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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se estima el tiempo de tránsito del agua subterránea que descarga por 

los manantiales principales del Macizo del Port del Comte. Para ello se utilizan dos métodos 

diferentes: (1) la aproximación clásica que estudia cómo se amortigua en el agua de descarga 

la amplitud de la variación estacional del contenido isotópico de la recarga, y (2) la modelación 

numérica de los procesos de flujo y transporte con modelos agregados. El método clásico 

sobreestima los tiempos de tránsito con un factor de proporcionalidad de 1,9. Los tiempos de 

tránsito estimados mediante modelación numérica varían entre 1,7 y 2,9 años. 
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INTRODUCCION 

 

El macizo del Port del Comte (MPC) se encuentra en el Pirineo Oriental, en la comarca del 

Solsonés (Lleida), y constituye uno de los principales acuíferos kársticos de alta montaña del 

Pirineo catalán. Tiene un relieve condicionado por la erosión de los materiales calizos que lo 

conforman, abundando en la parte superior del macizo formas kársticas (i.e. lapiaces, 

sumideros, cuevas y dolinas) bien desarrolladas que condicionan fuertemente la recarga del 

acuífero. 

 

Los acuíferos kársticos presentan características particulares que los diferencian de otros 

acuíferos, como la alta heterogeneidad condicionada por la organización interna del drenaje a 

partir de sistemas de los conductos kársticos, los cuales concentran el caudal, generando 

velocidades de flujo elevadas y cortos tiempo de residencia (FORD &WILLIAMS 2007). En 

zonas de alta montaña, como es el caso del MPC, la dinámica del agua subterránea se ve también 

afectada por los efectos asociados a los relieves abruptos y a las cotas altas como son la 

existencia de gradientes altitudinales de temperatura, de precipitación, de contenido isotópico 

de la precipitación y de la amplitud de la variación estacional del contenido isotópico de la 

precipitación (JÓDAR et al., 2016a,b), tiempos de respuesta cortos a episodios de precipitación, 

además de procesos de recarga y descarga controlados por la dinámica nival. 

 

Por sus características intrínsecas o inherentes, los acuíferos kársticos son muy vulnerables 

al cambio global (IVÁN & MÁDL-SZÖNYI, 2017), lo que hace de ellos sistemas de 

observación privilegiados de alerta temprana, ya que los efectos que cambio global realiza sobre 

estos sistemas hidrogeológicos ubicados en zonas alpinas permiten anticiparse al impacto que 

el cambio global generará en los valles a baja cota donde se utilizan los recursos hídricos 

generados en las zonas de montaña. 

 

Uno de los factores clave que definen la vulnerabilidad de los acuíferos kársticos es el tiempo 

de tránsito. Para caracterizarlo, el método más utilizado por su sencillez de aplicación es el 

desarrollado por MAŁOSZEWSKI et al. (1983), el cual estudia cómo se amortigua la amplitud 

de la variación estacional del contenido isotópico de la recarga en la descarga del acuífero. Este 

trabajo compara los resultados de la aplicación de este método al acuífero del MPC con los 

obtenidos a partir de la simulación numérica de la dinámica del acuífero. 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO  

 

Marco geográfico y climático 

 

El área de estudio se encuentra en el macizo del Port del Comte (MPC), en el Pirineo Oriental 

(Figura 1). El MPC presenta una topografía abrupta acorde al ámbito pirenaico en el que se 

encuentra, variando la cota topográfica entre los 900 y los 2387 m s.n.m. El MPC presenta una 

superficie de 130 km2, y hace de divisoria entre las cuencas de los ríos Segre y Cardener, que 

fluyen hacia el NO y el SE, respectivamente. 
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Figura 1. Localización de la zona de estudio y mapa geológico (modificado de HERMS et al., 2018). Los 

códigos de las estaciones meteorológicas, pluviómetros y manantiales se corresponden a los de la Tabla 1 

 

 

Est. Met. 
Cota 

(m s.n.m.) 
 Pluviometro 

Cota 

(m s.n.m.) 
 Manantial 

Cota 

(m s.n.m.) 

MS-01 2315  P-01 1936  S-01 1098 

MS-02 1800  P-02 1946  S-02 944 

   P-03 1768  S-03 1062 

   P-04 1657  S-04 1464 

   P-05 1450  S-05 1032 

   P-06 1216  S-06 1858 

   P-07 1062    

   P-08 896    

Tabla 1. Código y cota topográfica asociados a las estaciones meteorológicas, pluviómetros y manantiales 

empleados en este trabajo 

 

Desde una perspectiva climática, y según la clasificación de Köppen-Geiger, el área de 

estudio presenta un clima frío sin estación seca y con veranos frescos. En la estación 

meteorológica MS-01 (Figura 1) ubicada a 2315 m s.n.m. los promedios de precipitación (P), 

temperatura (T) y evapotranspiración potencial (ETP) son de 1055 mm/a, 3,24 °C y 525 mm/a, 

respectivamente. Esas tres variables muestran tanto una dependencia estacional como 

altitudinal, con gradientes verticales de 89 mm/a/km, −7,4 °C/km and −323 mm/yr/km, para P, 

T y ETP, respectivamente. A lo largo de los meses de invierno y primavera la precipitación es 

en forma de nieve por encima de 1800 m s.n.m., permaneciendo sobre las laderas y cumbres 

del macizo durante 3 ó 4 meses antes de fundirse completamente.  

 

 

Marco geológico e hidrogeológico 

 

El marco geológico del MPC es complejo, limitando al E con el manto del Cadí, al NE y SO 

con las láminas tectónicas de las Sierras Marginales (i.e. mantos de Montsec y Boixols), y por 

el S con los materiales conglomeráticos de la cuenca de antepaís del Ebro. Con una geometría 

triangular en planta, la estructura del MPC se compone de un conjunto de pliegues y 

cabalgamientos ubicados por encima del nivel de despegue del Triásico, que presentan una 

dirección NE-SO paralela al límite NO del manto del Port del Comte. Con un espesor superior 

a los 1000 m, la serie estratigráfica está compuesta por materiales del Triásico, del Jurásico, del 
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Cretácico, y del Paleógeno, presentando estos últimos un nivel de karstificación que se 

desarrolla por encima de los 1900 m s.n.m.. El grado de karstificación superficial aumenta con 

la cota, presentando formas exokársticas (i.e. lapiaces, sumideros cuevas y dolinas) bien 

desarrolladas a cota 2050 m s.n.m. 

 

Desde una perspectiva hidrogeológica, los materiales carbonatados y karstificados del 

Paleoceno-Eoceno conforman el acuífero principal del MPC. El modelo conceptual de 

funcionamiento del acuífero considera que la recarga se produce por la infiltración del agua 

procedente de lluvia y de la fusión de la nieve, considerándose despreciable la escorrentía 

superficial. El acuífero descarga de manera natural a través de una serie de manantiales, de los 

cuales solo seis (Figura1) presentan caudales base descarga superiores al litro por segundo.  

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Campañas de campo 

 

Durante el periodo abril 2013 – octubre 2015 se realizaron campañas quincenales de aforo 

y campañas mensuales de muestreo del agua de descarga en los seis manantiales principales del 

MPC. Adicionalmente y para el mismo periodo se tomaron muestras de precipitación 

acumulada estacional en ocho pluviómetros dispuestos en diversos puntos del MPC (Figura 1).  

 

El contenido isotópico (18O y 2H) de las muestras obtenidas se ha analizado en el Centro 

de Hidrogeología de la Universidad de Málaga (CEHIUMA), utilizando para ello un 

espectrómetro láser compacto Picarro® "L2130-I". Las incertidumbres analíticas para 18O y 

δ2H son ± 0.2 ‰ y ± 1.0 ‰, respectivamente. De acuerdo con COPLEN et al. (2011) se han 

intercalado entre las analíticas varios patrones, tanto de laboratorio como de estándares 

internacionales (WICO-13, WICO-14, WICO-15). Estos patrones se han analizado en 

laboratorios diferentes realizando una comparación cruzada de los resultados de calibración. 

Todos los resultados se dan en relación con el estándar V-SMOW. 

 

 

Caracterización de la variación estacional del contenido isotópico 

 

Es bien conocido que el contenido isotópico de la precipitación depende de la temperatura. 

En aquellos emplazamientos donde la temperatura tiene una variación estacional el contenido 

isotópico de la precipitación muestra en ellos una variación acorde a la estacionalidad térmica, 

siendo la lluvia isotópicamente más ligera en invierno y más pesada en verano. La señal 

isotópica de la precipitación se transfiere en el acuífero a través de la recarga, y se propaga con 

el flujo subterráneo hacia las zonas de descarga (JÓDAR et al., 2014). En este sentido, la 

variación estacional del contenido isotópico del agua de lluvia y/o de la descarga del agua 

subterránea se puede simular mediante una función sinusoidal del tipo: 

 

δ(𝑡)  A sin(ω(t − t0) + φ) + δ̅ (1) 

δ̅  α(t − t0) + δ0̅̅ ̅ (2) 

 

donde A es la amplitud de la función sinusoidal, ω es la frecuencia angular, φ es el desfase 

angular para el tiempo t0, α es la pendiente de la tendencia lineal δ̅, y δ0̅̅ ̅ es el valor de tendencia 
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lineal en el tiempo t0. Los parámetros A, α y δ0̅̅ ̅ se pueden estimar automáticamente utilizando 

el solver de cualquiera de las hojas de cálculo de uso corriente disponibles. 

 

 

Caracterización del tiempo de tránsito analítico 

 

Cuando la señal estacional del contenido isotópico de la recarga δin(t) entra en el acuífero se 

amortigua su amplitud según aumenta el tiempo de tránsito del agua subterránea. Asumiendo 

que δin(t) tiene una dependencia analítica sinusoidal (Ecu.1) es posible estimar el tiempo de 

tránsito del agua subterránea que descarga por el manantial mediante la siguiente expresión 

(MAŁOSZEWSKI et al., 1983): 

 

τanalitico  
1

ω
√(
Ain
Aout

)
2

− 1 (3) 

 

donde Ain y Aout son las amplitudes de la señal isotópica de la recarga δin(t) y de la descarga 

δout(t), respectivamente. 

 

 

Caracterización del tiempo de tránsito mediante FlowPC 

 

Se ha utilizado el programa FlowPC (MAŁOSZEWSKI & ZUBER, 1996) para estimar el 

tiempo de tránsito del acuífero mediante simulación numérica. Este programa simula la 

dinámica del acuífero mediante un modelo de parámetros agregados. Considerando un esquema 

de flujo en régimen estacionario, FlowPC calcula la variación temporal del contenido isotópico 

del agua de descarga del manantial δout(t) a partir de la variación temporal observada del 

contenido isotópico en la recarga δin(t). Para ello resuelve numéricamente la siguiente integral 

de convolución: 

 

δout(t)  ∫ δin(t)g(t − t′)dt′
t

−∞

 (4) 

 

donde t’ es la variable de integración y g(t) es la función de transferencia que describe la 

distribución de tiempos de tránsito (DTT) del acuífero. FlowPC incluye dos funciones de 

transferencia paramétricas correspondientes a unos modelos de flujo de uso común en la 

simulación de sistemas kársticos: (1) el modelo exponencial (EM) también conocido como 

"modelo de mezcla perfecta", el cual se aplica generalmente en sistemas donde las líneas de 

flujo subterráneo tienden a converger tal como ocurre en los manantiales, y (2) el modelo mixto 

pistón-exponencial (EPM), el cual asume que el sistema hidrogeológico se compone de dos 

subsistemas en línea, una parte aguas arriba no confinada, donde la recarga entra en el sistema 

y se asume una distribución exponencial de tiempos de tránsito, y una parte confinada aguas 

abajo, donde el esquema de flujo se aproxima al modelo de flujo de tipo pistón. La función de 

transferencia para el modelo EPM viene dada por  
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𝑔(𝑡)  

{
 
 

 
 0                            𝑡 < 𝜏 (1 −

1

𝜂
) ≡ 𝑡𝜏

1

𝜏
𝜂𝑒−

𝜂
𝜏
+𝜂−1          𝑡 ≥ 𝑡𝜏                        }

 
 

 
 

 (5) 

 

donde  es la relación entre el volumen total del sistema hidrogeológico y el volumen del 

sistema en el que existe la DTT exponencial. La ecuación 5 también describe la función de 

transferencia del modelo EM cuando  = 1, que es el límite más bajo de este parámetro. En el 

presente trabajo se asume como DTT la correspondiente al EPM. Los parámetros del modelo 

agregado (i.e.  y ) se estiman manualmente de manera que se reproducen las curvas de 

contenido isotópico medidas en el agua de descarga del manantial. 

 

El programa FlowPC trabaja con una discretización temporal mensual. A partir de los datos 

diarios de recarga y contenido isotópico en la recarga se obtiene una serie mensual del contenido 

isotópico de la recarga para FlowPC, la cual, para el mes j-ésimo se obtiene como valor mensual 

del contenido isotópico de la recarga un promedio de los contenidos isotópicos diarios (δin𝑖𝑗), 

estando ponderados estos valores diarios por el correspondiente valor de la recarga diaria 

( in𝑖𝑗), esto es,  

δin𝑗  
∑ δin𝑖𝑗Qin𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

∑ Qin𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

 (6) 

 

donde N es el número de días del mes j-ésimo. 

 

 

Caracterización de las series temporales de recarga del acuífero 

 

Para obtener las series temporales de recarga Qin(𝑡) asociadas al área de recarga de cada 

manantial se ha simulado la transferencia de flujo subterráneo de cada uno de los manantiales 

con el modelo HBV (BERGSTRÖM, 1995), el cual es un modelo conceptual y agregado de 

precipitación-escorrentía que es ampliamente empleado en la modelación de la dinámica de 

sistemas hidrogeológicos de alta montaña (JÓDAR et al., 2018). Aun siendo un modelo 

agregado permite simular la dinámica nival mediante un modelo grado-día, así como incluir en 

la parametrización una zonificación altitudinal y de usos de suelo, lo cual permite tener en 

cuenta las variaciones de precipitación, temperatura y vegetación con la cota topográfica. Para 

cada manantial y tras la calibración de los parámetros correspondientes del modelo HBV se 

obtienen las series temporales de recarga del acuífero y caudal de descarga del manantial, las 

cuales reproducen los registros de caudal de agua subterránea observados (Figura 2A). Los 

detalles de la modelación se pueden consultar en HERMS et al. (2018). 

 

 

RESULTADOS 

 

El ajuste sinusoidal a los datos de variación del contenido isotópico en cada manantial 

(Figura 2B) (i=1, 6) ha permitido estimar el valor del contenido isotópico promedio δ̅out𝑖 y la 

amplitud de la variación estacional del contenido isotópico asociado a cada manantial Aout(𝑍𝑖). 
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El ajuste sinusoidal a los datos de variación del contenido isotópico en los pluviómetros (j=1, 

9) ha permitido estimar tanto el valor del contenido isotópico promedio δ̅in(𝑍𝑗) como la 

amplitud del contenido isotópico Ain(𝑍𝑗) de la precipitación a las cotas donde se ubican los 

pluviómetros (𝑍𝑗) (Tabla 1). Los valores obtenidos ponen de manifiesto la existencia de un 

gradiente vertical en ambas variables, que en el caso del 18O toman valores de -1.9 ‰/km y 

0.6 ‰/km para ∇ in y ∇ Ain, respectivamente. Esto permite obtener para la precipitación las 

líneas altitudinales del contenido isotópico promedio δ̅in(𝑍) y de la amplitud de la variación 

estacional del contenido isotópico Ain(𝑍). La primera línea altitudinal permite estimar la cota 

de recarga de cada manantial ya que δ̅out𝑖 coincide con el de la precipitación a la cota de recarga 

del manantial, esto es δ̅in(𝑍𝑖). La segunda recta altitudinal Ain(𝑍) permite estimar la amplitud 

de la variación estacional del contenido isotópico de la precipitación a la cota de recarga de 

cada manantial, esto es, Ain(𝑍𝑖) (JÓDAR et al., 2016). Una vez obtenidos δ̅in(𝑍𝑖) y Ain(𝑍𝑖) se 

puede simular la variación temporal del contenido isotópico a la cota de recarga de cada 

manantial δin(𝑍𝑖 , 𝑡) mediante una expresión sinusoidal (Ecu. 1). 

 

 
Figura 2. (A) Descarga medida (círculos) en los manantiales S-01 a S-06. La línea gris y las columnas azules 

indican el caudal de descarga y la recarga, respectivamente, obtenidas numéricamente con HBV. (B) Contenido 

isotópico (18O) medido (círculos) en los manantiales S-01 a S-06. La líneas continua y discontinua indican los 

contenidos isotópicos obtenidos por FlowPC y mediante el ajuste de la función analítica sinusoidal, 

respectivamente 

 

Conocidos para cada manantial Ain(𝑍𝑖) y Aout(𝑍𝑖) se puede estimar el correspondiente 

tiempo de tránsito (τanalitico) mediante la ecuación 3. Para los manantiales muestreados estos 

valores varían entre 2,2 y 4,4 años (Figura 3). 

 

Los resultados de la modelación con FLOWPC indican que en todos los casos el modelo 

exponencial de flujo (  1) es el que mejor describe la DTT de la descarga de los manantiales 

ya que en todos los casos se cumple que 1 ≤  ≤ 1.02. Los ajustes a los datos medidos de 

contenido isotópico en los manantiales son buenos, reproduciendo la variabilidad temporal 

observada en los manantiales (Figura 2B). Los tiempos de tránsito obtenidos varían entre 1,7 y 

2,9 años. Estos tiempos de tránsito son un poco elevados si se tiene en cuenta que el sistema 

kárstico está bien desarrollado. Estos resultados pueden estar afectados por el tránsito del agua 

de recarga a través de la zona no saturada, la cual en ciertas zonas puede tener espesores 
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superiores a los 800 m. La transferencia de la señal isotópica por parte del sistema hidrológico 

puede venir controlada por el grado de desarrollo de la karstificación en la vertical. No obstante 

esta cuestión está aún sin explorar. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el tiempo 

medio de residencia (MRT) del flujo subterráneo en los acuíferos kársticos da cuenta de un 

valor representativo del tiempo de tránsito del conjunto de (infinitas) líneas de flujo que se 

generan como consecuencia de la recarga (pero también bajo régimen de flujo no influenciado 

por ésta). La metodología aplicada en el presente trabajo no es capaz de estimar los tiempos 

mínimos de tránsito característicos de líneas de flujo rápido (recarga puntual y/o concentrada). 

Esto comúnmente se consigue mediante técnicas de trazado artificial, las cuales se escapan al 

alcance del presente trabajo.  

 

Como se puede observar en la Figura 3 los tiempos de tránsito calculados mediante la 

aproximación analítica son mayores con un factor de proporcionalidad de 1,9 que los obtenidos 

con la modelación numérica. A parte de la aproximación seguida para la obtención de los 

tiempos de tránsito, la diferencia más relevante entre ambas metodologías estriba en cómo se 

calcula el contenido isotópico de la recarga δin(𝑡). En el método analítico propuesto por 

MAŁOSZEWSKI et al. (1983) se asume que el caudal de recarga al acuífero es constante 

anualmente, y que δin(𝑡) refleja exclusivamente la variación estacional del contenido isotópico 

de la precipitación. En el método numérico las variaciones del contenido isotópico de la recarga 

vienen moduladas tanto por el caudal de recarga Qin(𝑡) que varía a lo largo de periodo de 

simulación, como por la variación estacional del contenido isotópico de la precipitación. 

 

Para poder aplicar la aproximación analítica de MAŁOSZEWSKI et al. (1983) en la 

estimación del tiempo de tránsito del agua subterránea que descarga por un manantial es 

necesario que la variación estacional del contenido isotópico del agua de descarga sea 

apreciable. El tiempo de tránsito amortigua la amplitud de la señal isotópica, anulándola para 

>5 años. Esto implica que este método solo se puede utilizar en sistemas hidrogeológicos con 

un tiempo de tránsito no muy largo, como pueden ser los acuíferos kársticos. 

 

El tiempo de tránsito es una de las variables cuantitativas fundamentales a tener en cuenta 

en los estudios de caracterización de la vulnerabilidad de los acuíferos kársticos (IVÁN & 

MÁDL-SZÖNYI, 2017). La vulnerabilidad intrínseca de estos sistemas es tanto más elevada 

como corto es . Por su sencillez, la aproximación analítica de MAŁOSZEWSKI et al. (1983) 

se ha convertido en el método habitual de estimar  en estos sistemas (Lambán et al., 2015). 

Dado que el método analítico sobreestima , se puede infravalorar la vulnerabilidad de un 

acuífero cuando  se obtenga con este método, lo que puede tener implicaciones graves respecto 

a la conservación y gestión del acuífero objeto de estudio. Para la estimación del tiempo de 

tránsito en acuíferos kársticos es necesario tener en cuenta la variación temporal de la recarga, 

además de otros muchos factores (p.e. posible fraccionamiento isotópico del deshielo, en el 

horizonte edáfico, etc.), entre ellos el tipo de recarga: difusa vs. concentrada. 
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Figura 3. Comparación de los tiempos de tránsito obtenidos mediante la aproximación analítica (Ecu.1) y a 

través de la modelación numérica con FlowPC 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Se ha estimado el tiempo de tránsito de los manantiales por los que descarga del sistema 

kárstico del Macizo del Port del Comte. Cuando se simula numéricamente la respuesta del 

sistema considerando la variación temporal de la recarga los tiempos de tránsito varían entre 

1,7 y 2,9 años. La estimación del tiempo de tránsito mediante el método analítico, que compara 

la amplitud de la señal estacional isotópica de descarga Aout con la misma de la recarga Ain, 

proporciona tiempos de tránsito mayores, los cuales para el caso de estudio oscilan entre 2,2 y 

4,4 años. 
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	La metodología llevada a cabo para el diseño de la red de drenaje ha constado de los siguientes pasos: a) definición del modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico; b) realización de ensayos de bombeo de larga duración para la determinación d...
	Figura 1. Zona de Estudio
	Para la definición del modelo conceptual y la simulación numérica del acuífero se partió del “Estudio Hidrológico e Hidrogeológico de los Yacimientos de Uranio”, elaborado por FRASA Ingenieros Consultores, para BERKELEY MINERA ESPAÑA S.A.
	Desde el punto de vista hidrogeológico cada complejo tiene un comportamiento y unas propiedades diferentes:
	- Complejo sedimentario detrítico cenozoico: El relleno de la cubeta del Duero, y del conjunto de fosas y sub-fosas marginales que incluye, como la de Ciudad Rodrigo - Salamanca, ha aportado un conjunto de conglomerados, arenas, limos y arcillas, que ...
	- Complejo metasedimentario: Los metasedimentos, integrados fundamentalmente por pelitas grises con niveles ampelíticos, tienen una permeabilidad baja dada su naturaleza plástica que no favorece el flujo de agua. Desde el punto de vista hidrogeológico...
	- Complejo ígneo: Desde el punto de vista hidrogeológico las granodioritas de Bañobárez, si bien tienen comportamiento de muy baja permeabilidad, por tratarse de rocas competentes frágiles sometidas a una intensa tectónica, se ha desarrollado en ellas...
	Figura 2. Mapa geológico. Fuente: BERKELEY
	Desde el punto de vista del funcionamiento hidrodinámico, la zona de estudio presenta una distribución piezométrica cuya geometría (dirección y sentido de flujo) es similar a la topografía del terreno, y por tanto, similar al flujo superficial (Figura...
	Entre el arroyo Caganchas y el río Yeltes existe una divisoria de aguas subterráneas que coincide con la divisoria superficial y con el flanco sur del sinclinal formado por las cuarcitas del Ordovícico. Si bien no se muestra con claridad en el mapa pi...
	El rango de oscilación del nivel piezométrico en los diferentes pozos es variable y presenta valores de entre 2 y más de 25 metros entre invierno y verano. La distribución de los puntos con similar rango de oscilación del nivel es heterogénea y no es ...
	Se realizaron tres pruebas de bombeo de unos tres días de duración, con tres o cuatro puntos de observación por cada ensayo, a partir de los cuales se obtuvo una permeabilidad de entre 3 y 6 10-2 m/d, indicativo de un medio de baja permeabilidad.
	En la Figura 4 se incluye uno de los ensayos de bombeo realizados, donde aparecen con marcadores los datos observados y con líneas continuas la simulación obtenida tras la interpretación de los parámetros hidrodinámicos. En todos ellos se consiguió un...
	El modelo numérico anterior (VERDEJO, J., 2016) fue construido en entorno ModelMuse con código MODFLOW. Dado que el objetivo de dicho modelo era el de reproducir el comportamiento del macizo a nivel global, el mallado del modelo era de celdas cuadrada...
	Las modificaciones realizadas estaban encaminadas a un menor tamaño de celda y a una recalibración de los parámetros hidráulicos basados en los nuevos ensayos de bombeo realizados a los efectos. Asimismo, también se añadió información actualizada obte...
	El modelo se ha efectuado considerando un acuífero multicapa compuesta por seis unidades con un espesor que varía espacialmente. Estas engloban los materiales cenozoicos y los metasedimentos ordovícicos. La posición del límite impermeable es desconoci...
	El mallado se ha realizado tratando de obtener el menor tamaño posible de celdas, de forma que el modelo tenga un buen nivel de detalle y las captaciones que se incorporen no se solapen y permita a su vez el trazado de otros elementos tales como dique...
	En la Figura 5 se observa la disposición geométrica de los distintos materiales geológicos introducidos en el modelo.
	Figura 5. Secciones del modelo numérico
	Por otro lado, dado que el acuífero de estudio presenta una fracturación que en algunos de los casos se comporta como zonas preferentes de flujo y en otras como barreras impermeables que dificultan o imposibilitan el flujo, se optó por simular las fra...
	Los cauces superficiales (arroyo Caganchas y río Yeltes), dado que tienen un papel fundamental en el comportamiento del acuífero, en el modelo se han introducido como condición de río y su conductancia ha sido calibrada hasta obtener resultados cohere...
	Una vez construido el modelo, la calibración del mismo se realizó en dos fases, una inicial en régimen natural, donde se ajustaron aquellos parámetros susceptibles de ser modificados (parámetros hidráulicos y recarga) hasta que los valores simulados n...
	- Localización y distribución inicial. Se introdujeron una serie de pozos, separados entre ellos una distancia de unos 150 metros atendiendo a los radios de influencia obtenidos en los ensayos de bombeo y se ubicaron distribuidos en la periferia de la...
	- Profundidades: para iniciar el proceso iterativo, se partió de una profundidad de 200 metros por sondeo, teniendo en cuenta que el fondo de la corta alcanzará los 100-120 metros de profundidad respecto al borde de la misma, de forma que posteriormen...
	- Caudales: los caudales de explotación, en una primera instancia, fueron de 1 l/s en cada pozo, y ésta fue incrementándose o disminuyéndose en función del descenso que se generase en cada punto y en el entorno.
	Figura 6. Esquema constructivo general de los sondeos
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	El estudio de los parámetros físico-químicos y de los diferentes iones ha arrojado los siguientes resultados:
	Tras un incendio, el pH es uno de los parámetros que se incrementa en el suelo y, por tanto, es previsible que aumente igualmente en las aguas subterráneas. Por ello, y pese a que no se cuenta con registros del valor del pH (medido in situ) anteriores...
	En las campañas de muestreo se ha comprobado que el valor medio del pH desde el incendio hasta agosto de 2017 aumenta progresivamente. En junio de 2015 el valor medio de pH en las aguas subterráneas de la zona era de 6,98 unidades de pH, mientras que ...
	El análisis espacial permite diferenciar dos grupos de puntos con valores relativos de pH diferentes. A lo largo del barranco de Mustalla, en el margen septentrional de la zona de estudio, en el ámbito del acuífero de Almirante-Mustalla se alinean pun...
	Figura 2. a) Evolución post incendio del pH en la zona noreste (barranco de Mustalla); b) Evolución post incendio del pH en la zona sureste (barranco de Cotes de Benigànim) y su relación con la precipitación
	El magnesio (Mg), por estar presente en las cenizas de todo tipo de incendios (de alta y baja temperatura) ha sido el primer ion en ser analizado. En este caso, el magnesio (Mg), en septiembre de 2015 (cuatro meses después del incendio), fija en numer...
	Figura 2. Evolución histórica del contenido en magnesio (pre y post incendio) y su relación con la precipitación
	El resto de iones mayoritarios marcan, tras el incendio, líneas evolutivas con continuos picos, pero, en general, dentro del rango habitual de valores de cada punto de observación y una distribución en el espacio y el tiempo irregular. El origen de es...
	La evolución espacio temporal de la conductividad eléctrica es, lógicamente, similar a la de los iones mayoritarios y tampoco puede vincularse su respuesta a una posible afección por el incendio.
	En el caso de los metales (Al, Mn, Fe, Cr…), de los que no se cuenta con datos previos al incendio, se ha comprobado que, en general, todos presentan un comportamiento similar, sobre todo los puntos situados en la zona de contacto entre el acuífero ca...
	El aluminio (Al), por ejemplo, marca picos acusados y ocasionales de concentración en varios de los puntos de la red de observación, en algunos casos muy por encima de los 200 µg/l que establece el límite de potabilidad (Real Decreto 140/2003, de 7 de...
	La respuesta del manganeso (Mn) es similar a la del aluminio, con concentraciones elevadas puntuales no asociables a eventos de precipitación. Ambos iones siguen líneas evolutivas paralelas a partir del año 2017.
	El cromo (Cr) muestra una respuesta evolutiva parecida en gran número de puntos de la red, con valores bajos generalizados, salvo en algún punto que fija picos muy marcados.
	Figura 3. Evolución post incendio del contenido en aluminio y su relación con la precipitación (lluvia diaria en mm)
	Los contenidos en las aguas subterráneas en cobre (Cu) se encuentran por debajo del límite de potabilidad. Los valores más altos se alcanzan entre noviembre de 2016 y mayo de 2017, es decir, aproximadamente un año y medio después del incendio. Esos má...
	El ion níquel (Ni) ha resultado indetectable en varios puntos de la red y en el resto ha fijado concentraciones muy bajas. El análisis de los datos muestra una evolución espacio-temporal que, como en el caso anterior, indica que las máximas concentrac...
	El zinc (Zn) también ha dado una respuesta muy parecida en gran número de puntos de la red de observación. En las muestras tomadas más cerca del incendio se establecen valores máximos en mayo y septiembre de 2016, antes que en otros sectores más aleja...
	Figura 4. Evolución espacio-temporal del contenido en zinc (Zn)
	La respuesta evolutiva del hierro (Fe) es, en muchos casos, prácticamente idéntica a la del aluminio o el cromo. Se producen máximos muy por encima del límite de potabilidad en varios puntos de muestreo que, además, no guardan relación con las precipi...
	Finalmente, el contenido en arsénico (As) en las aguas subterráneas es muy bajo y no se han observado tendencias significativas ni líneas evolutivas comunes.
	En mayo de 2015 se produjo un incendio en el noreste de la provincia de Alicante, muy próximo al Parque Natural del marjal de Pego-Oliva. El conocimiento de la hidrogeología de la zona y la disponibilidad de datos hidroquímicos históricos hacían idóne...
	Los resultados analíticos post incendio de los iones mayoritarios se han comparado con valores históricos que han servido de referencia y han permitido identificar los iones que son mejores indicadores de la afección. Por el contrario, no se ha contad...
	El análisis del pH ha permitido comprobar que su valor medio durante el periodo de muestreo sigue una tendencia ascendente, lo que concuerda con los estudios que indican un incremento del pH en el suelo en las áreas recientemente quemadas. Este aument...
	Los iones mayoritarios (SO4, NO3, K, Cl, Na, Ca), cuyo origen es diverso, en general no son buenos indicadores de la afección del incendio a las aguas subterráneas ya que muestran variaciones y tendencias no relacionables con este evento. Consecuentem...
	No obstante, el ion magnesio (Mg) alcanza máximos históricos en las medidas de septiembre de 2015, cuatro meses después del incendio. Estos datos se consideran anómalos y se vinculan al incendio ya que en esta fecha se producen las primeras lluvias tr...
	Los metales también reflejan respuestas anómalas, especialmente el aluminio (Al), hierro (Fe), zinc (Zn), cromo (Cr), níquel (Ni) y cobre (Cu), aunque no es tan evidente que estas variaciones sean consecuencia del fuego. Todos ellos siguen líneas evol...
	El análisis espacio-temporal indica que las anomalías detectadas aparecen en primer lugar en áreas próximas al incendio, en el acuífero de Alfaro-Segaria, posteriormente se detectan en el acuífero detrítico de Oliva-Pego y alcanzan finalmente el acuíf...
	El análisis realizado ha permitido determinar que se ha producido afección a los acuíferos por causa del incendio, que el magnesio (Mg) es, en este caso, el ion que mejor refleja esta afección, seguido de los metales y del pH, si bien estos últimos pr...
	El muestreo mensual y su duración a lo largo de dos años y medio transcurrido el incendio, han resultado adecuados para lograr los objetivos del estudio. Por tanto, se recomienda la toma inmediata de muestras, con una periodicidad al menos mensual, tr...
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	Los incendios forestales son uno de los procesos de mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas se dejan sentir directamente sobre la superficie quemada y alcanzan también a otros elementos de gran impacto medioambiental,...
	Los incendios forestales constituyen uno de los procesos, de origen fundamentalmente antrópico, con mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas no solo se dejan sentir sobre la superficie directamente quemada, sino que al...
	Partiendo del análisis cartográfico de los grandes incendios forestales ocurridos en España en el periodo 2000-2017, se ha realizado una evaluación de la potencial afección a las aguas subterráneas teniendo en cuenta la superficie y posición geográfic...
	El factor de vulnerabilidad (FV) se obtiene de la cartografía de vulnerabilidad derivada de la aplicación del método DRASTIC reducido (para los acuíferos detríticos) y del método COP (para los acuíferos carbonáticos), disponible en formato digital vec...
	ESTADO CUALITATIVO DE LA MASA DE AGUA VILLAVICIOSA EN RELACIÓN CON LOS USOS TERRITORIALES
	Durante la realización del trabajo se realiza un análisis de la relación existente entre los usos ganaderos del suelo y el estado cualitativo de la masa de agua subterránea ES018MSBT012.005 Villaviciosa, a partir de la recopilación de datos históricos...
	Los datos cotejados durante el desarrollo del trabajo consistieron en datos hidroquímicos y piezométricos pertenecientes a las redes de medida del Instituto Geológico y Minero de España, además de los datos de ganadería que recoge la Sociedad Asturian...
	La evaluación del estado cualitativo de la masa de agua se ha establecido teniendo en cuenta la normativa europea de aguas subterráneas, así como la normativa española existente respecto a normas de calidad de agua para consumo humano y la normativa s...
	Una vez establecido estado cualitativo del agua subterránea se establece el posible impacto de las actividades ganaderas sobre el medio hídrico subterráneo.
	El sistema español de gobernanza del agua está basado en la gestión integrada de los recursos hídricos en una unidad de gestión, denominada Demarcación Hidrográfica, así como en la existencia de los Organismos de Cuenca, responsables del ámbito territ...
	En contraposición a los planes de cuenca tradicionales, en el año 2000, la “Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de a...
	Un objetivo de la DMA es evaluar la calidad en las diferentes masas de agua, de esta forma, se pretende llegar a un uso sostenible de los recursos preservando así la calidad de las aguas subterráneas a futuras generaciones.
	En el marco del proyecto “Actividades técnicas, seguimiento de las redes de observación hidrológicas y prestaciones de servicios del Departamento de Investigación en Recursos Geológicos (IGME/35.3.00.41.00)” llevado a cabo por el IGME, se incorpora el...
	Dentro de la demarcación hidrográfica del Cantábrico occidental se encuentra la masa de agua subterránea (MSBT) 012.005 Villaviciosa; en esta masa, se mide el nivel piezométrico de 11 sondeos, desde el año 2011 con una periodicidad de medida mensual, ...
	Los usos agropecuarios, y en concreto los usos ganaderos, están ampliamente extendidos en la masa de estudio y constituyen una fuente potencial de contaminación cuando no se llevan a cabo buenas prácticas ganaderas (KWON et. al 2017).
	Durante la realización de este proyecto, se han intentado relacionar los datos de calidad y piezometría adquiridos en la red de datos públicos del IGME (http://info.igme.es/bdaguas/) con el uso ganadero del territorio y, finalmente, llegar a una concl...
	La zona estudiada se sitúa al noroeste de la Península Ibérica, en la comunidad autónoma de Asturias, concretamente en la zona centro de dicha región, entre los concejos de Gijón, Villaviciosa, Colunga, Caravia, Siero, Sariego, Nava y Cabranes, siendo...
	Figura 1. Situación de la zona de estudio. MSBT 012.005 Villaviciosa
	Los acuíferos principales son de naturaleza kárstica (Formación Gijón), aunque en algunos sectores, se puede superponer un acuífero detrítico de menor entidad (secuencia terrígena). La formación Gijón, que comprende el acuífero, está subdividida en 3 ...
	Figura 2. Mapa geológico (MERINO et al., 2014)
	Entre los usos territoriales asentados sobre la masa de agua estudiada cabe destacar las explotaciones agroganaderas, las zonas urbanas e industriales en el área costera, así como, las zonas protegidas. Entre estas últimas se pueden encontrar lugares ...
	Figura 3. Mapa usos territoriales
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	CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA DEL ACUÍFERO FREÁTICO DE LA MASA DE AGUA SUBTERRÁNEA DE MEDINA DEL CAMPO
	EVOLUCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DE ORIGEN AGRÍCOLA EN LA PLANA DE CASTELLÓN Y SU IMPACTO EN EL USO PARA ABASTECIMIENTO
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	Rodeada por la masa de agua “Depresión de Granada” se encuentra la masa de agua “Sierra Elvira”, de extensión mucho menor y formada por materiales carbonatados mesozoicos que afloran al norte de la fractura que separa ambas masas de agua. Esta masa de...
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	La obra civil puede causar efectos irreversibles sobre las aguas subterráneas y su aprovechamiento. Una de las afecciones más comunes, consecuencia de la construcción de túneles, es la alteración del nivel de descarga hidráulica, llegando incluso, en ...
	La perforación del Túnel del Fabar, durante la construcción de la Autovía del Cantábrico, atravesó la masa de agua subterránea Llanes-Ribadesella, originando la desecación del manantial denominado Fuentines de Berbes en el año 2001. Su aprovechamiento...
	En este trabajo se estudia la afluencia de agua al interior del túnel con la finalidad de establecer la procedencia de las filtraciones de agua en el contexto del funcionamiento hidrogeológico, así como su relación con la desecación de las Fuentines d...
	Las obras civiles, y en concreto los túneles, han supuesto a lo largo de la historia diversos impactos entre los que se encuentran el abatimiento de niveles piezométricos con el consecuente secado de manantiales (GISBERT et al., 2009; RAPOSO et al., 2...
	En este trabajo se plantea el estudio de la afección producida con el objeto de buscar alternativas viables al abastecimiento, dado que el volumen de agua anual disponible se redujo sensiblemente para un sector de la población.
	En la ejecución de este trabajo se han combinado labores de campo y de gabinete. Una vez recopilada y analizada toda la información disponible, tanto a nivel constructivo del túnel, a partir de informes técnicos de la ejecución de la obra, como del en...
	Una de las actividades principales consistió en la inspección exhaustiva del túnel durante la cual se revisó la red de drenaje compuesta por las redes de filtraciones (agua procedente del medio rocoso) y de vertidos (agua procedente de vertidos en la ...
	Por otro lado, se tomaron diferentes muestras de agua procedentes del interior y del exterior del túnel, para hacer una caracterización hidrogeoquímica del entorno e intentar relacionar el agua de drenaje del túnel con un acuífero o formación geológic...
	En paralelo a estos trabajos, se identificó el sistema de abastecimiento de la ciudad de Ribadesella y parroquias asociadas, obteniéndose los datos del origen del agua de abastecimiento, caudal aportado, zona que abastece y potencial demanda de cada u...
	Figura 1. Trabajos de aforo en el interior del túnel: a) vista general; b) detalle de aforo con molinete electromagnético
	La zona de estudio está ubicada en el norte de la Península Ibérica, en el municipio de Ribadesella, perteneciente Comunidad Autónoma del Principado de Asturias (Figura 2). El Túnel del Fabar se encuentra incluido en la autovía A-8, que discurre a lo ...
	Desde el punto de vista geológico, Ribadesella se ubica en la zona oriental de la Zona Cantábrica del Macizo Ibérico, en el sector limítrofe entre la Unidad de la Cuenca Carbonífera Central y la Región de Pliegues y Mantos, concretamente, en el denomi...
	Figura 2. Localización de la zona de estudio
	Estructuralmente, la característica más destacable es la disposición de las diferentes formaciones existentes en forma de distintos cabalgamientos o “escamas” superpuestas (Figura 3), siendo la Formación Láncara la que actúa, generalmente, como superf...
	Figura 3. Geología general del Túnel del Fabar (modificado de NAVARRO, 1986)
	La serie estratigráfica presente en el Túnel del Fabar (NAVARRO, 1986), según orden cronológico, es la siguiente (Figura 3):
	- Formación Láncara (Cámbrico): consta de un tramo inferior de dolomías amarillentas y calizas grises, y un tramo superior de calizas de grano grueso con glauconita, con un total de 45 m de espesor. Constituye generalmente el nivel de despegue de los ...
	- Formación Barrios (Cámbrico-Ordovícico): cuarzoarenitas blancas, con intercalaciones de pizarras verdes y conglomerados (capas de Ligüeira). A muro de esta formación se dispone una serie lutítica-limolítica de aspecto pizarroso y tonalidad verdosa, ...
	- Formación Pizarras del Sueve (Ordovícico): pizarras negras, con niveles ferruginosos oolíticos.
	- Formación Ermita (Devónico): sucesión de 30 m de areniscas de grano grueso y microconglomerados ocres – blanquecinos.
	- Formación Alba o Caliza Griotte (Carbonífero inferior): calizas nodulosas rojizas fosilíferas que alcanzan los 40 m de potencia.
	- Formación Barcaliente (Viseense-Namuriense): miembro inferior del conjunto litológico denominado Caliza de Montaña, que junto al miembro superior de la formación Valdeteja, constituyen una serie carbonatada carbonífera de gran importancia hidrogeoló...
	El Túnel del Fabar atraviesa dos escamas tectónicas (Figura 3): la escama de Fito, a lo largo de prácticamente todo su trazado; y la escama de Torre, en su extremo oriental (cabalgada por la anterior). En sentido este-oeste, la secuencia litológica at...
	La zona objeto de estudio está situada en la MASb 012.007 (Llanes-Ribadesella), perteneciente a la Demarcación Hidrográfica del Cantábrico. Los principales acuíferos se desarrollan en las calizas carboníferas conocidas como la unidad de “Caliza de Mon...
	El Túnel del Fabar emboquilla, en sus extremos occidental y oriental, en las calizas carboníferas de la Fm. Barcaliente, pertenecientes a las unidades de la Sierra del Sueve las del extremo occidental, y del Acuífero Costero de Ribadesella las del ori...
	Figura 4. Geología de detalle (MERINO-TOMÉ et al., 2014) atravesada por el Túnel del Fabar y puntos de agua asociados a cada formación
	En la zona de estudio, y en el Túnel del Fabar en particular, se ha definido una potente serie perteneciente a la formación Barrios, constituida predominantemente por cuarcitas ordovícicas. A escala regional, la permeabilidad de estos materiales se ha...
	Figura 5. Hidrogeología del entorno del Túnel del Fabar
	Durante la elaboración del inventario de puntos de agua en la zona, se han localizado en la base de datos del IGME (http://info.igme.es/BDAguas/) un total de 77 puntos, de los cuales 63 son manantiales, 10 son sondeos y 4 son galerías de captación. De...
	Uno de los puntos de agua más relevantes adscritos a esta unidad es el denominado Fuentines de Berbes 1504.1.0002. Consistía en un grupo de manantiales que drenaba los niveles permeables de la formación Barrios con un caudal en conjunto medio anual de...
	Tras la perforación del Túnel del Fabar en 2001, este grupo de manantiales quedó totalmente sin agua, ya que el drenaje de esta formación comenzó a realizarse a través de los túneles, cuyo trazado atraviesa la Sierra del Sueve, aguas arriba del manant...
	En cuanto a las características hidroquímicas de las formaciones susceptibles de constituir acuíferos en la traza del túnel, y consecuentemente de aportar agua su interior, hay que diferenciar entre las aguas procedentes de formaciones carbonatadas (c...
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