ascenso por el interior del
pozo, evitando la mezcla con otras aguas
superficiales mas frias y un significativo
enfriamiento de la surgencia.
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Figura 14. Corte hidrogeolégico en el entorno del sondeo Z-
50 (modificado de San Romdn, J., 1994).

CHE. Masa de subterranea del
Somontano del Moncayo (072).

https://www.chebro.es/documents/20121/417147/ES
091072+Somontano+del+Moncayo.pdf
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HIDROGEODIA ZARAGOZA
Se ruega puntualidad Eduardo Garrido Schneider (CN IGME-CSIC)
Llevar bebida y algo para almorzar Cristina Pérez Bielsa (CN IGME-CSIC)

Llevar calzado coémodo

Es recomendable informarse de las COLABORADORES

condiciones meteoroldgicas para llevar: gorra,
crema solar, paraguas, chubasquero, ropa de

abrigo... Javier San Roman Saldafia (CHE)

El lugar de finalizacidn de la excursion sera el José Angel Sanchez Navarro (UNIZAR)
mismo que el de salida (C/ Violante de Hungria

7, junto al Auditorio de Zaragoza) Excmo. Ayto. de Rueda de Jalon

La hora de llegada es aproximada (14:30h).

CONCURSO DE FOTOGRAFIA
SOBRE EL HIDROGEODIA

Desde la AIH-GE se propone un CONCURSO DE
FOTOGRAFIA en el que cada participante
puede participar subiendo una foto a Twitter.

Para dar validez a la foto en la participacion
del concurso se deben cumplir estos
requisitos:

- Nombrar en el Tweet a la cuenta de la
AIH-GE que es: @GE_AIH

- Poner la etiqueta #hidrogeodia22

Ganara la foto que reciba mas likes y en el
caso de empate, la que haya sido mas veces
retuiteada.

Las fotos publicadas para el concurso podran
utilizarse en afios posteriores para dar
difusién a la actividad en la web de la AIH-GE
y las redes sociales.
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SERNAGEOMIN
Ministerio de Minesta

Gobierno de Chile

HIDROGEOLOGIA DE LA
CUENCA DEL Ri0 MAULLIN

Rosa Troncoso V. - Felipe Avilés M.

Oficina Técnica de Puerto Varas - Sernageomin

Presentacion Visita guiada
del mapa Lago
hidrogeoldgico Llanquihue

".
'

Lugar: Centro de Arte

Molino Machmar. Puerto Varas
Aforo limitado
Hora: 10:00 am

Actividad dirigida a representantes
de comités de agua potable rural de INSCRIPCIONES Y CONSULTAS:

la cuenca del rio Maullin felipe.aviles@sernageomin.cl
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