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¢cQué es el Hidrogeodia?

El Hidrogeodia es una jornada dedicada a la divulgacidon de la hidrogeologia, la ciencia que estudia
las aguas subterraneas, y se celebra en torno al Dia Mundial del Agua (22 de marzo). Esta iniciativa
es promovida por el Grupo Espafiol de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AIH-GE), con
la colaboracion de Organismos Publicos de Investigacién, Universidades y otras entidades
vinculadas a la gestién de aguas subterraneas. Iniciada en 2017, ofrece actividades gratuitas,
guiadas por hidrogedlogos, abiertas a todo el publico, sin requerir conocimientos previos sobre los
temas tratados.

El propdsito de las actividades del Hidrogeodia es sensibilizar a la poblacién sobre la importancia
de los recursos hidricos subterraneos, ademas de destacar el valor de los sitios histérico-culturales
y elementos patrimoniales relacionados con estos recursos.

Los equipos que organizan las actividades del Hidrogeodia son interdisciplinarios, abordando no
solo aspectos hidrogeoldgicos, sino también temas histdricos, culturales y otros relacionados con
las aguas subterrdneas, con el fin de brindar una experiencia enriquecedora y diversa.

Asi, el Hidrogeodia busca satisfacer la curiosidad del publico sobre las aguas subterrdneas, al
tiempo que fomenta la conciencia y sensibilizacidn hacia la preservacion de este recurso natural.

¢En qué consisten las actividades?

Las actividades del Hidrogeodia consisten en recorridos a pie, generalmente cortos y de baja
dificultad, aunque en algunos casos se utilizan autobuses para facilitar el acceso a las paradas
programadas. En otras ocasiones, los participantes han empleado vehiculos particulares o incluso
transporte publico (autobus o metro) para llegar a los puntos de encuentro.

Las explicaciones son ofrecidas por guias cualificados, quienes acompafian a los participantes y
utilizan mapas, esquemas, paneles explicativos o charlas interactivas, en las que se invita a los
asistentes a participar y expresar sus opiniones. El formato de las explicaciones varia segun el
numero de participantes. Si los grupos son pequenos, el guia acompafa al grupo durante todo el
recorrido, haciendo paradas y ofreciendo explicaciones en diferentes puntos clave. En grupos mds
grandes, los guias se ubican en puntos fijos, y grupos de entre 10 y 20 personas se desplazan entre
los diferentes puntos de informacion, lo que hace el proceso mas agil y dinamico.

Por lo general, las explicaciones son tedricas y se apoyan en paneles o folletos elaborados por los
propios guias. Sin embargo, cuando es posible, se realizan demostraciones practicas, permitiendo
a los asistentes manejar equipos de campo y realizar mediciones "in situ", lo que ofrece una
experiencia directa de las labores de un hidrogedlogo. Esto afiade una dimensién mas interactiva y
participativa a la actividad.

Dado que los recorridos suelen ser cortos, la mayoria de las personas pueden participar sin
dificultad. En cualquier caso, se informa a los asistentes sobre posibles condiciones especificas
para garantizar el buen desarrollo de la actividad.



Planificacion de las actividades

En primer lugar, los organizadores de cada provincia seleccionan el area de la excursion y elaboran
un cartel informativo en el que se detallan los aspectos mas importantes del evento: fecha, hora,
punto de encuentro, y los detalles organizativos y tematicos del itinerario. Los itinerarios varian en
cada edicién, ofreciendo experiencias distintas. Ademds, preparan material didactico que se
utilizara durante la excursion, asi como una guia que recoge toda la informacion del evento. Esta
guia incluye material grafico, como imagenes y mapas del recorrido, y textos explicativos sobre las
distintas paradas, con un enfoque divulgativo. En cada itinerario, la informacion abarca aspectos
hidrogeoldgicos, geoldgicos, histdricos, culturales y ambientales, integrando de manera completa
los diversos temas del recorrido.

El Hidrogeodia se anuncia con varios meses de antelacién a través de campafias de difusion en
diversas plataformas, como blogs y redes sociales. El Grupo Espafiol de la Asociacidn Internacional
de  Hidrogedlogos (AIH-GE) cuenta con una pagina web (http://www.aih-
ge.org/index.php/hidrogeodia/), donde se publican carteles, guias y todo el material didactico
relacionado con la actividad en cada provincia, disponible para su descarga gratuita. Para
fomentar la participacién, en algunas ediciones se han organizado concursos de fotografia abiertos
a todos los publicos, con tematica hidrogeoldgica.

Hidrogeodia 2024

En 2024 el Hldrogeodia se ha celebrado en 23 provincias espafiolas, y en otros 4 paises (Andorra,
Brasil, Ecuador y Botswana) (Figura 1).

Figura 1. Provincias espafolas y emplazamientos fuera de Espafia donde se ha celebrado el
Hidrogeodia 2024.

La actividad especifica que se ha celebrado en cada Hidrogeodia se detalla en la Tabla 1.



Tabla 1. Actividades realizadas en cada emplazamiento donde se ha celebrado el Hidrogeodia

2024.
PROVINCIA (ESPANA) TITULO
Albacete Agua dulce — Agua salada. Reserva Natural Laguna Salada
de Pétrola
Alicante Aguas subterraneas y termalismo en el Cabego D'Or
(Aigtes)
Asturias Hidrogeolodia del entorno de Pefia Rueda: Manantial de
Cortes
Avila La Ribera del Adaja
Barcelona Las aguas subterraneas de Barcelona: usos histéricos hasta
la transformacién de los ejes y espacios verdes de la ciudad
Burgos Aguas subterraneas, ecologia y medio ambiente en los
acuiferos en la provincia de Burgos
Caceres Los Aljibes, reservas de agua del Caceres medieval
Castellén Los manantiales de Navajas. El Salto de la Novia
Cuenca Una mirada simpatica al agua subterrdnea. Reserva Natural

complejo Lagunar de Ballesteros

Guadalajara

El sistema karstico de la sima de Alcorén y el rio Tajo:
formas sorprendentes creadas por el agua

Huelva-Sevilla

Un paseo hidrogeoldgico por el Parque Nacional de
Dofiana: Las aguas subterraneas del Parque Nacional de
Dofiana

Huesca La presa de Santa Ana, su central hidroeléctricay la
hidrogeologia del entorno
Jaén Hidrogeologia del Rio Cuadros de Bedmar (Sierra Magina)
Ledn Las Zayas de La Valduerna: soluciones ancestrales a los
problemas actuales
Lleida Manantiales de los acuiferos carbonatados de los Pirineos
entre el rio Segre y la ribera salada (Lleida)
Madrid Ciempozuelos: agua, sales y humedales
Malaga Sierra Almijara: Fabrica de agua, fabrica de luz
Murcia Los manantiales de Caravaca de la Cruz: acuiferos, ciencia,
leyendas e historia
Pontevedra Ponte Caldelas
Segovia Fuente del Pdjaro - Lugar de confluencias
Tarragona Un paseo hidrogeoldgico por el Valle Bajo del Ebro, entre
Tortosa y el Delta
Tenerife Un paseo hidrogeoldgico por la galeria de Los Catalanes
(Anaga): abastecimiento de Santa Cruz de Tenerife por
aguas subterrdneas
Zaragoza El desconocido Barranco de la muerte en Zaragoza
PAIS TITULO
Andorra Aquifers karstics i fissurats dels cortals d'encamp

Brasil (Bauru)

Hidrogeodia Brasil 2024

Brasil (Ouro Preto)

Serra de ouro preto e aguas subterraneas




Ecuador Agua y Sociedad: resiliencia comunitaria y gestion
sostenible

Botswana Water in Our Arid Environments “Our Water, Our Peace.”

En su edicion de 2024, el Hidrogeodia ha contado con 1936 participantes entre las distintas
localizaciones en que se ha celebrado. Independientemente de la localizacidn, la actividad ha sido
muy bien acogida por el publico participante cuyo rango de edad mayoritario ha sido el
comprendido entre 40 y 60 afios (49%). Las encuestas realizadas a los participantes en la actividad
confirman que, el desarrollo de la actividad ha sido excelente (62%), con una organizacion vy
atencion también excelentes (60% y 63%, respectivamente). El 98% de los participantes,
recomendarian la actividad y la repetirian en la préxima edicidon. A continuacion, se muestran las
guias-carteles de todos los emplazamientos participantes en la actividad en el afio 2024.




Albacete
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El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion de la Hidrogeologia
(parte de la geologia que estudia las aguas terrestres, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y sus interacciones con el
medio fisico, biologico y la accién del hombre), con motivo de la
celebracion del Dia Mundial del Agua. Esta jornada esta
promocionada por el Grupo Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GE) y consta de actividades gratuitas, guiadas
por hidrogedlogos y abiertas a todo tipo de publico.

En Albacete, el Hidrogeodia 2024 se celebra el dia 7 de abril en el
entorno de la laguna hipersalina de Pétrola. Para ello se cuenta con la
colaboracion del Departamento de Geologia del Instituto de Estudios
Albacetenses “Don Juan Manuel”, el Grupo de Hidrogeologia de la
Universidad de Castilla — La Mancha (UCLM), el Departamento de
Ingenieria Geolodgica y Minera (UCLM) y otros colaboradores.

Es una zona de gran intereés hidrogeoldgico donde en 2016 ya se realizo
un Geolodia de Albacete

(https://serpi43.dipualba.es/archivo alcaraz/PDF/Geolodial 6.pdf). En
efecto, el agua subterranea juega un papel fundamental en el

mantenimiento de los niveles de agua en los lagos y humedales durante
los meses de estiaje. Ademas, en el caso de la laguna hipersalina de
Pétrola la salmuera del humedal se sitla por encima, de la relativamente,
agua dulce del acuifero, lo cual produce una inestabilidad gravitacional
que puede generar células de conveccion y modificar la calidad de sus
aguas. El objetivo principal de esta excursion es que los participantes
comprendan y observen desde el punto de vista hidrogeoldgico la
relacion entre las aguas subterraneas y los ecosistemas superficiales
asociados como la laguna de Pétrola. Este trabajo forma parte de las

actividades de divulgacion de los proyectos: “Atenuacion de contaminantes

organicos e inorganicos en medios de elevada salinidad. Traslacion biotecnoldgica”-
JCCM/FEDER (SBPLY/21/180501/000055) y “Advances on atrazine attenuation processes in high
salinity media for the development of remediation strategies” PID2022-1399110B-C44. MCIN

JAEI/FEDER, PARA SABER MAS:

Gomez-Alday, J. ), Castano, S., & Sanz, D. (2008). Contribucion al estudio de la salinizacion en las aguas subterraneas de la cuenca endorreica de
la laguna de Pétrola (Pétrola, Albacete). Sabuco: Revista de estudios albacetenses, (6), 9-31.

Valiente N (2018) A multidisciplinary approach for assessing natural attenuation of pollutants in a highly saline lake-aquifer system: the case of
Pétrola lake, Spain. PhD Thesis, Universidad de Castilla-La Mancha, Spain.

Sanz, D., Valiente, N., Dountcheva, |., Mufioz-Martin, A., Cassiraga, E., &Eémez-AIday, J. J. (2022). Geometry of the modelled freshwater/salt-
water interface under variable-density-driven flow (Pétrola Lake, SE Spain). Hydrogeology Journal, 30(3), 975-988.



El entorno de la Laguna de Pétrola fue declarado Reserva Natural
debido a sus valores naturales en septiembre de 2005 (Decreto
102/2005). Entre estos valores destaca porque mantiene una importante
comunidad de aves acuaticas, como por ejemplo los flamencos. La
Reserva Natural se encuentra situada a unos 35 km al sureste de la
ciudad de Albacete en las proximidades de la localidad de Pétrola. La
laguna de Pétrola es uno de los ejemplos mas representativos de
humedales hipersalinos del sur de Europa. Este rico ecosistema y la
importancia ambiental del humedal estan estrechamente asociados con
el funcionamiento hidrogeologico del sistema. Para entender su
funcionamiento se debe estudiar toda la cuenca endorreica de la Laguna
de Pétrola, de unos 43 km? de extension (Fig.l). La singularidad
geoldgica que permite la existencia de habitats extremos en esta laguna
se debe, entre otros factores, a la salinidad de sus aguas subterraneas,
cuya concentracion en sulfato puede superar los 900 mg/l (Sales de
Epsom). En ocasiones las aguas de la laguna pueden llegar a tener
concentraciones de 50 g/L de solidos disueltos totales (TDS). Para

hacerse una idea el agua del mar Mediterraneo tiene una salinidad de
unos 35 g/L de TDS.

Figura |. Mapa geoldgico simplificado sombreado a partir del MDT. Las lineas azules muestran las
isolineas del flujo subterraneo. a: Ubicacion del areg de estudio. b: zonacion hidroquimica. c: fotografia
del proceso de concentracién de sal debido a la evaporacion. Modificado de Sanz et al., (2022).



Salida: Comenzaremos nuestra excursion en el mirador del Calvario
(Pétrola). Desde esta panoramica deduciremos perfectamente que es una
cuenca endorreica e intentaremos entender el ciclo del agua en dicha
cuenca. Para ello, lo primero que tenemos que pensar es que las aguas
superficiales y las aguas subterraneas son dos manifestaciones de un solo
recurso integrado. Parte del agua que llega a la superficie de la cuenca
endorreica procede de la precipitacion (R) y los retornos de riego. El
agua es contenida en la zona mas superficial del suelo y puede ser
devuelta a la atmodsfera mediante el proceso denominado
evapotranspiracion (ETR). Otra parte del agua puede infiltrarse e ir
descendiendo verticalmente por poros y grietas hasta una zona donde la
totalidad de los poros y grietas estan saturados de agua (l). Esta zona es
la que se denomina acuifero. Otra parte del agua caida sobre la superficie
discurre por el terreno en forma de escorrentia configurando lo que se
denomina red de drenaje (Q,,,)- Gran parte del agua que circula por los
arroyos o aparece por los manantiales y humedales procede de las
aportaciones subterraneas del acuifero cuando el nivel fredtico intersecta
la topografia del terreno (Q,,,)- Todos estos flujos se dirigen hacia la
laguna donde también recibe los aportes de precipitacion directa (P,) y
de las aguas residuales después del filtro verde (Q,.)- Las unicas salidas
del sistema se producen por los bombeos de agua subterranea (P,) y por
la evaporacion directa desde la laguna (E). Todo ello tiene que cumplir la
ecuacion de la continuidad donde las Entradas — Salidas = Variacion de
almacenamiento (AV).

Figura 2. Esquema simplificado del ciclo del agya en la cuenca endorreica de Pétrola.



Parada I: ;Ay que agua mas salada! La molécula de agua esta
formada por 2 atomos de H y un atomo de O unidos mediante enlaces
covalentes polares formando un angulo de [05° Esto genera una
desigualdad de cargas eléctricas en la misma molécula. Esta propiedad se
relaciona con otras propiedades fisico-quimicas pero sobre todo con
una; la solubilidad. El agua es el disolvente universal de los compuestos
ionicos (la mayoria de las rocas) que al entrar en contacto con los
materiales geoldgicos de la superficie del terreno y del acuifero va
adquiriendo un determinado quimismo.

Hidroquimicamente, la cuenca endorreica se dividid en cuatro zonas
diferentes (Valiente, 2018). La Zona | corresponde a las aguas de la
laguna con una hidrofacies que se puede clasificar como Mg-Na-SO,-ClI.
Las aguas superficiales del lago tienen valores Conductividad Eléctrica
(CE) que pueden oscilar entre 59.300 ps/cm y 123.000 ps/cm (TDS
50g/L), y un pH entre 8,6-9,4. La concentracion de nitrato en las aguas
de la laguna estan por debajo del limite de deteccion (<0,3 mg/L). Las
zonas (2, 3 y 4 alrededores de la laguna) tienen valores de pH de 7,3 a
8,8. Los valores de CE y TDS oscilaron entre 975 y 2820 uS/cm y entre
0,5 y 1,5 g/l TDS, respectivamente. Las concentraciones de nitrato
variaron desde debajo del limite de deteccidn hasta 99,2 mg/L. El tipo de
agua subterranea en el area circundante vario entre Mg-Ca-SO,-HCO;
y Na-Ca-HCO;-Cl, como se muestra en la Fig. 3.

Parametro Valor

Bacterias Coliformes

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Potencial redox (mV)

Temperatura (°C)

pH

Nitratos (mg/L)

Turbidez (UT))

Figura 3. Diagrama de Piper mostrando las facies Conductividad eléctrica
hidroquimicas de las aguas presentes en la cuenca (uS/cm)
endorreica de la laguna de Pétrola. Tomado de

Valiente (2018). 10 Tabla I. Parametros fisico-quimicos analizados en la
excursion.



Parada 2: Bacterias aliadas en la descontaminacion de las aguas.

La presencia de altas concentraciones de nitratos en las aguas
subterraneas de la cuenca endorreica podria provocar la eutrofizacion de
las aguas de la laguna e incluso ser perjudicial para la salud humana si se
consumen para abastecimiento. Sin embargo, aunque existen nitratos en
las aguas del acuifero, practicamente no existen en la laguna. ;Como
puede ser! Como respuesta natural a la entrada de contaminantes en la
laguna de Pétrola, ésta responde tratando de restablecer el equilibrio
biogeoquimico promoviendo procesos de atenuacion de contaminantes.
La singularidad del entorno y las condiciones de salinidad de sus aguas
dan lugar a la existencia de un ambiente extremo propicio a desarrollar y
albergar microorganismos extremofilos. Estos microorganismos tienen
adaptaciones metabodlicas que les confiere la capacidad de mediar ciertos
procesos redox que participan en el reciclado de nutrientes (nitrégeno y
azufre, principalmente) y en la atenuacion de procesos de
biorremediacion.

Por lo tanto, la evaluacion de la diversidad bacteriana del agua y
sedimento de la laguna de Pétrola presenta un gran interés por la
posibilidad de encontrar bacterias que participen en procesos de
atenuacion de contaminantes y biorremediacion de areas contaminadas.

Se han realizado estudios sobre las comunidades bacterianas de la Laguna
de Pétrola para la busqueda de bacterias nativas implicadas en la
degradacion de la contaminacidn. Los resultados ofrecen cultivos puros y
la identificacion de bacterias procedentes del agua superficial, sedimento
y agua subterranea con capacidad metabolica para la degradacion del
nitrato e incluso de la atrazina.

#1 ~ ey - a

Figura 4. Algunas de las bacterias aisladas en la Laguna de Pétrola.
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Parada 3:Aguas con diferente densidad.

Tal y como hemos visto, la laguna de Pétrola se alimenta del acuifero
subyacente con agua subterranea relativamente dulce (1 g/L TDS). El
agua almacenada en la laguna sufre altas tasas de evaporacion que
promueven un aumento en la concentracion de sales a lo largo del
tiempo en el agua del lago (en ocasiones superiores a 100 g/L de TDS).
La diferencia de densidad entre el agua superficial del lago y el agua
subterranea regional puede alcanzar hasta 0,25 g/cm3. Por tanto, se
produce un gradiente de concentracion entre el agua salada sobre el
agua subterranea dulce, lo que provoca células de conveccion mediante
un flujo impulsado por la densidad hacia el acuifero en forma de "dedos"
o "lobulos". (Fig. 5). Para observar este fendmeno los hidrogeologos
utilizamos métodos de prospeccion geoeléctrica ya que se son capaces
de mostrar el contraste entre diferentes resistividades de corriente
continua en aguas subterraneas salinas y aguas subterraneas dulces (Fig.
6). Cuando las diferencias de densidad entre las dos aguas son lo
suficientemente altas, el transporte de solutos es el resultado de un
flujo convectivo que desempena un papel importante en el transporte
de especies bio-quimicas (incluidas las bacterias del apartado anterior).

Figura 5. Modelo conceptual de flujo de densidad
variable en la laguna de Pétrola. Las entradas de agua
al lago provienen de entradas de agua subterranea
(superficial (Rfn) y regional (Rff)), escorrentia
superficial y manantiales (Ro) y precipitacion directa
sobre el lago (P). La evaporacion (Ev) y la
evapotranspiracion (Et) hacen que las sales se
concentren y precipiten en la superficie del lago.

Figura 6. Modelo inverso de distribuciones
de resistividad para perfiles de tomografia
eléctrica en 2D. La baja  resistividad
(magenta-rojo) representa alta
conductividad eléctrica (EC de 80 a >160
mS/cm|), mientras que la alta resistividad
(azul-verde) muestra areas con baja EC (
<[-20 mS/ecml). Naranja-amarillo indica la
zona de transicién (interfase) con EC de 20
a 80 mS/cm. Modificado de Sanz et al,
(2022).
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ALBACETE

AGUA DULCE - AGUA SALADA

* (Laguna de Pétrola)
Domingo 7 de abril de 10.00 A 14.00

Jornada deldivulgacion gratuita para todos los publicos sobre lahidrogeologia

Organizadores y monitores del Hidrogeodia Albacete 2024: David Sanz, Nivolas Valiente,
lordanka Dountcheva, Yolanda Espin, Beatriz Toledo, Gustavo Martinez, Silvia Rodriguez, Manuel
Martin, Ana Teresa Moreno, Juan José Gomez-Alday.
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EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia y de la profesion del
hidrogeodlogo, con motivo de la celebracion
del Dia Mundial del Agua (22 de marzo),
promocionada por el Grupo Espanol de la
Asociacion Internacional de Hidrogeologos
(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 2024 se celebra
en Aigilies, el 23 de marzo. Este ano se ha
elegido un itinerario en el entorno del antiguo
balneario de Aguas de Busot. A lo largo de
dicho recorrido profesores, alumnos vy
profesionales de la Hidrogeologia mostraran,
de forma sencilla y con caracter divulgativo, el
papel que desempenan las aguas subterraneas
en este contexto geografico, asi como
diversos aspectos relacionados con su valor
patrimonial, ambiental, sociocultural y su
contribucién al desarrollo de la region.

Foto [: Vista panoramica del acuifero del Cabe¢d d’Or.
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¢{COMO LLEGAR?

El presente itinerario hidrogeologico se realiza
en el entorno de la localidad de Aigties. Esta
es una pequena poblacion, de casi 1100
habitantes, situada en la comarca del Alacanti,
a aproximadamente 27 km de la ciudad de
Alicante. El acceso a Aigues se puede realizar
tomando la carretera CV-775 (Figura |I).
Desde el sur, se puede tomar esta carretera
desde la AP-7 o desde N-332, en las
proximidades de El Campello.

Figura I: Mapa de acceso desde la ciudad de Alicante a la
localidad de Aigiies, donde tiene lugar el itinerario.

Figura 2: Situacién de la mesa y las paradas del itinerario.



{OUE VEREMOS?

Los aspectos mas relevantes de este itinerario
son:

I. La caracterizacion geoldgica e hidro-
geologica de la sierra del Cabegd d’Or.

2. El acuifero del Cabeg¢d d’Or y su fun-
cionamiento hidrogeoldgico.

3. La singularidad de las aguas de los
diferentes manantiales asociados a este
acuifero karstico.

4. El aprovechamiento histérico de las
aguas termales del Cabeg¢6 d’Or.

5. La gestion y utilizacion del agua de este
acuifero para abastecimiento de la
poblacion.
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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 pobla-
cion, riego de cultivos, industria, usos recrea-
tivos, ambientales, etc.




ITINERARIO HIDROGEOLOGICO

El itinerario discurre por las inmediaciones de
la poblacion de Aigies (Figura 2). A lo largo
del mismo se veran los principales rasgos
hidrogeologicos del acuifero del Cabeg¢é d’Or
y se abordaran aspectos relacionados con su
gestion.

El acuifero del Cabe¢é d’Or se encuadra
dentro de la Masa de Agua Subterranea 080-
I83A Orxeta-Relleu, segiin el Plan Hidro-
l6gico del Jucar, periodo 2022-2027, (Figura
3). Abarca una banda mas o menos paralela a
la linea de costa entre las localidades de Altea
y Alicante. El acuifero del Cabe¢d d’Or se
encuentra en el limite occidental de dicha
masa de agua.

Figura 3: Localizacién del acuifero del Cabe¢é d’Or dentro
de la Masa de Agua Subterranea 080-183A Orxeta-Relleu.

El acuifero del Cabe¢é d’'Or es un pequeno
acuifero kérstico, de 15 km® aproximada-
mente, formado por mas de 500 metros de
materiales carbonatados jurasico-cretacicos.

El acuifero coincide en gran medida con la
sierra de la que toma su nombre. Este relieve
forma un pliegue anticlinal asimétrico con
direccion aproximada N-S. En su nucleo se
encuentran las calizas jurasicas, y en ambos
flancos se situa una potente serie de mate-
riales cretacicos (Figura 4). La estructura se
encuentra afectada por diversas fallas, particu-
larmente en la parte sureste del relieve, donde

20

los materiales jurasicos de Penya Roja se
superponen sobre materiales mas modernos.

Figura 4: Esquema geoldgico de la sierra del Cabego d’Or.



Del conjunto de los materiales presentes en
este relieve, tienen un comportamiento
acuifero las calizas y areniscas del Jurasico-
Cretacico inferior, constituyendo ambos el
acuifero del Cabecé d'Or. La estructuracion
de las rocas carbonatadas jurasico-cretacicas y
la del resto de las formaciones margosas
cretacicas permite que este sistema hidro-
geoldgico se encuentre totalmente aislado. Si
bien el acuifero carbonatado se prolonga bajo
materiales mas modernos hacia el S, aflorando
Unicamente dicha prolongacion en el Cerro de
Salmitre y en la localidad de Busot. El
impermeable de base se atribuye a un tramo
margoso del Jurasico superior.

Su recarga procede de la infiltracion directa de
las precipitaciones caidas sobre las rocas
permeables que afloran en las cumbres mas
altas. El agua infiltrada adquiere un flujo de
direccion N-S, y sus principales puntos de
descarga se encuentran en el entorno de
Aigues, aunque también hay manantiales en
otros puntos como Busot.
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Figura 5: Evolucién del nivel del agua en
Cabeco d’Or.

el acuifero del

El acuifero comenzé a explotarse de forma
intensiva en la década de los anos sesenta,
provocando la bajada de los niveles y la
desaparicion de sus manantiales. Estos per-
manecen secos desde entonces. Aunque los
elevados bombeos cesaron hace anos, y el nivel
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se ha estabilizado (Figura 5), este se mantiene a
mas de 250 m de profundidad en los sondeos
de Aiglies.

En la actualidad, las principales salidas del
acuifero se realizan mediante sondeos de
explotacion, cuyas aguas se destinan al regadio
y al abastecimiento publico de los municipios
de Aiglies y Busot. La explotacion por bombeo
es de aproximadamente | hm*/afio.

No obstante, un rasgo diferenciador que
caracteriza a este acuifero respecto a otros
sistemas provinciales es la existencia de
termalismo. Las temperaturas a las que se esta
bombeando el agua estan entre 27 y 38°C,
encontrandose las mas calientes en el entorno
de la poblacion de Aigties.

Figura 6: Modelo conceptual de la circulacién del agua
subterranea que explica la adquisicién de termalismo de sus
aguas.

Estudios realizados en la provincia de Alicante
han puesto de manifiesto que la zona donde se
encuentra el acuifero del Cabe¢d d'Or
presenta gradientes de 5,7°C/100 m. Es decir
que la temperatura de las rocas aumenta 5,7°C
por cada 100 metros de profundidad, valor
que supera al gradiente geotérmico natural
(3°C/100 m), y explica la manifestacion del
termalismo en este entorno. Se trata, por
tanto, de uno de los 3 sectores, conjun-
tamente con la zona de Alcoi y del Bajo
Segura, en los que se presenta esta anomalia
geotérmica en la provincia de Alicante.

Aunque todavia se encuentra en discusion,
todo indica que el origen del termalismo se
puede asociar a la presencia de fracturas
profundas (Figura 6). Asi, el agua metedrica
infiltrada en las partes elevadas del Cabeg¢o



d’Or se adentra en el acuifero aumentando su
temperatura para terminar ascendiendo, ya a
alta temperatura, por las fracturas que afectan
a la Penya Roja en las inmediaciones de Aiglies.

Parada I. El Balneario

Aunque el acuifero del Cabegd d’Or es de
naturaleza carbonatada, sus aguas difieren
notablemente de otros acuiferos similares de
la provincia. Por un lado, tienen una
composicion quimica sulfatada calcica, en la
que algunos puntos alcanzan concentraciones
de mas de | g/L de sulfato; y, por otro y mas
significativo, sus aguas son termales, con
temperaturas proximas a 40°C. Este caracter
termal ha hecho que hayan sido aprovechadas
con fines curativos y medicinales desde la
antiguedad.

Uno de los vestigios de este aprovechamiento
del termalismo es el Balneario de Aguas de
Busot, el cual forma parte de un “complejo
turistico” construido a principios del siglo XIX
(Foto 2). El edificio fue concebido como un
hotel, al que se le dio el nombre de “Hotel
Miramar”. Junto a él se realizaron otras edi-
ficaciones e infraestructuras en el entorno de
la poblacion de Aigiies, incluyendo una piscina.

Foto 2: Vista panoramica del antiguo balneario de Aguas de
Busot en las proximidades de Aigiies.

El hotel se cerrd en 1920, pero la fama de sus
banos hizo que en 1936 fuera habilitado como
Preventorio Infantii de Tuberculosos del
Estado. Estas instalaciones se mantuvieron con
fines sanitarios hasta su clausura en el ano
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1967. A pesar de que desde entonces ha
habido diversos intentos para rehabilitar estas
instalaciones y darles un uso terapéutico y
como balneario, estos han sido infructuosos,
permaneciendo en un estado de abandono y
deterioro.

Parada 2. Los manantiales del Cabeco
d’Or y sus depésitos asociados

La descarga del acuifero del Cabe¢o d’Or,
antes de su aprovechamiento por medio de
pozos, tenia lugar de forma natural princi-
palmente por los manantiales de su parte
meridional. La mayor concentracion de sur-
gencias se encontraba en las inmediaciones de
Aigies (Cogolla, Los Banos, Balsa Nueva,
Colladet...), aunque también las habia algo
mas al S, como el manantial de Busot. Se
desconoce el nimero exacto de manantiales
existentes en el entorno de Aigiies pero
debieron ser numerosos, ya que Madoz (1842-
50) relata “los manantiales son tantos, tan
abundantes y siguen tan diversas direcciones, que
es imposible hacer de ellos una enumeracion
exacta, porque brotan en mds de una leg. de
circunferencia, pero siempre presentan en su
nacimiento el caracter minero termal, que van
perdiendo segun la dist. que corren.”

Aunque actualmente todos estos manantiales
estan secos, si se pueden observar los
depdsitos travertinicos asociados a la
descarga de sus aguas (Foto 3). Los depositos
de travertinos son precipitados de carbonatos
que se producen cuando las aguas del acuifero
salen a la superficie, y experimentan una
descompresion y enfriamiento. Esto conlleva
una pérdida del gas carbonico disuelto, una
variacion del pH y un desequilibrio del estado
de saturacion de la calcita. En definitiva, el agua
se vuelve incrustante y libera parte de las sales
que lleva en disolucion formando precipitados
de carbonato calcico. Cuando este proceso
tiene lugar sobre vegetacion, los precipitados
envuelven los tallos y ramas de las plantas



fosilizandolas. Con el tiempo, la materia orga-
nica de los vegetales se descompone dejando
una roca muy porosa caracteristica amplia-
mente utilizada en construccion. En los muros
del paraje del Colladet se pueden observar
estas rocas.

Foto 3: Edificio travertinico asociado al punto de descarga
donde se encontraba el manantial termal de Busot. Al fondo
a la izquierda se observa el Cabecé d’Or.

Parada 3. La biomasa de las aguas del
Cabeco6 d’Or

La cantidad de microorganismos que alberga
nuestro planeta es muy elevada. Se estima que
hay unos 2x10* microorganismos (2 quinti-
llones). Estos se encuentran distribuidos en
practicamente todos los ambientes y rincones.
Se han detectado microorganismos incluso en
los sitios mas extremos y remotos, como en
aguas termales de alta entalpia (con tempe-
raturas de hasta 120°C).

La gran mayoria de los microorganismos son
inocuos para el ser humano y esenciales para
el funcionamiento de la Tierra, ya que partici-
pan en procesos de vital importancia en todos
los ecosistemas. Permiten que los ciclos bio-
geoquimicos funcionen e incluso juegan un
papel en la regulacion del clima. Se utilizan
para eliminar contaminacién, en agricultura, en
el tratamiento de aguas, en la produccion de
alimentos, en Biotecnologia...
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En los acuiferos el conocimiento que tenemos
sobre sus microorganismos es bastante vago y
en especial, en aquellos de nuestro entorno
proximo. En Aiglies el agua emana a unos 38°C
y, por tanto, es termal. Aunque algunos
sistemas hidrotermales han recibido gran
atencion, la composicion de la comunidad
microbiana del agua del Cabecé d'Or es
totalmente desconocida. Tal como se muestra
en la foto 4, la abundancia de microorganismos
es muy baja, del orden de 10000 bacterias y
virus por mililitro. Esta cantidad es mucho
menor de la que, por ejemplo, hay en el agua
de mar costera, que alberga alrededor de un
millon de bacterias por mililitro. Estos virus y
bacterias no son patogenos (de hecho, los
virus de este tipo de sistemas infectan
normalmente a las bacterias con las que
comparten habitat). Generalmente, la diver-
sidad de virus y bacterias de las aguas hidro-
termales estudiadas hasta la fecha depende del
pH y la temperatura. Se sabe también que
utilizan fuentes de energia inorganicas (como
hidrogeno o compuestos de azufre, por
ejemplo) y que no se encuentran habitual-
mente en otros ambientes mas “normales”.

Foto 4. Muestra del agua subterranea del Cabegé d’Or. La
fotografia se ha tomado con un microscopio de fluorescencia
a 1000 aumentos, tras tefiir las células y los virus con un
colorante que se une al ADN.

Esta microbiota de las aguas subterraneas
forma parte de lo que podriamos denominar
“microbioma del subsuelo”. Al igual que el
microbioma humano es esencial para el buen
funcionamiento de nuestro organismo, el
microbioma del subsuelo participa en los
procesos bioldgicos y biogeoquimicos que



ocurren en el seno del acuifero. Este
microbioma del subsuelo contribuye a Ila
regulacion bioldgica de lo que pasa bajo nues-
tros pies, influyendo directamente en el com-
portamiento de la Tierra en su conjunto.

Parada 4. El cierre de las captaciones:
sondeo Balneario

El sondeo Balneario fue una de las captaciones
utilizadas para el abastecimiento de la localidad
de Aigues. Se trata de un sondeo de 400 m de
profundidad que se realizé en la década de los
anos 80. Este sondeo estuvo varias décadas
funcionando aunque ahora se encuentra
inactivo, es decir, ha dejado de explotarse
temporalmente. Tanto los sondeos inactivos
como los abandonados, aquellos que por
diversos motivos dejan de utilizarse y no
tienen uso (segun el art. 66 del Texto Refun-
dido de la Ley de Aguas aquellas que lleven
mas de 3 afos sin uso) deben ser conve-
nientemente sellados y clausurados. Este sella-
do persigue evitar los posibles accidentes de

personas y/o animales e impedir que estas
perforaciones constituyan una via preferencial
de entrada de contaminantes en el acuifero.

En los sondeos inactivos, como es el caso del
sondeo Balneario, durante el periodo de inac-
tividad, deberan disponer de un correcto
cierre sanitario y es recomendable extraer la
bomba y el equipo electromecanico.

Si el sondeo es abandonado definitivamente,
ademas habria que tratar de restaurar el terre-
no de la forma mas aproximada posible a sus
condiciones hidrogeoldgicas e hidraulicas
previas a su construccion. Para ello convendria
dejar la perforacion lo mas limpia posible y
extraer todos los elementos instalados como
tuberias o rejillas. El correcto sellado requiere
de un buen conocimiento del sondeo y acui-
fero (p. €j. entubacion, profundidad, litologia
atravesada, nivel piezométrico, si es acuifero
multicapa, etc.). En caso de no disponer de ese
conocimiento, lo preferible seria inyectar una
lechada de cemento y/o bentonita (Figura 7).

Figura 7. Alternativas de sellado de un sondeo: a) acuifero Unico; b) acuifero multicapa; c) acuifero sin informacién
(modificado de Guia de Buenas Prdcticas para el disefo, construccion, sellado y clausura de pozos de captacion de aguas

subterraneas, AIH-GE, 2022)
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Parada 5. Las mineralizaciones en el
entorno de Aiglies

La denominacion de este relieve como
Cabec¢6 d’Or, o Cabezén del Oro en su forma
castellana, ha estado asociada a creencias y
leyendas populares que lo relacionaban con la
presencia de oro. Sin embargo, parece que
jamas se ha encontrado oro en el Cabeg¢o
d’Or, a pesar de las numerosas excavaciones
y minas que existen en esta sierra. Por ello, es
de suponer, tal y como expone el filologo
Roman del Cerro, que el toponimo d’Or es
transformacion del vocablo ibérico “Ur” que
significaba agua, manantial, y que con el tiempo
derivo hasta “Or”. Esto induce a pensar que el
nombre de este relieve era “Cabezon del
Agua”, lo cual parece plausible teniendo en
cuenta la riqueza de manantiales de aguas
termales que se situaban en el entorno de
Aigles.

No obstante, a pesar de esa carencia de oro,
la sierra del Cabe¢6 d’Or presenta numerosos
vestigios mineros. Uno de los lugares donde
tuvo lugar esta actividad de forma mas intensa
es en el entorno del balneario. A lo largo de
las laderas de la Penya Roja y Racé Ample
todavia se pueden reconocer numerosas es-
combreras de tonos rojos y ocres. Estas
escombreras estan asociadas a pequehas exca-
vaciones realizadas con el proposito de
extraer las mineralizaciones de hierro que se
encontraban en la franja mas superficial de la
roca (Foto 5). Aprovechaban las cavidades e
irregularidades desarrolladas en las calizas
mesozoicas de un antiguo karst (paleokarst)
(Figura 8).

Los minerales extraidos fueron fundamen-
talmente oxidos e hidroxidos de hierro, con
una ley muy pobre y, por tanto, con un escaso
interés econémico. El periodo de mayor
actividad minera en este sector tuvo lugar
entre finales del siglo XIX'y principios del XX.
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Foto 5. Detalle de una antigua excavacion para la extraccion
de minerales en la Penya Roja.

Figura 8. Esquema de la formacién de las mineralizaciones
en la Penya Roja. a) Descenso del nivel del mar, exposicion
de la roca e inicio de la karstificacién; b) desarrollo de la
karstificacién; c) colmatacién de la karstificacion con
sedimentos y minerales; d) ascenso del nivel del mar y
reinicio de la sedimentacién; e) situacién actual.

Ademas de las mineralizaciones ferruginosas,
como goethita y limonita, en las minas de este
paraje y en otros lugares del Cabe¢o d’Or,
también se han encontrado otros minerales
como la calcita, fluorita, azufre, pirita,
estroncianita o celestina.



Parada 6. El sondeo Cabezén un punto
de la red de control hidrolégico

El sondeo Cabezon, también denominado
Racé Ample, fue construido en 1993 con el
objeto de disponer de un segundo punto de
bombeo destinado al abastecimiento de la
localidad de Aigiies. Mediante una electro-
bomba sumergida a 430 m de profundidad, el
agua del acuifero es impulsada a través de una
tuberia hasta las instalaciones de la potabi-
lizadora de Aigues.

Esta captacion constituye uno de los puntos
de control hidrogeologico del acuifero del
Cabegd d’Or. Ademas, esta integrada en el
Sistema de Informacion Hidrolédgica que la
Diputacion Provincial de Alicante tiene imple-
mentado en la provincia. Este sistema esta
formado por una red de puntos de adquisicion
de datos de caracter hidrologico, meteo-
rologico, hidrogeoldgico, asi como de dife-
rentes infraestructuras hidraulicas (depositos,
tuberias, etc.).

Profundidad (m)

Figura 9. Registro del nivel piezométrico y de la
conductividad eléctrica del agua en el sondeo Cabezén
durante el periodo 201 1-2023.

En el caso concreto del sondeo Cabezon,
ademas de medir el caudal de bombeo, se
registra el nivel piezométrico y la conduc-
tividad eléctrica del agua (Figura 9). También
en este punto se dispone de un pluviometro
que registra la precipitacion y un termometro
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que mide la temperatura ambiental. Toda la
informacion hidrogeoldgica y meteorologica
que se va registrando es transmitida en tiempo
real a las instalaciones de Ciclo Hidrico de la
Diputacion, en donde se almacena en una base
de datos para su posterior analisis que permita
disponer de un conocimiento lo mas preciso
posible del comportamiento del acuifero. La
figura 9 muestra la evolucion del nivel en este
punto durante los ultimos 12 afos.

Parada 7. El abastecimiento de Aigiies

A pesar de que el agua del Cabe¢oé d’Or
supera los limites de algunos de los
parametros quimicos que marca la normativa
actual (sulfatos y magnesio), esta se utiliza para
el abastecimiento de la localidad de Aigties, a
la que se suministra con baja mineralizacion
(conductividad eléctrica CE < 300 uS/cm). Ello
es posible gracias a la potabilizacién del agua
realizada mediante un proceso de Osmosis
inversa.

El agua captada desde el acuifero (CE en torno
a 2000 pS/cm) se bombea a un depdsito de
almacenamiento. Desde este depdsito pasa a
la planta de tratamiento, donde se le retiran
las sales y se adecta para consumo humano. El
agua, ya potabilizada, se almacena en otro
deposito, desde donde pasa a la red de abas-
tecimiento a la poblacion (Figura 10).

La potabilizacion del agua se realiza mediante
la técnica de osmosis inversa. Esta meto-
dologia se inicia con una etapa de pre-
tratamiento en la que se realiza una doble
filtracion para evitar la colmatacion y obtu-
racion de las membranas de osmosis. Esta
filtracion fisica se realiza en primer lugar con
arena silicea y posteriormente con unos
microfiltros denominados filtros bolsa.

Una vez filtrada, se le adiciona un producto
antiincrustante para evitar la precipitacion
durante el proceso de 6smosis inversa. Este se
realiza mediante bombas de alta presion y dos



etapas de osmosis inversa. El agua pasa por
unas membranas semipermeables de polia-
mida, capaces de retener las sales, obteniendo
un agua de baja mineralizacion.

Finalmente, el agua tratada se mezcla con una
pequena cantidad de agua bruta del acuifero
hasta conseguir la mineralizacion adecuada
para consumo humano. La potabilizacion
definitiva se consigue anadiendo un desin-
fectante, como en cualquier agua para abaste-
cimiento urbano, que en este caso es hipoclo-
rito sodico.

Figura 10. Esquema del aprovechamiento del agua del
Cabe¢é d’Or en el municipio de Aigiies.

Parada 8. La Font del Gasparet

La Font del Gasparet es un pequeno manantial
que se encuentra dentro de la localidad de
Aiglies (Foto 6). Esta surgencia natural drena
los terrenos detriticos recientes (gravas,
arenas y limos) que desde el pie de Penya Roja
discurren hacia Aigues. El agua de lluvia infil-
trada en estos materiales, dispuestos sobre las
formaciones cretacicas y terciarias impermea-
bles, satura el terreno y circula en sentido SE.
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Foto 6. Detalle de la Font de Gasparet, situada en el casco
urbano de Aigiies. En la actualidad no mana agua debido a
la intensa sequia que padece la regién.

La Font del Gasparet se puede considerar un
manantial de tipo drenante o colgado, ya que la
cota de descarga esta por debajo del nivel
medio de saturacion del acuifero, es decir,
actua a modo de desague de fondo (Figura | 1).
Se trata de un pequeno acuifero que estaria
situado sobre el acuifero del Cabeg¢d d’Or y
parcialmente conectado al mismo.

Como la circulacion del agua subterranea es
muy lenta, la salida del agua por el manantial
se mantiene continua con caudales inferiores
a 0,5 L/s, aunque en momentos de sequia
prolongada, como el actual, llega a secarse.
Existen referencias que indican que este
manantial llegd a tener caudales de hasta 5 L/s
y cierta anomalia térmica, si bien, cuando el
acuifero del Cabe¢é d’'Or entré en sobre-
explotacion se produjo una significativa pér-
dida de caudal y temperatura de sus aguas.
Este hecho es el que permite inferir cierta
conexion hidraulica entre el acuifero carbo-
natado del Cabec¢o d’Or y el acuifero detritico.

A pesar de la reducida entidad de los terrenos
acuiferos y, por consiguiente, la escasa
distancia de circulacion subterranea, sus aguas
son altamente mineralizadas (CE en torno a
3000 pS/ecm). La composicion quimica es
sulfatada cdlcica, semejante a las aguas del
Cabecd6 d’Or, con contenidos de sulfatos por
encima de 1,5 g/L.



Todo indica que el origen de los sulfatos son
de materiales evaporiticos del Triasico (facies
Keuper). A pesar de que estos terrenos no
afloran en el entorno de Aigles, ni del Cabe¢o
d’Or, sus caracteristicas de plasticidad hacen
que suelan estar asociadas a fracturas o fallas,
por las que se inyectan. Las numerosas fallas
existentes en el entorno de Aigiies podrian
explicar la presencia de estos terrenos
triasicos en profundidad, de forma que el agua
en contacto con estas rocas disolveria los
yesos del Trias enriqueciéndose en sulfatos.

Figura I 1. Tipos de manantiales en funcion de su situacién.
Blogue superior: manantial emergente, cuando se seca el
acuifero dispone de reservas de agua. Bloque inferior
manantial drenante o colgado, su agotamiento conlleva la
desaturacion del acuifero.
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Edificio Administrativo de Servicios
Multiples del Principado de Asturias
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hEpss/ oww.cih=geerg/hicrogeecic=20224Y

31



Organizens

[Hicregeelegia clal enterne ce Pahia Rueces
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Peita Rueda

Gonzilez Fernandez, B.; Meléndez Asensio, M.; Jiménez Sanchez, M. (2024). Hidrogeologia del entorno
de Pefia Rueda: Manantial de Cortes. Guia de Hidrogeodia 2024 Asturias. Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos-Grupo Espanol, Instituto Geologico y Minero de Espana — Unidad de Oviedo,
Universidad de Oviedo (Escuela Politécnica de Mieres y Facultad de Geologia). Oviedo, 12 pp.
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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 humana), que se celebra con motivo
del Dia Mundial del Agua (22 de marzo). Esta
promovida por el Grupo Espanol de Ila
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos
(AIH-GE) con la colaboracion de Organismos
Publicos de Investigacion y Universidades, y
consta de actividades de divulgacion,
abiertas a todo tipo de publico, sin
importar sus conocimientos en la materia y
guiadas por profesionales de la hidrogeologia.

En Asturias, el Hidrogeodia 2024 se
celebrara en el pueblo de Cortes, concejo de
Quirads, donde se visitaran dos manantiales, el
de Cortes y el de Fuentes Calientes. De estos
manantiales parte el Canal del Aramo que
forma parte del abastecimiento a Oviedo y
que en una edicion anterior del Hidrogeodia,
la del 2019, fue visitado en su tramo mas
cercano a Oviedo, el que pasa por el concejo
de Riosa desde los manantiales de Llamo y
Code. Mas informacion sobre el Canal del
Aramo y sobre algunos conceptos geoldgicos
e hidrogeologicos se pueden consultar en la
guia de dicho ano (https://www.aih-
ge.org/hidrogeodia-2019/).

Ambos manantiales se ubican al pie del
extremo norte de la gran masa calcarea que
forma el cordal de Pena Rueda, que con 2152
metros de altitud constituye una de las
cumbres mas emblematicas del macizo de
Ubina (Figura 1).

33

B

Figura [: Vista de Pefia Rueda. A) desde la majada de
La Cardosina (suroeste). B) desde el valle del arroyo
Buseca (norte)

ITINERARIO

El punto de partida del autobus esta ubicado
frente al Edificio Administrativo de Servicios
Multiples del Principado de Asturias (calle.
Trece Rosas, 2). Desde aqui saldremos hacia
el oeste, recorriendo unos 3,5 km por la
carretera N-634 hasta Piedramuelle donde se
toma la autopista A-63 hasta Trubia. En esta
localidad se abandona la autopista para tomar
direccion sur por la AS-228 hasta Caranga de
Abajo desde donde continuamos en sentido
sur y sureste por la AS-229 hasta llegar a
Barzana, capital del concejo de Quirds. En
Barzana se continua hacia el sureste por la AS-
230 hasta Santa Marina, pueblo ubicado en un
cru