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PREFACIO

Ve a la luz el segundo volumen de la serie de Cuadernos de
Geomatica. Al igual que el anterior, recoge un conjunto de
seminarios que se realizaron en 2012 en la sede de la
Fundacion |IMDEA-AGUA. Los cuatro capitulos que lo
componen tratan de dos aspectos de la Geomatica aplicada: la
modelizacién y las bases de datos.

El objetivo perseguido no es una presentacién exhaustiva de
los avances y estudios en ambas ramas de desarrollo de los
estudios espaciales, sino dar algunos ejemplos de las
posibilidades de su aplicacion.

En consecuencia, en este numero 2 de la serie, que lleva el
titulo de “Modelos y bases de datos geoespaciales para la
evaluacion e inventario de los recursos hidricos”, presentamos
dos trabajos sobre modelos hidrolégicos y dos trabajos mas
sobre el desarrollo de bases de datos, habiendo quedado
estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Combinacién de Sistemas de Informacién
Geografica y el programa PMWIN para la modelizacién
hidrogeoldgica. El estudio ha sido aplicado a la masa de agua
Manzanares-Jarama del Acuifero Terciario Detritico de Madrid.

Capitulo 2: Uso de bases de datos (programa “Veldzquez
Visual” de Atica Software) para el inventario y evaluacién de
elementos patrimoniales del agua, siendo el caso de estudio
las salinas continentales de la provincia de Valencia.

Capitulo 3: Aplicacion de modelos para estimar tasas de
erosion segun su naturaleza empirica (USLE) y de base fisica
(PESERA) a una cuenca de mediano tamafio, el barranc de
Carraixet en Valencia.

Capitulo 4: Elaboracién de una base de datos geo-espacial a
partir de ACCESS de Macrisoft de Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales de Espana. La base de datos incluye una
extension de libre acceso por INTERNET.
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Metodologia para el desarrollo de un modelo
hidrogeol6gico mediante herramientas de Informacion
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Resumen

La informacion espacial es necesaria para llevar a cabo una modelizacion
hidrogeoldgica adecuada. Para la gestion de dicha informacién espacial se ha
propuesto una metodologia basada en la implementacién de las herramientas de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), con el propdsito de preparar y analizar la
informacion necesaria para la ejecucion de un modelo de flujo. Como ejemplo
practico de aplicacion se propuso la masa de agua Manzanares-Jarama del Acuifero
Terciario Detritico de Madrid (ATDM), Espaiia.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Modelizacién
hidrogeoldgica, PMWIN, Acuifero Terciario Detritico de Madrid

Abstract

The spatial information is necessary to carry out an adequate hydrological
modelling. For the management of this spatial information, a methodology based in
the implementation of Geographic Information System (GIS) tools was suggested
with the purpose of prepare and analyze the necessary information to carry out a
groundwater flow model. As practical example of application, the Manzanares—
Jarama water body of the Tertiary Detrital Aquifer of Madrid (Spain) was proposed.

Keywords: Geographical Information Systems (GIS), hydrogeological modelling,
PMWIN, Tertiary Detrital Aquifer of Madrid
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1 Introduccién

Los modelos hidrogeoldgicos son representaciones fisicas y numéricas de un
sistema hidrogeoldgico real. Estos permiten observar a escala el comportamiento de
un acuifero como herramienta de la investigacién hidrogeolégica, la cual se
fundamenta con informacidn proveniente de mediciones de campo y trabajo de
laboratorio. La relacion directa entre la informacion proveniente de estas fuentes y los
modelos asistidos por ordenador, se basan en sus caracteristicas espaciales
definiendo un grupo de geodatos del area objeto de interés.

El desarrollo de software especializado para el tratamiento, depuracion y
almacenamiento de geodatos como parte de la definicion, desarrollo y control de los
modelos hidrogeoldgicos, ha sido de gran interés en las Gltimas décadas debido a la
necesidad de realizar modelos capaces de encontrar solucién a sus ecuaciones
constitutivas, mediante la vinculacién de distintos tipos de informacion. Desde
programas especializados para la definicion de modelos conceptuales en base a las
caracteristicas geoldgicas de una zona, hasta el desarrollo de programas de
modelizacién de un sistema hidroldgico global, son algunos de los avances que se
han tenido al respecto, cuyo funcionamiento se basa en el tratamiento de
geoinformacion mediante componentes similares a los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).

Los SIG se presentan como una de las herramientas fundamentales en el
proceso de modelizacion hidrogeoldgica de acuerdo a las experiencias llevadas a
cabo por Flugel y Michl (1995), Yu-feng et al. (2005), Steward y Bernard (2006), Aber
et al. (2007) y Escobar et al. (2012), asf como por la Universidad de Kansas, Estados
Unidos, los cuales desarrollaron una herramienta llamada Arc AEM (Analytic Element
Method) acoplada al programa ArcGis de la casa estadounidense ESRI, bajo la
configuracién de una serie de procesos acoplados a una geodatabase (Aber et al.
2007).

Prosiguiendo a las experiencias desarrolladas hasta el momento por diversos
investigadores e instituciones, en este trabajo se propone una metodologia basada
en la utilizacién de herramientas de informacion geografica para la integracion en

modelos hidrogeoldgicos (Cordoba et al, 2012). Como ejemplo de aplicacion de esta



Modelo hidrogeoldgico con herramientas de Informacion Geogréfica / 3

metodologia propuesta, se realiz6 el proceso de modelizacion en estado estacionario
de la masa de agua Manzanares-Jarama perteneciente al Acuifero Terciario
Detritico de Madrid (ATDM), el cudl presenta una importancia histérica en el
abastecimiento de Madrid (Yélamos y Villarroya Gil, 2007) debiendo incluso su
nombre a la castellanizacién del nombre arabe “Mayrit” que significa matriz 0 madre
de agua (Llamas, 1976).

El conocimiento hidrogeoldgico del area elegida para la aplicacién del modelo es
producto de una generalizacion basada en los estudios desarrollados para la
caracterizacion del ATDM durante las décadas de los setenta y ochenta del pasado
siglo en las universidades madrilefias. Contando con esta base teérica en desarrollo,
se han analizado cinco proyectos de modelizacion en el ATDM (Llamas y Cruces de
Abia, 1976; Navarro et al. 1993; Heredia et al. 2001; Martinez Santos et al. 2010)
cuyos resultados se han analizado para la definicion del modelo conceptual y la

valoracion de la calidad de los resultados obtenidos en el area objeto de estudio.

2 Metodologia

2.1 Zona de estudio

El area objeto de estudio se sitGa en la provincia de Madrid entre los rios
Manzanares al Oeste y el Aluvial del Jarama (por donde discurre el rio al cual debe
su nombre) al Este (figura 1). La masa de agua Madrid: Manzanares-Jarama
pertenece a la cuenca Hidrografica del Tajo, ubicandose al Norte de la misma,
proxima al bloque central de la Sierra de Guadarrama. La zona tiene una superficie
de 538,6 km? y se extiende desde las primeras estribaciones de la Sierra de
Guadarrama hasta el Sur-Sureste de Madrid Capital. El limite Oeste coincide con el
discurrir del rio Manzanares, mientras que el limite Sur y Este es meramente
geoldgico, ya que el primero esta definido por los materiales evaporiticos de la
cuenca de Madrid y el segundo coincide con el contacto con el Aluvial del Jarama.

Dentro de la zona se aprecia un rango altitudinal entre los 577 y los 824 m s.n.m.
en su parte mas proxima a la Sierra, lo que determina una variabilidad de las

precipitaciones medias anuales entre 400 y 600 mm. La distribucion temporal de
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estas precipitaciones se corresponden al dominio Mediterraneo continentalizado, con
un periodo seco y célido durante la temporada estival, y otro frio y de precipitaciones
moderadas a bajas asignadas al resto del afio (AEMET, 2005).

En relacion a la geologia el &rea de estudio se ubica en la Cuenca de Madrid,
una cuenca intracraténica de forma triangular bordeada por la Cordillera Ibérica al
Noreste, la Sierra de Gredos y Guadarrama al Noroeste, la somera Sierra de Altomira
al Este, y los Montes de Toledo al Sur. En ella se encuentran depdsitos del
Paledgeno (Oligoceno) y del Nedgeno (Mioceno y Plioceno) con un notable
desarrollo de complejos lacustres (Calvo et al. 1989) en las zonas distales de
sedimentacion. El rea madre de los sedimentos de la zona es la propia Sierra de
Guadarrama formada por materiales preordovicicos (gneises y granitos). El
transporte de sedimentos desde la Sierra hacia la cuenca se ajusta al modelo
general de distribucidn de facies de relleno de varios sistemas de abanicos aluviales
asociados a los bordes de cuenca, superpuestos y de carécter fundamentalmente
endorreico, constituyendo las zonas de mayor deposicién aquellas ubicadas en el
sector cercano a la Sierra, coincidentes con el borde de la cuenca de mayor
elevacion tanto actual como en el pasado, lo que configura en la actualidad el
denominado ATDM (Martinez Santos et al. 2010).

Al respecto de esta distribucion, Torres y coautores (1995) estudiaron la
evolucion de los sistemas de abanicos aluviales del Mioceno de la cuenca de Madrid
a partir de la informacién disponible de sondeos realizados en la zona procedentes
de proyectos de investigacion de minerales radiactivos, y de blsqueda de aguas
subterrdneas. De este estudio se determinaron unos mapas de isocontenidos
basados en la relacién “arena/arcilla” definidos entre los 200 y 800 m s.n.m.

Estas caracteristicas geolégicas permiten que el area objeto de estudio se ubique
en un sector de amplio desarrollo del acuifero debido a la potencia observada de los
materiales que lo constituyen, cuyos valores oscilan entre los 3200 y 2400 m, en los
cuales se pueden reconocer lentejones irregulares de gravas y arenas arcillosas de
escasa permeabilidad envueltos en una serie de materiales acillo-arenosos de
permeabilidad mucho menor. Esto se traduce en un comportamiento muy irregular y

cambiante del acuifero segun la porcién que se considere del mismo (Navarro
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Alvargonzélez. et al. 1993; Martinez-Santos et a., 2010; Lopez Vera et al. 1981;
Yélamos y Villaroya Gil, 2007; Llamas y Cruces de Abia, 1976). Dichos lentejones
estan desarrollados en direccion Noroeste-Sureste con varios metros de espesor,
decenas de metros de ancho y cientos de metros de largo, algunos conectados o
separados por esos materiales finos. Asimismo el contenido de arena tiende a

disminuir gradualmente con la profundidad (Martinez-Santos et al. 2010).

Masa 030.010

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

2.2 Modelo conceptual

Un modelo conceptual es una representacion grafica del sistema de flujo del
agua subterrdnea que se realiza incorporando toda la informacién geoldgica e
hidrogeoldgica disponible en un simple esquema del modelo a realizar (Anderson y
Woessner, 1992). Define la litologia dominante, espesores, continuidades y
estructuras de los acuiferos y de las unidades confinantes de manera que se pueda
identificar los limites, las caracteristicas y el comportamiento del acuifero a estudiar.
Con esta pre-visualizacion se logra identificar el sistema de flujo caracteristico, el

cual es esencial para entender el movimiento del agua a través del sistema
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hidrogeolégico. En el caso de la masa Manzanares-Jarama el modelo conceptual
adoptado es el desarrollado para el ATDM.

El modelo conceptual del acuifero admite la tesis de Hubbert (Hubbert, 1940) el
cual considera la heterogeneidad del medio. Si los lentes fueran frecuentes y
distribuidos con una cierta uniformidad estadistica, el sistema seria practicamente
equivalente a un acuifero homogéneo anisétropo con una permeabilidad vertical mas
pequefia que la horizontal (Llamas y Cruces de Abia, 1976).

De igual forma se admite el esquema propuesto por Toth (1962) que supone la
existencia de flujos locales intracuenca, intermedios entre cuencas vecinas y
regionales de mayor envergadura (Yélamos y Villarroya Gil, 2007). Estudios con
istopos en aguas subterrdneas comprueban la existencia de estos flujos,
proporcionando tiempos de residencia de 5000 afios para los flujos locales y de
cientos de miles de afios para los flujos regionales (Llamas et al. 1982; Lopez Vera et
al. 1981; Navarro Alvargonzalez et al. 1993).

Al analizar el sistema de flujo del ATDM se debe de considerar que la
determinacion de los limites de la masa Manzanares-Jarama se realizd mediante
una clasificacion geol6gica y administrativa dejando, por un lado, la masa
Manzanares-Jarama y, por otro, el Aluvial del Jarama como dos masas
“independientes” aunque ambas presentan una continuidad hidrogeologica, segun el
modelo conceptual propuesto para el ATDM. Por lo tanto, en el proceso de
modelizacion realizado en este trabajo se considera el margen derecho del aluvial del
Jarama como parte integrante del sistema, teniendo como limite oriental del mismo
al rio Jarama.

Asimismo, el modelo adoptado define como zonas de recarga-descarga del
sistema el flujo profundo del borde, tanto oriental como occidental del area de
estudio, y la infiltracién en las zonas de interfluvios originada por la precipitacion. El
primero es de dificil cuantificacion debido a la ausencia de informacion por lo que,
teniendo en cuenta lo expuesto en el apartado anterior en relacién a lo propuesto por
Toth sobre la existencia de flujos locales intracuenca, intermedios entre cuencas
vecinas y regionales de mayor envergadura, se debera de considerar unos limites

més alejados de la zona de estudio debido a que la misma representa tan solo una
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parte de dos cuencas: la del rio Manzanares y el rio Jarama; de manera que se

pueda visualizar de alguna u otra forma el origen o incidencia del flujo regional.

2.2 Entorno ArcGIS-PMWIN

Para este proyecto se ha empleado ArcGIS en sus versiones 9.3 y 10.0 para el
tratamiento de la informacion espacial y el programa PMWIN 8 para realizar la
modelizacidn hidrogeoldgica de la zona de estudio. El acoplamiento de las dos
herramientas es lo que concierne a uno de los objetivos de este proyecto para lo cual

se ha propuesto la metodologia descrita en la figura 2.

DATOS

-Topografia
? -Recarga
—G.eologla ) * * _Nivelegs
-Hidrografia |4 Espaciales Puntuales »| iniciales
-U. del Suelo -Pozos de
-Climatologia observacion
-Isopiezas
v Fichero ASCII \4
ArcGIS ModFlow
Matriz
Vectorial
» -
A 4
Raster * 4

Figura 2. Metodologia empleada para el tratamiento de la informacién a partir
de la conexion entre el SIG y el ModFlow mediante un fichero tipo ASCII.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de programas de software en el campo de
los Sistemas de Informacién Geogréfica, los cuales se agrupan en varias
aplicaciones para la captura, edicion, andlisis, tratamiento, disefio, publicacion e
impresion de informacion geografica. ArcGIS Desktop, la familia de aplicaciones SIG

de escritorio, es una de las herramientas mas utilizadas y en las cuales se incluyen
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ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene, ArcReader, y ArcGlobe (Kennedy,
2009). Se han utilizado las cuatro primeras para la edicién y visualizacién de las
capas y la informacién en general, la gestién de archivos y bases de datos, la
utiizacion de herramientas de geoprocesamiento y la visualizacion 'y
acondicionamiento de los resultados.

ModFlow es un modulo tridimensional de diferencias finitas desarrollado y
publicado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological
Services, USGS). EI modulo cuenta con una serie de codigos usualmente llamados
“paquetes”, “mddulos” o algunas veces simples programas. Los paquetes se integran
en ModFlow con técnicas particulares y exclusivas para resolver el sistema de
ecuaciones o0 un componente especifico del sistema hidrolégico simulado, mientras
que los médulos o programas no se integran en ModFlow pero se comunican con él
mediante archivos de datos (Chiang, 2005). En este trabajo se ha utilizado el modulo
PMPATH para la visualizacién de la trayectoria del agua infiltrada de acuerdo al
modelo obtenido previamente.

Proccesing ModFlow fue desarrollado y publicado un afio después del
lanzamiento de ModFlow, el cual se convirtio en la interfaz gréfica del ModFlow
durante los procesos de modelizacion (Aber et al. 2007) llevando en afios posteriores
a fusionarse en un mismo nombre: PMWIN, soportando los paquetes, médulos y
programas contenidos en ModFlow bajo un entorno gréafico de facil manejo y
comprension (Chiang, 2005). Dicho entorno consiste en una red en la cual a cada
celda se le asigna un valor. La técnica de solucidn de diferencias finitas contempla,
en el caso del ModFlow, que dichos valores se configuran en una red centrada en las
mallas donde los nodos se ubican de forma esquematica en el centro de cada celda.

Con todo lo anterior, la metodologia propuesta (figura 2) se basa en el manejo de
la informacion espacial en ArcGIS hien sea en formato vectorial para su manipulacion
y posterior conversion a formato raster, o bien en formato raster para su
reclasificacion o procesamiento. En todos los procedimientos con raster se debe de
tener en cuenta el tamafio de celda definido en PMWIN y sus caracteristicas

espaciales (georeferenciacion) las cuales deben coincidir en ambos entornos.



Modelo hidrogeoldgico con herramientas de Informacion Geogréfica / 9

Una vez creados los raster de trabajo, se genera mediante una herramienta de
geoprocesamiento un fichero tipo ASCII que contiene la informacién original del
raster. Este fichero serd la conexion entre ArcGis y ModFlow ya que este ultimo al
configurarse en una red similar al tipo raster, genera un fichero del mismo tipo
aunque no similar al generado por ArcGis. Ambos ficheros aunque representan una
matriz de datos cuya posicidn en la matriz es coincidente con el raster o la red
original, presentan un encabezado distinto entre ambos tal y como se observa en la

figura 3.

ncols 112

e |ror s 167

e de - L %1 Igarnar AL8207
y | looernar 4450371
cellsize 500

ot i | it S |

Lagems . Dwrwron| =

Mg of Lapert 1]

Boded Thachrept [z Mol T o Elewation: [0 |
R F Demmrgon]

Pharmbey o Floe =

Plomiell Esheni: S

Coibod |J Dhivesrvacs]
Feammbeer of Colevra 167

Missiel Eert [5om

Figura 3. A la derecha: tipo de ficheros generados por ArcGIS y
ModFlow. A la izquierda: ventanas del programa ModFlow.

La no coincidencia entre ficheros se debe a que la informacion de entrada que
necesita PMWIN es el nimero de filas y columnas ya que la posicion espacial y las
dimensiones han sido definidas previamente en ModFlow (figura 3). Esta
modificacion se realiza manualmente eliminando la informacion del encabezado no
necesaria para ModFlow, 0 bien se agrega si se representan los resultados de
ModFlow en ArcGis.

En el caso de datos puntuales, como la recarga y el registro de los sondeos

empleados para la calibracion, su tratamiento se realiza directamente en PMWIN por
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las herramientas especializadas con las que cuenta el programa para estas

variables, aunque esto es valido para este proyecto, ya que los dos conjuntos de

datos también se pueden integrar al PMWIN como dos ficheros respectivamente.

2.3.1 Tratamiento de la informacién espacial en ArcGIS

Las capas necesarias para el proceso de modelizacion que serdn incorporadas a

PMWIN, deben seguir un procedimiento el cuél se expone a continuacion:

1.

Digitalizacion de la informacion y georeferenciacion de nuevas capas. Esto
se lleva a cabo con aquella informacion que se encuentra en soporte papel y
para lo cual, es necesaria su digitalizacion en ArcGIS para su incorporacion
al entorno de trabajo.

Adecuacion de la informacion a la zona de estudio. Implica la utilizacion de
herramientas de geoprocesamiento para la seleccion definitva de la
informacion genérica en base al area objeto de la modelizacion la cual fue
definida previamente como una “capa base de trabajo”.

Conversion de formato tipo vectorial a raster. Se realiza para aquella
informacion que una vez organizada, georeferenciada y tratada necesita de
su transformacién a tipo raster segun lo expuesto en parrafos anteriores. En
este proceso se debe controlar, el tamafio de celda a asignar, el cual debe
coincidir en todo momento con el tamafio de celda definido en PMWIN, asi
como las coordenadas del raster resultante que deben coincidir con las
definidas para el modelo en el programa de modelizacion.

Reclasificacion de informacion tipo raster. Se realiza para todas aquellas
capas tipo raster cuyo tamafio de celda debe ser reclasificado para que
coincida con el tamafio de celda definido en PMWIN. Asimismo se aplicaran
herramientas de geoprocesamiento especificas para solventar posibles
errores incompatibles con PMWIN y que se han originado por

procedimientos propios del proceso de rasterizacion.

Después de cada uno de estos procesos, segun sea el caso, se genera el fichero

tipo ASCII tal y como se comentd anteriormente.

La informacion espacial utilizada consistié en el MDT caracteristico de la zona, la
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definicion de las masas de agua subterrdnea, de acuerdo a la Confederacion
Hidrografica del Tajo; la hidrografia, de acuerdo al Intituto Geografico Nacional; la
geologia, segin lo determinado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME); las isobatas, de acuerdo al estudio elaborado por la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas de Madrid y el Canal de Isabel II; los isocontenidos
“arenalarcilla”, determinados en el estudio de Torres et al (1995), y el catastro,
determinado por el Instituto Geografico Nacional.

En el caso del MDT se debe considerar que los procesos de rasterizacion obligan
a que la celda asuma un valor genérico el cual corresponde al de mayor ponderacion
en el &rea de la respectiva celda. Esto obliga a que en muchas ocasiones pequefios
valles o cambios fuertes en la topografia no queden registrados alterando claramente
la realidad del entorno. Si se solapa la capa hidrologia con el MDT es de esperar que
los rios discurran por lo puntos bajos o talweg de los respectivos valles, pero debido
al problema intrinseco de los MDT no siempre ocurre esto, por lo que es necesario
corregir el MDT mediante herramientas de geoprocesamiento especificas y definir la
red hidrogréfica a partir de este nuevo MDT modificado.

Para su subsanacion se ha utilizado la aplicacion ArcHydroTools, la cual facilita
la correccion de estos errores presentes en los MDT asi como la definicion de la red
hidrogréfica a partir de este MDT modificado (ESRI, 2005). Este proceso es
necesario realizarlo ya que de no ser asi, se pueden presentar conflictos de

convergencia en el modelo resultante.

2.3.2 Proceso de modelizacion en PMWIN

La discretizacion del sistema respecto al método de diferencias finitas se ha
realizado empleando celdas cuadradas de 500 x 500 m las cuales se configuran en
una malla rectangular de 167 filas y 122 columnas para un total de 20374 celdas por
capa, de las cuales 6275 (30%) corresponden al acuifero a modelizar. El tamafio de
la celda se ha determinado a partir de la limitacion del propio programa, con el fin de
asegurar una buena resolucion y posibles aplicaciones de discretizacién detallada al

desarrollar a partir de este modelo de flujo constante un modelo de flujo transitorio.
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En cuanto a las capas se refiere, éstas son empleadas en los modelos para

representar las unidades hidroestratigraficas las cuales son unidades geoldgicas con

similares o distintas propiedades. De acuerdo a esto, se ha considerado un total de

ocho capas distribuidas de la siguiente manera:

En la primera capa el limite superior esta definido por el MDT vy el limite
inferior varia en el area de estudio de acuerdo a la siguiente clasificacion:;
como se ha descrito en el modelo conceptual, se ha tenido en cuenta el
Aluvial del Jarama el cual presenta caracteristicas geoldgicas diferentes a la
masa Manzanares-Jarama, por lo que es de esperar que los parametros
hidrogeoldgicos sean distintos entre estas dos zonas. Son varios los
estudios que sefialan el gran desarrollo del Aluvial del Jarama (Lopez-Vera,
1983) asi como de sus propiedades hidrogeologicas (Lopez-Vera, 1983;
Pérez y Sastre, 1999).

Atendiendo a estos estudios, la primera capa tiene una profundidad que
varia entre 5y 20 m con el fin de considerar el Aluvial del Jarama. Esta
discretizacion produce en las siguientes tres capas una variacion de los
espesores en funcion de la topografia de los limites de cada una de las
capas, segun las condiciones que se realicen al respecto.

Para las otras capas, el espesor se determino en funcion del nimero de
mapas de isocontenidos (relacién arena/arcilla; Torres et al. 1995)
disponibles, de la batimetria (ETSI y Canal de Isabel II), y de una primera
aproximacion de definir la presencia del flujo regional en el sistema acuifero.
Esta Ultima se realizd mediante el andlisis de la conductividad en las
diagrafias del Sondeo el Pradillot la cual sefialaba un cambio evidente a los
600m de profundidad. En la tabla 1 se exponen los espesores de cada una
de las capas que constituyen el modelo.

De esta forma se aprecia que los limites superior e inferior determinados por

el MDT y la batimetria de la zona, definen el dominio de la modelizacién en

1 Este sondeo es el mas representativo de la serie sedimentaria en la zona Norte de la Cuenca
de Madrid. Tiene una profundidad de 3554 my fue realizado por la compaiiia Shell durante la
década de los 70y 80.
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la vertical. La distribucion de las singularidades que presentan estos dos
limites se muestran en la figura 4 (Cérdoba et al, 2012).

Tabla 1. Espesores de cada una de las capas que
componen el modelo realizado.

CAPA ESPESOR (m)
5-20
6-90
10-100
50 - 100
100
200
300
>1500 (depende de la batimetria)

O NO Ol WM -

BATIMETRIA MDT.img
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

= High: -400 'High: 2367

B | ow: -3000 i Low: 506

Figura 4. Limite superior e inferior del modelo hidrogeoldgico.

En cuanto a las condiciones de frontera cominmente empleadas y reconocidas
en la modelizacion de acuiferos, se destacan las de tipo Neuman o de no-flujo, las
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cuales se ubican en las divisorias de agua (previamente definidas a partir del MDT y
las herramientas de geoprocesamiento en ArcGIS); y las de tipo Dirichlet o de nivel
constante en los rios Manzanares y Jarama. Es necesario precisar que esta
consideracion particular no es mas que una aproximacion ya que se ha asumido que
los mismos estan conectados hidraulicamente con el acuifero.

Teniendo en cuenta lo dicho en parrafos anteriores en cuanto a la consideracion
de los flujos intermedio y regional segun el modelo propuesto por Toth, se ha
considerado las cuencas completas de los rios Manzanares y Jarama en el &mbito
de estudio.

Finalmente, la definicion de los valores de conductividad hidraulica se ha
obtenido de los mapas de isocontenidos “arena/arcilla” (Torres et al. 1995). En estos
mapas se han distinguido tres zonas basadas en la relacion “arena/arcilla”; Zona 1
>40% de arenalarcilla; Zona 2: 40-20% de arenalarcilla; Zona 3: <20% de
arena/arcilla.

Por otro lado, para el modelo desarrollado en este proyecto se tienen dos tipos
de condiciones impuestas: una por la geologia de la zona y otra por las condiciones
de frontera cominmente empleadas en modelos de acuiferos. En el caso de los
condicionantes geoldgicos, se asume tanto el limite Norte como el Sur del modelo
como limites de no-flujo, ya que en ambos casos las litologias presentan una
permeabilidad muy baja o nula, resultando el flujo en estas zonas despreciable.

En el caso del mapa de isocontenidos “arena/arcilla” para la primera capa, se ha
considerado el Aluvial del Jarama el cual, segln lo expuesto anteriormente, presenta
caracteristicas diferentes al resto del area modelizada, por lo que es pertinente
diferenciarlo a efectos de determinar las conductividades hidraulicas en la zona.
Estas consideraciones junto con la definicion del dominio del flujo regional mediante
el andlisis de diagrafias, han determinado la discretizacion del modelo en el nimero
de capas anteriormente descrito. En la figura 5 se muestran cada una de las zonas
en cada una de las capas consideradas. Para cada zona se definio un valor de
conductividad hidraulica (tanto vertical como horizontal) caracteristica, basado en el

criterio de clasificacion mencionado y en los estudios previos en la zona de estudio.
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La determinacion de la recarga se ha realizado considerando lo expuesto en el
modelo conceptual, en el cual se asume que la misma esta definida Gnicamente por
la infiltracion de la precipitacion. Asimismo, se ha realizado un andlisis de las
posibles recargas en la ciudad de Madrid debido a las fugas de la red de
abastecimiento tal y como propuso Llamas y Cruces de Abia (1976) en la elaboracion
del modelo hidrogeoldgico de la cuenca terciaria del Tajo. Para llevar a cabo este
célculo, se tuvo en cuenta la densidad poblacional de Madrid del &rea incluida en la
zona de estudio junto con los datos del Instituto Nacional de Estadistica referente a
las pérdidas registradas por fugas en la red de abastecimiento de la ciudad de
Madrid en el afio 20092,

3 Resultados y discusién

2.1 Calibracion

En el caso de un modelo estacionario, como es el caso del modelo realizado en
este proyecto, el proceso de calibracién se basa en la reproduccion de los niveles
piezométricos medidos en el afio 1972. La razdn principal de escoger este afio se
debe a que el periodo se considera lo suficientemente representativo para determinar
las condiciones naturales del sistema ya que los bombeos de agua subterranea
empiezan a ser relevantes a finales de la década de los setenta (Martinez-Santos et
al. 2010). En la figura 6 se expone la metodologia empleada en el proceso de
calibracion.

Durante todo el proceso de calibracion es pertinente el control de cambios en el
modelo en especial a lo referente a la convergencia y discrepancia del mismo. En el
caso de la convergencia, se realiza un control sobre las iteraciones celda por celda
para determinar posibles valores anémalos, mientras que la discrepancia, determina
la diferencia entre el flujo total de entrada y salida del modelo resultante. Estos
valores deben de ser lo suficientemente bajos para que el modelo pueda ser

aceptado. Valores bajos de estos dos parametros indican que en las técnicas de

2 Se ha empleado la informacion de este afio debido a la disponibilidad de datos.
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solucién numérica, el sistema de ecuaciones ha sido resuelto de forma correcta
(Chiang, 2005).

Pardmetros de entrada

v

Simulaciondel flujodelas |
aguas subterraneas

Resultados

Comparacion entre los niveles
observados vlos calculados ¢Acepto?

'

Comparacion de los resultados

Reclasificacion de
pardametros
4 Y

No

Si

con las caracteristicas espaciales . No
2= < ¢Acepto?

del medio (mediante SIG)

v

| Resultados definitivos |

Si

Figura 6. Proceso de calibracion.

Los parametros que han sido utilizados para la calibracion son la recarga debida
a la precipitacion y la conductividad hidraulica de las tres zonas definidas en el
apartado anterior. Dichos pardmetros han sido seleccionados como parametros de
calibracion por dos razones principales: en primer lugar, la conductividad hidraulica
en la zona solo se conoce de forma aproximada ya que generalmente la informacion
y los datos de los ensayos de bombeo no contemplan grandes areas, como la aqui
estudiada Ademas, la asignacion de este parametro se complica cuando el acuifero
es muy heterogéneo. En segundo lugar, la conductividad hidraulica y la recarga

debida a la precipitacion influyen notablemente en la dindmica del modelo, por lo que
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se considerd necesario un estudio sobre la sensibilidad de estos dos parametros en
los resultados del modelo.

En cuanto a la conductividad hidraulica se refiere, los valores obtenidos son 0,09,
0,30, 0,15 m/dia para cada una de las zonas respectivamente, y 5 m/dia para el
Aluvial del Jarama. La estimacion inicial de estos valores se realizo en base a las
experiencias en estudios previos y al anélisis y recopilacién de informacion respecto
a las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio. La identificacion de las
zonas con conductividades hidraulicas entre 0,09 y 0,30 m/dia se ha realizado en las
primeras 6 capas del modelo, es decir, hasta una profundidad de aproximadamente
200 m, de acuerdo a los mapas de isocontenidos de arena/arcilla elaborados por
Torres et al (1995).

La informacién sobre la distribucion espacial de las tres zonas con diferentes
conductividades hidraulicas en las profundidades representadas por las capas 7 y 8
no esta definida, por lo que se asumié una distribucién espacial similar a la realizada
en la capa 6. Sin embargo, los valores de conductividad hidraulica horizontal (Kh)
para las zonas 1,2 y 3 (capas profundas) se consideraron mas bajos debido a la
disminucion de Kh al aumentar la profundidad (Mazurek, 2009). El proceso de
calibracion al respecto ha sido de gran utilidad para comprobar la sensibilidad del
modelo a las variaciones de la Kh en las capas mas profundas, para las cuales se
han definido como valores 6ptimos de Kh un 50% y un 100% menos que los valores
de este parametro en la capa 6.

El valor de las conductividades hidraulicas verticales (Kv) de cada una de las
zonas se determing a partir de los valores establecidos en funcién de la anisotropia
descrita anteriormente y coincidente por los distintos autores que han realizado
estudios similares en el ATDM. En consecuencia, se definié de Kh/Kv = 100 para el
acuifero Terciario y de Kh/Kv=10 para el Aluvial, valores habituales en este tipo de
acuiferos (Lopez-Vera, 1983).

Al utilizar un SIG es muy (til determinar las variaciones de la precipitacion en la
zona de estudio y, a partir de ésta, la recarga potencial. Uno de los métodos mas
utilizado es el de la estimacién de la recarga potencial a partir del balance hidrico,

para el cual es necesario definir la distribucion de la precipitacién, la
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evapotranspiracion, el cambio de humedad en el suelo y la escorrentia superficial
(Ruiz Amaya, 2010). La forma de determinar estas variables, en especial la
escorrentia superficial, implica disponer de una serie de datos acordes con el periodo
de tiempo en el que se hasa el estudio (Ferrér et al. 1995). Para el periodo de
calibracion definido (afio 1972) no es posible la realizacion de estos procedimientos
debido a que para la fecha no se cuenta con un mapa o un estudio de los usos del
suelo disponible, siendo este uno de los datos necesarios para la determinacion de
estas variables.

Por consiguiente, se ha decidido partir de los datos genéricos observados en
otros proyectos que estudian la zona, los cudles después de ser sometidos al
proceso de calibracion, indican como valor dptimo para toda la zona de estudio una
recarga de 30 mm/afio. De igual forma se ha considerado la posible recarga adicional
en la ciudad de Madrid debido a las fugas en la red de abastecimiento la cual
representa el 0,33% de la recarga producida por la precipitacion. La incorporacién de
esta recarga en el modelo no supuso ningln cambio aparente en los resultados por
lo que se considera despreciable a efectos de la modelizacion.

El proceso de calibracion desarrollado en este proyecto (figura 6) ha consistido,
por un lado, en la comparacion entre los niveles calculados y observados, y, por otro,
la comparacion de las caracteristicas espaciales del medio. En el caso de la
comparacion espacial de los resultados, gracias a la incorporacion de un SIG en el
proceso de modelizacion, se compararon los resultados obtenidos en PMWIN y el
MDT obteniendo que los resultados, en lo que compete al area objeto de estudio,
son coherentes con las caracteristicas espaciales de la misma. Se aprecia que en
aquellos lugares donde se determinan niveles de agua por encima de la topografia,
coinciden con los arroyos tributarios presentes en la zona de los rios Jarama y
Manzanares.

En la figura 7 se muestra de forma gréfica la correspondencia entre los niveles
calculados y observados. Para cuantificar la calidad del ajuste se ha calculado el
coeficiente lineal de correlacién a partir de la siguiente férmula (Zheng y Bennet,
2002; ec.1;):
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Ec.1: Coeficiente Lineal de Correlacion:

D Y V)
\/Z i,\il(yi —?)2 \/Z i,\il(xi _;)2

Donde yi son los valores piezométricos calculados, xi los valores piezométricos

; Para -1<r<1

observados, X es la media de los valores piezométrico observados y ¥ la media de
los valores piezométricos calculados. Un valor de r igual a 1 significa que la
correlacion entre ambos valores es exacta, mientras que un valor de r igual a 0

significa que no hay ninguna correlacion entre los valores.
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Figura 7. Comparacion entre los niveles piezométrico (N.P.) calculados
y los observados.

El valor de r obtenido fue de 0,903 indicando un buen ajuste del modelo de

acuerdo a las condiciones de la piezometria registrada en 1972 en los pozos
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utilizados para la calibracion, los cudles al encontrarse distribuidos a lo largo de la
zona de estudio, indican que el modelo resultante se puede considerar como valido.

Como conclusion del proceso de calibracion se aprecia que en un modelo de flujo
en estado estacionario los niveles piezométricos calculados por el modelo son en
gran medida dependientes de la relacion entre la recarga y la conductividad
hidraulica de acuerdo a lo sefialado por Martinez-Santos et al. (2010).

En el caso de la recarga, se aprecia que el modelo esta muy relacionado con
dicho parametro a diferencia de lo citado en otros trabajos. En efecto, durante los
procesos de calibracion se ha podido observar que una variacion de 10 mm/afio de
recarga se traduce en una variacion de 20 m de los niveles piezométricos en la zona
de recarga, mientras que en las zonas cerca de los rios las variaciones no son tan
notables.

Para identificar la trayectoria del agua subterrdnea en una seccion transversal del
acuifero simulado se ha empleado el paquete PMPath incluido en PMWIN para
identificar el modelo de circulacion general. En el modelo obtenido se aprecia que los
flujos mas profundos se originan en las zonas centrales de mayor altitud y las
descargas se originan en los rios Jarama y Manzanares dejando ver la importancia
de los mismos dentro de la zona de estudio y su relacion con la distancia a las zonas
principales de recarga, aprecidndose que a mayor distancia se favorece la
profundizacion del agua infiltrada en las zonas de recarga.

Este resultado coincide con el modelo de circulacién propuesto para el ATDM,
apreciandose una circulacion general entre todas las capas como se expone en la
tabla 2, donde se representan los flujos circulantes en cada una de las capas del
modelo, salvo en la primera capa donde no se ha registrado nivel piezométrico
alguno? en gran parte de la zona del modelo debido al espesor considerado, lo que
se podria entender como una definicion aproximada de la zona no saturada del

modelo obtenido.

3 ModFlow al no registrar nivel piezométrico alguno considera a las celdas respectivas como
zonas de no-flujo, por lo que no se calcula flujo en la misma.
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Tabla 1. Flujos de circulacion obtenidos para cada una de las capas que
configuran el modelo desarrollado.

CAPA 1 2 3 4 5 6 7 8
hm3/afio 0 5,2 12,8 79 50 3,4 1,0 01
% 0 147 363 224 142 95 2,8 01

De esta forma se aprecia que mas del 50% del flujo total del modelo circulan en
los 200 primeros metros del acuifero, el 37% entre los 200 y 400 m, el 9,5% entre los
400y 600 my el 2,9% por debajo de los 600 m. Esto demuestra que la zona activa
de circulacion del acuifero comprende fundamentalmente los 400 primeros metros
del mismo, confiriendo, por lo tanto, tiempo de residencia menores a los esperados
en profundidades por debajo de los 400 m.

De entre las distintas metodologias propuestas para la determinacion de los
parametros y del comportamiento hidrogeoldgico del comportamiento del ATDM
(Cordoba et al, 2012) destacan los modelos numéricos 0 matematicos cuyo uso ha
alcanzado gran difusion en el campo de la hidrogeologia debido a su capacidad para
el tratamiento de cantidades ingentes de informacion y la posibilidad de realizar
simulaciones segun ciertos escenarios que se puedan definir (Heredia et al. 2001).

Aunque los procesos de modelizacién regional (i.e. todo el ATDM) son mas
complejos que los procesos de modelizacidn a menor escala (i.e. en la masa de agua
subterrdnea Manzanares-Jarama), la representacion numérica conjunta de ambitos
de naturaleza, caracteristicas y rasgos de gran contraste entre si y la falta de
desarrollo de una herramienta para gestion, tratamiento e integracion de la ingente y
heterogénea informacion requerida y resultante, se convierten en las principales
desventajas en los procesos de modelizacion (Heredia et al. 2001).

No obstante, se considera que los SIG ofrecen una respuesta adecuada a este
requerimiento asi como se manifiesta en estudios realizados previos al que compete
(Goodchild et al. 1996; Fliigel y Michl, 1995) destacandose el realizado por Heredia
et al. (2001) en la cuenca media del Tajo como el primero de este tipo aplicado en
Espaiia.

La utilizacion de las herramientas propias de ArcGIS en el proceso de

modelizacion de la masa de agua subterrdnea Manzanares-Jarama, permitieron
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discretizar la zona de interés atendiendo a los estudios previos de Torres et al.
(1995) los cuales han intentado definir una distribucion de los materiales acorde con
la dindmica de los abanicos aluviales que dieron origen a gran parte del ATDM, en
especial a la zona objeto de este estudio. Esta discretizacion difiere del modelo
conceptual que definieron los estudios previos realizados en el ATDM la cual se
realizd en base a un acuifero de tres capas (Llamas et al. 1976; Navarro
Alvargonzélez et al. 1993) o hien de cinco capas (Heredia et al. 2001) cuyos valores
de permeabilidad fueron definidos por las litologias caracteristicas en cada una de
las mismas.

Fue a principios de este siglo cuando se realizd una discretizaciéon en la
horizontal en funcion de las caracteristicas hidrogeolégicas o bien por las
caracteristicas del modelo de sedimentacion de la cuenca (Martinez-Santos et al.
2010). Los respectivos valores de permeabilidad fueron asignados a cada una de las
zonas definidas. De los resultados de ese trabajo se han tomado como punto de
partida los valores de conductividad hidraulica definidos inicialmente para cada una
de las zonas, distinguiéndose una zona de baja, alta e intermedia conductividad
hidrdulica coincidente con la discretizacion realizada del &rea modelizada en este
proyecto.

Aunque el proceso de discretizacion empleado por Martinez-Santos et al. (2010)
coincidia inicialmente con lo definido en este trabajo, una vez realizado el proceso de
calibracion los valores de permeabilidad difieren entre si: Mientras que se coincide en
que la zona de mayor conductividad es la zona central, Martinez-Santos et al. (2010)
consideran que la zona proxima a la Sierra es de mayor permeabilidad que la zona
méas progradante con diferencias minimas entre sus valores (0,09 y 0,10 m/dia
respectivamente), siendo un aspecto que difiere de lo conseguido en este estudio.
Por otro lado, hay que destacar que la anisotropia definida en este modelo es
coincidente con los estudios realizados anteriormente.

Algo similar ocurre con el valor de la recarga. El valor determinado en este
estudio se corresponde con lo conseguido por Heredia et al. (2001), quienes definen
este valor entre 10 y 30 mm/afio para el detritico de Madrid, mientras que Martinez—

Santos et al. (2010) definen este valor entre los 40 y 50 mm/afio 6 entre los 20 y 50
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mm/afio como lo definen Llamas y Cruces de Abia (1976) segun la zona considerada
dentro del ATDM. Es de esperar que en una cuenca de este tipo la precipitacion esté
condicionada por la topografia, por lo que los valores altos de recarga definidos en
estos estudios coincidiran con las zonas mas proximas a la Sierra y los valores mas
bajos en las zonas mas centrales de la misma. Heredia et al. (2001) realizan una
discretizacion del ATDM en funcién de la recarga por precipitacion, definiendo tres
zonas (Norte, central y Sur) en la cuenca del Tajo con valores caracteristicos de
precipitacion.

Esta discretizacion puede aplicarse facilmente mediante las herramientas de
geoprocesamiento de ArcGIS, suponiendo ademas una ventaja para la definicion del
sistema ya que incorpora la variabilidad en las precipitaciones asi como la
importancia tanto de la topografia, el tipo de suelo y vegetacion en la definicién de la
recarga potencial (Ruiz Amaya, 2010). Sim embargo, esta discretizacion no fue
posible debida a la ausencia de informacién para el periodo considerado.

Aln asi, los intervalos descritos de recarga estan establecidos para todo el
ATDM por lo que en los procesos de calibracidn se ha comprobado que para la zona
de estudio el valor minimo de recarga se corresponde con los 30 mm/afio definidos
en este proyecto, ya que de ser superior al mismo aumenta la superficie en la que el
agua esta por encima de la topografia mientras que un valor inferior origina celdas de
“no-flujo” en los primeros 200 m del modelo. Este comportamiento se debe
especialmente a la anisotropia definida para la zona ya que los ensayos de
calibracion demuestran que valores bajos de anisotropia favorecen la infiltracién del
agua precipitada como es de esperar.

Estos dos parametros, la conductividad hidraulica y la recarga por precipitacion,
condicionaron el comportamiento del sistema. En el caso de la conductividad
hidraulica la sensibilidad a las variaciones de dicho parametro se manifestaba
especialmente en las zonas de recarga, en mayor y menor medida segln se
considere la capa analizada ya que la discretizacion en base a los mapas de
isocontenidos en cada una de las capas, diferian entre si de acuerdo a lo establecido
por Torres et al. 1995 salvo en las capas 6, 7 y 8 donde se ha considerado la misma

discretizacion, por lo que en una misma vertical era de esperar valores de
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conductividad mas altos en la primera capa seguido de valores bajos o intermedios
de conductividad en la siguiente, condicionando el flujo y la infiltracion del agua
procedente de la recarga superficial.

De forma distinta ocurrio con la recarga. Al ser un valor distribuido
homogéneamente en toda el rea modelizada, el proceso de calibracion demostrd
que una variacion de 10 mm/afio en el valor de la recarga suponian una variacion
proporcional de 20 m en los niveles piezométricos calculados, lo que sugiere que la
variacion de este parametro condiciona ampliamente el comportamiento
hidrogeoldgico del sistema. De nuevo, la alta anisotropia del acuifero acentla el
efecto de las variaciones de este parametro en los niveles simulados. Al respecto,
algunos estudios sefialan que los niveles calculados en ciertos modelos son muy
poco sensibles a la hipétesis de la recarga, difiriendo de lo definido en este estudio y
en los otros proyectos desarrollados hasta el momento (Martinez-Santos, 2010;
Heredia et al. 2001; Llamas y Cruces de Abia, 1976).

De forma general se aprecia que el modelo resultante se puede considerar valido
debido a las consideraciones realizadas fundamentadas en ejercicios diarios de
simulacién, complementados con la experiencia de otros proyectos de investigacion y
con el conocimiento propio y bibliografico de este tipo de acuiferos. Este
procedimiento se manifiesta en la calidad del ajuste obtenido entre los valores
piezométricos calculados y observados el cual se aproxima al obtenido por Heredia
et al. (2001), utilizando el mismo entorno SIG-ModFlow a pesar de que el periodo
considerado es mas contemporaneo que el empleado para la calibracion del modelo
resultante de este estudio.

Asimismo el modelo de circulacion obtenido, el cual se corresponde con el
modelo de circulacion general, deja de manifiesto la zona activa de circulacion en los
200 primeros metros del acuifero los cuales coinciden con lo establecido por Navarro
Alvargonzélez et al. (1993). En la clasificacion de los flujos segun lo propuesto por
Toth (1962), haria falta la realizacion de un andlisis isotdpico en las aguas de
descarga en la zona como el realizado por Llamas et al. (1982), donde se define de
forma generalizada la existencia de aguas con mayor periodo de residencia y

conductividades muy altas en comparacién con las aguas de menor periodo de
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residencia. Esta consideracion es de gran importancia en el modelo obtenido debido
principalmente al espesor y la anisotropia del acuifero modelizado (Fernandez Uria,
1985).

Los modelos regionales desarrollados por Carrera y Neuman (1983) y Martinez
Alfaro (1982) confirman la existencia de este flujo regional. Estos modelos indican
que la mayor parte (90-95%) de la recarga natural circula en las partes menos
profundas del acuifero (hasta los 300-600 m de profundidad) siendo
predominantemente flujos locales (Fernandez Urfa et al. 1985). Bajo estos
supuestos, en el modelo obtenido en este proyecto se observo que a los 600 m de
profundidad circula tan solo el 2,9% de las recargas totales, coincidiendo con lo
expuesto por dichos autores. La definicion, a partir de estos datos, del dominio del
flujo regional en la zona de estudio se determina a partir del cambio de conductividad
apreciable en las diagrafias del Sondeo El Pradillo, la cual se localizaba a partir de

los 600 m de profundidad.

4 Conclusiones

Del estudio realizado se puede concluir que:

La aplicacién de los SIG permitié una distribucion de los parametros en
funcion de las caracteristicas espaciales que definieron la geologia de la
zona de estudio, permitiendo incorporar una consideracion que en estudios
anteriores se realizaba de forma aproximada. Asimismo, facilitan la
preparacion de las capas de informacion que definen el modelo, permitiendo
la modificacion y tratamiento de los datos, controlando los errores que
pueden incidir en problemas en la modelizacion.

Los resultados del proceso de calibracion dejan ver la sensibilidad del
modelo obtenido a las variaciones de la recarga y de la conductividad
hidraulica, la cual estaba a su vez condicionada por la anisotropia adoptada
y definida en los estudios previos en el ATDM.

En cuanto a la conductividad hidraulica se refiere, la distribucion de este
parametro en base a la geologia condiciona el comportamiento del modelo

como es de esperar que lo haga en la realidad; esto se evidencia al
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incorporar en la capa 1 el aluvial Manzanares-Jarama. Por otro lado, en lo
que compete a la recarga, se comprueba una vez mas que la misma se
debe a la producida por la precipitacion despreciando los posibles efectos
que pueda repercutir las fugas en la red de abastecimiento en la ciudad.

- En un acuifero tan heterogéneo y profundo como el modelizado, la
ampliacién de los limites de acuerdo a las cuencas de los rios que discurren
sobre él, segln lo definido por Toth (1962), permitié apreciar la circulacion
de flujos en las capas méas profundas. La cuantificacion de los mismos a
partir del balance de agua en el modelo permite apreciar que la zona activa
de circulacion se ubica en los 200 metros mas superficiales del acuifero,
existiendo un flujo profundo (por debajo de los 600 m de profundidad) que
equivale al 2,9% de la recarga total del sistema. Asimismo se aprecia que la
circulacion del agua es fundamentalmente sub vertical, descendente en las
zonas de recarga y ascendente en las zonas de descarga, siendo casi
horizontal en el resto del recorrido. Todo esto coincide con el modelo
conceptual de flujo definido por Toth (1962) y Hubbert (1940).

- El tiempo de residencia del agua en el acuifero se ha estimado mediante la
aplicacion del mddulo PMPath. Los resultados indican la existencia de un
flujo intermedio con un tiempo de residencia entre 40.000 y 60.000 afios, y
un flujo profundo con un tiempo de residencia aproximado de 200.000 afios.

- El' modelo obtenido en condiciones de flujo estacionario se considera como
bueno dehido a la calidad de ajuste obtenida y a su relacién con las
caracteristicas espaciales de la zona (r=0,93). Por lo tanto, el modelo
obtenido se considera apropiado para la realizacion de una modelizacién de
flujo transitorio.

Finalmente, se recomienda en futuros procesos de modelizacion en la zona de
estudio realizar mediante las herramientas SIG una distribucién de la recarga
potencial considerando la topografia, la geologia y los usos del suelo y la
precipitacion para el afio base de calibracion. En caso de querer utilizar este modelo

para la incorporacion de la recarga distribuida en base a esos parametros, sera
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necesario la determinacion mediante imagenes de satélite de la fecha para la
definicion de los usos en el periodo considerado.
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Resumen

El presente trabajo pretende mostrar la implementacion de un método de
identificacidn, caracterizacion y evaluacion del patrimonio hidraulico vinculado a la
explotacion de los manantiales salados. Las instalaciones salineras o salinas
(dependientes de la energia solar o de fuentes de energia alternativas, como la
combustion de lefia, para lograr la evaporacion del agua salada) conforman hoy un
conjunto patrimonial dentro del llamado patrimonio del agua. Son patrimonio tanto
por su arquitectura protoindustrial y materiales del entorno inmediato, como por los
procesos y conocimientos cotidianos ligados a la produccién de sal. Arquitectura y
conocimiento tradicional son, por tanto, objeto de andlisis en este trabajo, desde una
perspectiva patrimonial. Todo ello con una finalidad aplicada, como es la gestion de
los bienes patrimoniales.

Se propone un procedimiento de trabajo basado en el manejo de una base de
datos relacional convencional, denominada “Veldzquez Visual”, a la que se incorpora
informacion procedente de la revision documental y del trabajo de campo, y su
posterior integracion en un Sistema de Informacidn Geografica (SIG).

El trasvase de la informacion desde una base de datos relacional a un SIG ha
posibilitado implementar esos tres aspectos esenciales para la gestion del patrimonio
del agua, junto a su representacion cartografica: identificacidn, caracterizacion y
evaluacion de la calidad patrimonial de las instalaciones salineras, en este caso, de la
provincia de Valencia.

Asimismo, en el presente articulo se reflexiona acerca de la importancia del
patrimonio del agua como aspecto esencial en la articulacion de muchos paisajes
espafioles y como recurso enddgeno para el desarrollo local.

Palabras clave: Salinas continentales, Patrimonio del agua, Evaluacién del
patrimonio, Sistemas de Informacion Geografica
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1 La oportunidad de estudiar el patrimonio hidraulico

El agua en las distintas etapas de su ciclo hidrolégico genera paisaje. Por su
parte, el uso y manejo que hacen de ella las comunidades humanas también generan
paisaje. Unos paisajes inusuales, por las condiciones ecoldgicas de escasez hidrica
de los medios en los que aparecen. La gestion de este recurso escaso ha creado un
acervo cultural, que se manifiesta materialmente en forma de embalses, azudes,
canales y acequias de riego, balsas, molinos, fabricas de luz, salinas etc; e
inmaterialmente forma de saber popular y de ordenamiento juridico. El paisaje y
patrimonio del agua interactian y se complementan, dandose sentido el uno al otro.
Es por ello por lo que resulta oportuno su estudio, para incrementar el conocimiento
sobre el sistema territorial, y para revalorizarlos como un recurso que puede revertir
econdmica, cultural y medioambientalmente en la sociedad.

La Comunitat Valenciana es una region espafiola caracterizada por disponer de
unas condiciones ambientales heterogéneas. Las precipitaciones son moderadas,
pero en el balance anual escasas, precisamente en los momentos en que las
temperaturas son mas elevadas, e irregularmente distribuidas a lo largo del afio
(Pérez, 1994; Piqueras, 1999); Desde el punto de vista del relieve, presenta una
topografia variable: la envidiada horizontalidad valenciana es un estereotipo, que se
limita a unos espacios muy concretos (Rosselld, 1995). Todo ello agudizd el ingenio
de las sociedades desde la Antigiiedad, que empezaron a desarrollar estrategias
para el aprovechamiento y gestion de unos recursos hidricos limitados.

Como consecuencia de la consolidacion histdrica de una cultura vinculada al
manejo del agua, en el territorio valenciano contamos con numerosisimas
manifestaciones heredadas del pasado, de tipo material (canales de riego/acequias)
pero también inmaterial (Tribunal de las Aguas), de esa utilizacion y gestion de las
aguas con fines agricolas y de abastecimiento. Disponemos en la Comunitat
Valenciana, pero en realidad en toda Espafia y en toda la cuenca mediterranea, de
un rico y extenso patrimonio del agua, especialmente alli donde las tierras y cultivos
necesitaban ser irrigadas para asegurar la produccion.

Sin embargo, el tratamiento de este patrimonio hidraulico ha sido muy desigual y

de manera poco metddica. Considerado, al igual que como buena parte del
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patrimonio rural, un patrimonio menor, salvando siempre algunas excepciones muy
evidentes (acueductos notables, las acequias de la Huerta de Valencia, algunas
fuentes o lavaderos monumentales...), no se habia sistematizado su estudio y existia
un notable desconocimiento de la magnitud real de estos bienes patrimoniales en el
territorio (Hermosilla e Iranzo, 2010).

Es por ello por lo que en este estudio se presenta una metodologia de trabajo
para el andlisis de una singular tipologia de patrimonio hidraulico: las salinas

continentales.

2 La evaluacién del patrimonio del agua: consideraciones
acerca de la necesidad de evaluar como fase previa a la
planificacibn de medidas de accion. Los métodos

multicriterio para la evaluacion del patrimonio del agua

Las salinas continentales son unas instalaciones protoindustriales, cuya
arquitectura y funcionamiento se basa en la captacién, transporte y manejo de las
aguas salobres para la produccién de sal comun, componente mineral esencial para
el desarrollo los seres vivos. En este sentido, la necesidad de disefiar una
arquitectura salinera que perdura y de transmitir unos conocimientos de padres a
hijos han dado como resultado un singular tipo de patrimonio del agua. En este
trabajo hemos procedido a experimentar con la metodologia seguida en nuestros
anteriores trabajos sobre regadios tradicionales (Hermosilla, 2010) y aplicarla al
estudio de las salinas continentales.

El patrimonio cultural, y por tanto también el patrimonio del agua,, necesita una
mayor atencion cientifico-técnica y administrativa (Hermosilla e Iranzo, 2004). Ya no
basta con localizarlo y catalogarlo. Es necesario plantear objetivos, decidir qué es lo
mejor para cada elemento; si hay que conservarlo y protegerlo tal y como est,
restaurarlo o rehabilitarlo, o simplemente gestionar su uso; y para ello es
imprescindible conocer su valor. Nadie ignora que la labor de los técnicos y politicos,

gestores de patrimonio y de fondos econémicos, sobre cual es la mejor alternativa a
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tomar, no son nada sencillas. La decisién sobre en qué elemento intervenir primero,
en qué direccion efectuar la intervencion y como ejecutarla, necesita, ademas de la
experiencia profesional, la racionalidad que aporta el uso de técnicas orientadas a
asistir la toma de decisiones (Iranzo, 2009).

En este trabajo efectuamos una primera incursion en los métodos de evaluacion
multicriterio, con el objeto de, a partir de la seleccidon de una serie de variables e
indicadores, determinar la calidad paisajistico-patrimonial de las salinas continentales
de la provincia de Valencia. Calidad expresada mediante una puntuacion semi
cuantitativa que se ha traducido a una valoracion cualitativa jerarquica, Gtil para la

adopcion de medidas de actuacion.

3 Procesos de obtencion de la sal

La sal puede ser extraida del tratamiento de las aguas, sean marinas 0
continentales, o de la explotacion directa de la sal gema. Las caracteristicas
geograficas de un territorio son determinantes en la eleccion de las técnicas
empleadas, para la obtencién de la sal (Hocquet, 1985; Weller, 2000; Weller, 2004).
El proceso fisico de evaporacién de las aguas saturadas de cloruro sodico (NaCl),
necesita de una fuente de energia externa que aumente la temperatura del agua, la
transforme en salmuera para que las sales disueltas empiecen a precipitar, formando
cristales.

Mientras que en los paises del sur del Mediterraneo, las caracteristicas climaticas
son propicias para una produccion salinera basada en la energia solar, en los
europeos cuya latitud esta por encima de los 45°, se debe forzar la evaporacién de
las aguas de manera artificial. En estas &reas geogréficas se produce una menor
insolacion y unos elevados valores de precipitacion, que dificultan la cristalizacion de
la sal. Otro proceso de obtencion de la sal es mediante la explotacion directa de los
depositos de sal gema o sal en roca. Para ello se trasladan las técnicas de la mineria
convencional a estos grandes depositos de sal, sean superficiales o subterraneos.

Finalmente, existe una tercera manera de obtener el cloruro de sodio de los
depodsitos de sal terrestres. La técnica consiste en provocar, en primer lugar, el

proceso quimico de la disolucién de la sal en una masa de agua introducida
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artificialmente entre los estratos de sal (Altimir, 1950). Una vez conseguida su
disolucion, esta agua salina debera ser sometida al proceso fisico de la evaporacion,
natural o asistida, con el objeto de hacer precipitar al cloruro sédico. Una variante es
cuando no se inyecta agua en el subsuelo, sino que se extraen aguas de acuiferos
confinados salinos.

4 Funcionamiento de una salina continental

Una salina continental es la manifestacion sobre el territorio de una técnica de
obtencién de sal, que se fundamenta en la evaporacion de aguas salobres de un
manantial 0 de un pozo. La evaporacion de la salmuera (agua con una elevada
concentracion de sal) en una salina continental es fruto de la interaccion de diversos
elementos (Figura 1). No obstante, existen ejemplos de evaporacién inducida por

combustion.
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Figura 1. Elementos que intervienen en la produccion de sal.
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El tiempo es importante en la produccion. Entre los 36° y 43° de latitud la
duracion del proceso de cristalizacion de la sal oscila de tres a siete dias. Cuanto
menos tiempo tarde la sal en cristalizar, mas produccién lograra la salina. Existen
unos factores que modifican la duracion del proceso productivo como el tamafio de la
salina (distancias y profundidad), el grado de concentracion del agua salobre y
climéticos.

El proceso productivo en una salina continental tiene cuatro grandes fases
(Quesada, 1996):

1. Fase de extraccion; el agua salada es captada desde un manantial o desde un

pozo y conducida hasta las balsas de concentracion.

2. Fase de concentracion: el agua salada, almacenada en unas balsas también

denominadas albercas o calentadores, empieza a incrementar su concentracion

de sal por accion de la evaporacion, y se transforma en salmuera.

3. Fase de saturacion: la salmuera es conducida hacia unas balsas muy poco

profundas, denominadas piletas o eras, sobre las que el cloruro sédico cristaliza

mientras el resto del agua se evapora.

4. Secado y almacenaje: finalmente, la sal cristalizada en el piso de las piletas es

acumulada en unas plataformas al aire libre, con el objeto de que escurra el agua

que pudiese haber mantenido. Posteriormente la sal es transportada hasta el

almacén donde queda protegida de las inclemencias del tiempo

5 Una metodologia para el analisis y evaluacion de las

salinas continentales de la provincia de Valencia

Las salinas continentales son un patrimonio hidraulico, pues a partir de la
captacion de agua salobre, se desarrollaba toda una arquitectura singular, economia
y cultura ligada a la obtencién y comercio de la sal (Petanidou, 1999).

La estructura metodolégica general planteada para el estudio de las salinas
continentales de la provincia de Valencia consta de diversas fases, que se han ido

ejecutando al tiempo que se avanzaba en la investigacion. En ella se localizan los
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mayores afloramientos del Trias, facies Keuper, de la Comunidad Valenciana, y la

localizacion de las salinas guarda mucha relacion con este tipo de litologia (Figura 2).

Las Salinas de la Provincia de Valencia
La Produccion Tradicional de Sal

Gestalgar

_ﬁ:?‘ub..,..- e

Villargordo o Al

del Cabriel \ i
A £ il

Venta del Mora

VALENCIA

A Salinas no desaparecidas

@ Salinas desaparecidas y localizadas

l E Salinas desaparecidas y no localizadas
1

Figura 2. Localizacion de las salinas continentales de la provincia de
Valencia sobre materiales del Keuper.
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Efectivamente, a los materiales sedimentarios del Keuper van asociadas sales
que dan lugar a manantiales salados. Estos han sido aprovechados desde antiguo
por los grupos humanos para la produccién de sal.

Otro de los motivos de seleccionar la provincia de Valencia como area de estudio
ha sido la presencia de las instalaciones salineras. A diferencia de Castelldn y de
Alicante, conserva explotaciones salineras de interior, con algin resto de su
arquitectura tradicional, lo que invita a realizar un estudio que intente comprender la
relacion de esta actividad econdmica con el territorio.

La metodologia seguida consta de las siguientes fases:
1. Recogida de informacidn y fuentes bibliograficas: se han consultado diversas
obras de referencia internacionales y nacionales, que tratasen aspectos de la
explotacion salinera; del mismo modo se han realizado una blsqueda de
literatura cientificas y de documentos electrénicos, asi como reuniones con
investigadores que han trabajado algunos aspectos de la explotacién de la sal.
2. Lectura de la documentacion y archivos localizados: se ha procedido a analizar
la informacidn hallada y a seleccionar aquella informacion relevante para nuestra
investigacion.
3. Elaboracién de un primer mapa con las explotaciones salineras (salinas)
localizadas: se ha plasmado en la cartografia una primera localizacion de las
salinas de interior de la provincia de Valencia, a partir de la documentacion
consultada y de la fuente oral, que nos ha proporcionado una vision de conjunto.
4. Elaboracion de un modelo de ficha para el inventario de las salinas
continentales: se ha confeccionado una ficha que nos permitiese recoger
informacion en las salidas al campo. En ella se recogian datos referentes a la
localizacion y entorno geografico de cada salina, propietario, estado de
conservacion, andlisis de los elementos que la constituyen, documentacion
grafica (croquis y fotografias).

5. Trabajo de campo: visita a cada una de las salinas continentales, toma de

datos y archivo fotogréfico.

6. Entrevistas a diferentes personas que han mantenido alguna relacion con las

salinas: propietarios, antiguos salineros, personas que se abastecian de ellas.
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7. Inventario y catélogo de las salinas continentales de Valencia: se ha elaborado
para cada salina, una ficha inventario que, a modo de base de datos, presenta la
siguiente informacion: una descripcion detallada de la salina, una superposicion
de mapas topograficos y geoldgicos, la base de datos en formato ficha y
diferentes elementos graficos como croquis y fotografias.

8. Elaboracion de la cartografia temética y de detalle de las salinas; se ha
empleado la fotografia aérea, asi como cartografia digital que ha sido tratada con
el programa informatico ArcGIS (Sistema de Informacion Geogréfica).

9. Valoracién de la calidad de las salinas continentales desde un punto de vista

patrimonial.

10. Redaccién del documento.

6 Implementacion de la metodologia: estudio, analisis y
evaluacion patrimonial de las salinas continentales de la

provincia de Valencia

En la provincia de Valencia se localizan diversos ejemplos de explotaciones
salineras continentales. Sin embargo, apenas existen trabajos sobre este tipo de
aprovechamiento. Hasta el momento no ha sido realizado ningln inventario que
catalogue, de forma especifica, las salinas continentales valencianas (Iranzo, 2005).
La escasez de estudios sistematicos sobre patrimonio del agua no ha permitido que
se genere un cuerpo metodoldgico en el tratamiento de la informacion y en su puesta
en valor. En este sentido, escasos son los inventarios sobre los elementos que
integran el patrimonio de hidraulico.

Esta carencia de informacion dificulta el desarrollo de métodos de trabajo, que
permitan valorar unos recursos potenciales. Por tanto, la creacion de una base de
datos que inventarie y catalogue las salinas continentales de la provincia de Valencia
permite, por una parte, aumentar el conocimiento sobre un elemento concreto del
patrimonio rural y, por otra, ensayar una metodologia de evaluacién de su calidad

patrimonial con propdsitos de gestion. Ademas, si la aplicacién de nuestra propuesta
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para las salinas continentales alcanza el éxito deseado, ésta podria aplicarse al
conjunto de los bienes del patrimonio del agua.

La evaluacién de la calidad patrimonial de las salinas, utilizando la base de datos
disefiada para aplicar una técnica de evaluacion multicriterio, permite conocer cuéles
son las explotaciones salineras que cuentan con mayor interés, de manera que se
pueden implementar de un modo mas racional las estrategias de restauracion y
puesta en valor. EI empleo de estrategias de evaluacion multicriterio supone la
incorporacion de objetividad en un ejercicio complejo como es la determinacion de un
valor de calidad. Algunos trabajos que nos han servido de referencia son los
elaborados por Recatald y Sanchez (1996) para la evaluacién del paisaje o los
desarrollados por la Unidad de Investigacion ESTEPA, del Departament de Geografia

de la Universitat de Valencia (Hermosilla, 2010; Iranzo et al. 2010).

7 La base de datos para el inventario y valoracion de las

salinas. Enfoque metodoldgico especifico

En primer lugar se ha llevado a cabo una tarea de documentacion y recogida de
informacién, a partir de la localizacion de fuentes hibliogréficas. Para ello se han
revisado articulos cientificos en revistas especializadas, monografias y
documentacion electronica. Del mismo modo, se han realizado consultas a expertos,
a agentes locales y a personas vinculadas a las explotaciones salineras (propietarios,
antiguos trabajadores, vecinos de las localidades donde se ubican...). Una vez
generada la informacidn, se ha procedido a su tratamiento.

En segundo lugar se ha elaborado un mapa de localizacion (figura 2) de las
salinas a partir de las fuentes documentales y orales y una ficha de campo para la
recogida de la informacion in situ. Dicha informacion se ha incorporado en una base
de datos que hemos disefiado a partir del software de gestién de bases de datos
“Veldzquez Visual” de Atica Software, constituyéndose en herramienta bésica para el
inventario y la evaluacion de las salinas como elementos del patrimonio rural. En
cuanto al nimero de salinas, se han identificado en la provincia de Valencia un total

de dieciocho referencias (Tabla 1), a partir de la revisién documental y de consultas
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mediante fuente oral. De todas ellas, s6lo se han hallado instalaciones, o restos de
las mismas, en diez casos. Unicamente en dos de las salinas se practica algin
aprovechamiento actualmente, si bien éste queda reducido a la captacion de las
aguas salobres.

Es el caso de las Salinas de San Javier de Cofrentes, cuyas aguas son
aprovechadas por el Balneario de Hervideros (Hermosilla, 2002), y las Salinas de
Manuel, donde una empresa capta las aguas del acuifero y comercializa la salmuera
entre diversas industrias. La tabla 1 muestra las salinas que conservan elementos de

su arquitectura y aquéllas de las que Unicamente quedan referencias bibliogréaficas.

Tabla 1. Salinas continentales de la provincia de Valencia.

Nombre de la salina Estado
Salinas de Ademuz Desaparecidas
Salinas de Albaida Desaparecidas
Salinas de Anna Desaparecidas
Salinas de Bocairent Desaparecidas
Salinas de Castielfabib Desaparecidas
Salinas de Chelva Desaparecidas
Salinas de Chiva Desaparecidas
Salinas de Cofrentes Con instalaciones salineras

Con instalacién salinera (actualmente

Salinas de Domefio .
sumergidas)

Salinas de Dos Aguas Con instalaciones salineras
Salinas de Gestalgar Con instalaciones salineras
Salinas de Hoértola Con instalaciones salineras
Salinas de Jaraguas (Mina de . . .

- Con instalaciones salineras
sal Lolita)
Salinas de Lluxent Desaparecidas
Salinas de Los Isidros Con instalaciones salineras
Salinas de Macastre Con instalaciones salineras
Salinas de Manuel Con instalaciones salineras
Salinas de Villargordo del . . .
Cabriel Con instalaciones salineras

De acuerdo con las diferentes fuentes documentales y el trabajo de campo
efectuado, las salinas continentales pueden quedar clasificadas, como se aprecia en

la figura 2, segun si:
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+ Se trata de explotaciones localizadas que conservan elementos de su

arquitectura.

+ Se trata de explotaciones localizadas que no conservan elementos de su

arquitectura.

+ Se trata de explotaciones no localizadas, aunque identificadas por fuentes

bibliogréficas.

El trabajo de campo ha permitido comprobar el estado de los elementos de la
arquitectura salinera (ver figuras 3 y 4) para la incorporacion de esta informacién a la
base de datos. Dentro del primer grupo se clasifican las diez salinas localizadas en la
provincia de Valencia con instalaciones inventariables.

El segundo tipo clasifica a las salinas que, pese a conocer su posicion
geogréfica, no conservan elementos de la arquitectura salinera. Ejemplo de ello son
las Salinas de Domefio. El tercer tipo clasifica a las siete salinas que sélo se conoce

su existencia a partir de referencias bibliograficas. Su localizacién geogréfica no ha

sido posible.

Figura 3. Salinas del Pajazo o Villargordo del Cabriel.
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Figura 4. Detalle del estado de deterioro de las piletas y pozos de la Salinas de Jaraguas.
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Una vez recopilada la informacion, tanto bibliografica como del trabajo de campo
y de las entrevistas a los antiguos salineros, propietarios o habitantes del entorno, se
ha procedido a la confeccion de la base de datos, instrumento fundamental en la
descripcion de las caracteristicas de cada salina y en la evaluacion de su calidad
desde el punto de vista patrimonial.

La base de datos, que contiene tanto las fichas inventario de cada salina, como
las tablas de evaluacion de la calidad, ha sido confeccionada para recopilar
informacion de cada una las salinas localizadas geograficamente y con restos de la
arquitectura salinera. Su disefio se fundamenta en la necesidad de contar con tres
médulos de gestién de la informacién. Dos de ellos son propios del inventario
mientras que un tercero se asigna a la evaluacién, que proponemos que sea
contextual (referido al entorno geogréafico de la salina) y especifica (referido a la
instalacion) para cada una de las salinas.

En el primer médulo de informacion de la base de datos se realiza una
descripcion general del elemento. Cuenta con distintos grupos tematicos de
informacion. En el grupo tematico “identificadores”, los campos de informacién son
los siguientes:

e Cadigo univoco, que estd compuesto por el nimero que el Instituto
Valenciano de Estadistica asigna a cada municipio y un nimero que se
le asigna a cada salina que hay en ese municipio (01, 02, 03...).

e Fecha, indica cudndo se realizé la visita de campo a la salina.

e Autor, sefiala el técnico que confecciona la ficha de inventario.

e Fuente documental, indica las fuentes consultadas para la elaboracion
de la fichas.

e  Nombre, indica el nombre de la instalacion salinera.

e Propiedad, sefiala si el propietario de los terrenos donde se ubica la
explotacion es particular, municipal o estatal.

El segundo grupo tematico, “datos administrativos”, recoge los siguientes campos
de informacion:

e  Municipio,

e Comarcay



Bases de datos geograficas y patrimonio del agua: las salinas continentales

de la provincia de Valencia / 45
Partida, que sefialan los nombres del municipio, comarca y partida, en

los que se localiza la salina.

El tercer grupo tematico denominado “localizacién espacial”, incorpora los

siguientes campos de informacion:

Mapa topogréfico, donde se indica la numeracién del mapa topogréafico
1/10.000 del Institut Cartografic Valencia.

Coordenadas UTM, tomadas mediante GPS.

Altitud, indica altura de la salina respecto el nivel del mar a partir del
GPSy cartografia.

Acceso, donde se detalla cdmo llegar hasta la explotacion.

Finalmente, un cuarto grupo tematico lo componen los “datos ambientales”. Los

campos de informacion que en él se incluyen son:

Zona climética, que se sefiala mediante la letra codificada que utiliza
Clavero (1994), para la clasificacion de los sectores climaticos de la
Comunidad Valenciana.

Vegetacion, se sefialan cuales son las especies dominantes en el
entorno de la salina.

Geologia, se sefiala la facies del periodo geoldgico y los materiales que
afloran en superficie.

Geomorfologia, indica el modelado de las formas donde se ubica la
salina.

Posicion geogréfica, indica si se trata de una salina situada en una
zona montafiosa y abrupta, 0 Si se sitlia en un area de campifia, con
pendientes mas suaves.

Ubicacion, sefiala la posicion que ocupan los elementos de la
instalacion en el entorno inmediato.

En el segundo modulo de informacion se recogen datos méas especificos del

elemento. Los grupos tematicos y campos de informacion asociados a este modulo

se explican a continuacion.

En el grupo tematico “caracteristicas generales”, los campos de informacién son:



46/ E. lranzo Garcia

Tipologia, que sefiala de qué elemento se esta elaborando la ficha.
Inicio, indica la fecha en que comenzd a funcionar la explotacion
salinera.

Clausura, sefiala la fecha de cierre de la instalacion.

Funcion, indica si la salina est4 activa o inactiva.

Conservacion, sefiala si la instalacion se encuentra en buenas,
regulares o malas condiciones.

Elementos Conservados, se citan aquellos elementos identificables en

la instalacion salinera.

En el segundo grupo tematico, “tratamiento del agua”, recoge informacién de los

siguientes campos:

Origen, indica si las aguas captadas son superficiales o subterraneas.
Captacion, sefiala si las aguas se toman desde un manantial, desde un
p0z0 0 es una captacion mixta.

Transporte, se indica la manera de distribuir el agua por la salina.

El tercer grupo, “caracteristicas de los elementos”, cuenta con los siguientes

campos de informacién:

Calentadores, se sefiala el nimero que hay por explotacion.

Forma, se indica la forma de los calentadores.

Tamafio, indica las medidas (ancho, largo y profundidad) de los
calentadores.

Piletas, indica el nimero de piletas de cristalizacion por explotacion.
Forma, se indica la forma de las piletas de cristalizacion.

Tamafio, indica las medidas (ancho, largo y profundidad) de las piletas.
Fabrica, se indican los materiales de construccion de los elementos de
la arquitectura de las salinas.

Areas de secado, se sefiala si existen, y en su caso el nimero, o0 si no

existen en la salina.

Y en el cuarto y Gltimo grupo tematico, “produccion y mercado”, los campos de

informacion son:
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e Tipo de sal, se especifica si se trata de sal de grano gordo o de grano
fino.

e Uso de la sal, indica para qué era aprovechada la sal producida
(consumo humano, salazones y curados, consumo del ganado,
curtidos, uso industrial).

e  Produccidn, se indica, en los casos en los que se ha obtenido la
informacion, el nimero de kilogramos anuales extraidos en la salina.

e Mercado, se sefiala si la salina abastecia a un mercado local, comarcal

0 supracomarcal.

8 La evaluacion de la calidad patrimonial de las salinas

El médulo de evaluacion de las salinas inventariadas nos permite estimar el valor
paisajistico-patrimonial de las instalaciones. Se trata de una valoracién semi
cuantitativa a partir de variables que caracterizan al patrimonio cultural. Consta de
dos grupos tematicos denominados criterios generales y criterios especificos, los
cuales contienen informacion de variables que van a actuar como elementos de
evaluacién. Los criterios generales hacen referencia al entorno contextual de la
salina, y los criterios especificos a aquellos elementos singulares de la misma.

Hemos planteado esta manera de evaluar debido a que el valor de un elemento
del patrimonio del agua no puede quedar reducido Unicamente a Sus rasgos
intrinsecos. El entorno de un bien patrimonial incrementa o disminuye su valor, del
mismo modo que un paisaje es mejor valorado si se halla rodeado de otros paisajes
de alta calidad ambiental (Recatald Y Sanchez, 1996). Efectivamente, como
posteriormente se podra observar, unas salinas con un buen entorno ambiental, con
una buena accesibilidad, antigua y préxima a otros elementos patrimoniales
relevantes puede mejorar sensiblemente su valoracion final aunque los elementos
que compongan las instalaciones salineras estén desmantelados o en avanzado
estado de deterioro.

En el grupo temético “criterios generales o contextuales” los utilizados para

evaluar son:
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e Antigliedad, indica el periodo histérico en que la salina inicid su
actividad. Para la evaluacién se ha dividido la informacién en tres.
Salinas construidas antes del siglo XIX, salinas construidas con
anterioridad al siglo XX, y salinas construidas durante el siglo XX.

e Accesibilidad, indica la grado de dificultad para acceder a las salinas.
Para la evaluacion, el indicador se ha desagregado en acceso facil o
acceso dificil. Se entiende por accesibilidad facil cuando un grupo de
personas, en condiciones normales, pueden aproximarse hasta las
salinas a través de un camino en buen estado. Por accesibilidad dificil
se entiende cuando el camino a las salinas ha desaparecido o se
encuentra en muy mal estado.

e (Calidad del entorno, indica el grado de excelencia del entorno
ambiental de las salinas. El céalculo de la calidad del entorno es el
resultado de la combinacion de una serie de variables recogidas en la
base de datos (relieve-geomorfologia, vegetacion, y presencia de
masas de agua). De esta manera se han establecido tres tipos de
calidades del entorno: alta, moderada y baja.

e Conectividad con el sistema patrimonial, indica el grado de contacto
entre las salinas y otros elementos patrimoniales existentes y su
posibilidad de integracién en un conjunto de elementos patrimoniales.
En este sentido, la conectividad, calculada para un radio de dos
kilbmetros de las salinas, puede ser alta (si existen seis 0 mas
elementos de interés patrimonial), moderada (si existen de tres a cinco)
0 baja (de cero a dos). La informacién de este indicador hace
referencia a elementos patrimoniales (yacimientos arqueoldgicos,
castillos, ermitas, molinos...) y a vias pecuarias de la provincia
(COPUT, 1998).

Por su parte, en el grupo tematico “criterios especificos” los indicadores que

hemos utilizados para la evaluacion son:
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e  Pervivencia del acuifero, indica si el pozo o manantial de agua salobre
ya no aporta caudal, si los aportes de agua salobre son intermitentes o
estacionales, 0 si son permanentes.

e Integridad de la salina, hace referencia a la entereza o totalidad de la
instalacion salinera, es decir, a la presencia de todos los elementos que
integran una salina tipo. Se ha considerado que las instalaciones de
una salina tipo cuentan con nueve elementos: pozo, manantial,
calentadores, canales, albercas, piletas de cristalizacién, areas de
secado almacén y aperos.

e Estado de conservacién, que indica el grado de deterioro de los
elementos que forman la instalacion salinera.

e Rehabilitacion, que hace referencia a la posibilidad de efectuar
acciones conservacionistas o0 de restauracion de las instalaciones,
dependiendo de la propiedad de las mismas. De acuerdo con las
observaciones de campo se asume que la posibilidad de recuperar una
salina disminuye desde la propiedad municipal, a la particular y a la
estatal.

e Grado de difusion de las salinas, indica la existencia de fuentes de
informacion que se dispone acerca de la salina. Para la evaluacién se
ha considerado, excluyendo el trabajo de campo, la inexistencia de
informacion, la existencia de una fuente, ya sea oral 0 documental, y la
disponibilidad de las dos fuentes.

La mayor parte de los criterios de valoracidn seleccionados derivan de los dos
mddulos de informacién de la base de datos, generados para el inventario de las
salinas. A partir de los grupos tematicos y criterios sefialados se ha confeccionado
una tabla evaluacion en la que se indica la puntuacion de cada criterio para evaluar
la calidad contextual y la calidad especifica de cada salina; finalmente, en una Ultima
tabla se hace una sintesis global donde se evallan las salinas integrando los criterios
contextuales y especificos. El método de evaluacion consiste en la asignacién de una
puntuacién ordinal a cada uno de los indicadores descritos en la metodologia. De los

nueve indicadores valorados, cuatro quedan incluidos en el grupo tematico
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denominado criterios contextuales, mientras que los cinco restantes corresponden al
grupo temédtico que se ha definido como criterios especificos. La puntuacion

asignada a cada indicador queda definida en la tabla 2.

Tabla 2. Puntuacion otorgada a los criterios de evaluacion.

GRUPO SUBGRUPO Criterio Valor
Anteriores al siglo XIX
Anteriores al siglo XX

ANTIGUEDAD DE LA

SALINA .
Durante el siglo XX
ACCESIBILIDAD Facil
CRITERIOS Dificil
GENERALES CALIDAD DEL Alta
CONTEXTUALES
( ) ENTORNO querada
Baja
Alta
CONECTIVIDAD Moderada
Baja

Caudal permanente
Caudal estacional
Sin caudal

Mas de 6 elementos
3 a 6 elementos

PERVIVENCIA DEL
ACUIFERO

INTEGRIDAD DE LA

W RPNWENWENWEPNWEPENWOWREPNWOENEND®W

SALINA 0 a 2 elementos
ESTADO DE E:gﬂ?ar
CRITERIOS CONSERVACION
ESPECIFICOS malo_ ol
FACTIBILIDAD DE P ;rrt]i'gl'ﬁ;
REHABILITACION
Estatal
Fuentes documentales y
orales
GRADO DE DIFUSION Fuente oral o fuente 2
documental
Sin fuentes 1

La metodologia empleada en las tres tablas de evaluacién se basa en el mismo
principio. En ellas se establecen tres grados de calidad (baja, I; moderada, I y alta,
1), que se obtienen estableciendo tres intervalos iguales a la resultante de calcular la
diferencia entre el valor maximo y minimo alcanzable. La valoracion establecida para

las caracteristicas contextuales quedan reflejadas en la tabla 3.
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Tabla 3. Valoracion de la calidad segun las caracteristicas contextuales.

[e) < I o < o @) T 5 <
=} ) = o = o o =} 7 )
. ., > o 8 © ®» 3 9o 3 2 5
Criterios deevaluacion 3 & € z € & 5 g§ 2 §
5 o & 5 g ° = S
%) o n
Antigledad 1 1 2 2 2 1 1 2 2 3
Accesibilidad 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2
Entorno 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Congctnwplad STMA 1 2 2 1 2 2 3 1 1 3
Patrimonial
Total 6 6 8 6 8 6 7 6 6 10
| | |

CALIDAD PATRIMONIAL

La asignacion de cada salina en una de las tres clases se deriva de la puntuacion
obtenida. Los intervalos para la tabla de evaluacion de la calidad patrimonial
contextual se realizaron de acuerdo a los siguientes rangos:

e Clase Ill, Alta Calidad: Valores entre 8,7 y 11,

e Clase Il. Moderada Calidad: Valores entre 6,4 y 8,6;

o Clase I: Baja Calidad: Valores entre 4y 6,3.
La valoracion establecida para las caracteristicas especificas de las salinas queda
reflejada en la tabla 4.

Tabla 4. Valoracion de la calidad segun las caracteristicas especificas.

Criterios de evaluacion ¢ 8 & Z2 € 32 8 g 2 2
Peryivenciadel 3 3 3 3 3 2 3 3 3 2
Integridad de la salina 3 21 2 3 1 3 2 1 1
Estado de 311 2 3 1 2 2 1 1
conservacion

Factibilidad 3 2 3 2 2 1 2 2 2 1
Co_nOC|m|ento dela 3 2 3 2 3 2 2 2 2 3
salina

Total 15 10 11 11 14 7 12 11 9 8
CALIDAD

PATRIMONIAL
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La asignacion de cada salina en una de las tres clases se deriva de la puntuacion
obtenida. Los intervalos para de la tabla de evaluacion de la calidad patrimonial
contextual son:

e Clase lll, Alta Calidad: Valores entre 11,4y 15;
e Clase Il. Moderada Calidad: Valores entre 8,4y 11,3;
o Clase I: Baja Calidad: Valores entre 5y 8,3.

Finalmente se realiza una valoracion global integrando tanto los valores
contextuales como los especificos. Los resultados pueden observarse en la tabla. 5.

Al igual que en las anteriores, la clasificacion de la calidad de las salinas
depende de la puntuacion alcanzada. Los intervalos de la tabla para evaluacion de la
calidad patrimonial integrada son:

e Clase lll, Alta Calidad: Valores entre 20,2 y 26;
e Clase Il. Moderada Calidad: Valores entre 14,6 y 20,1;
e Clase |: Baja Calidad: Valores entre 9y 14,5.

Tabla 5. Valoracion de la calidad patrimonial integrada.

9 £ 8 9 =9 9% g %
- _ s 8 & 2 & 3 8 8 7 &g
Criterios de evaluacién 2 24 5 & T = 5§ m g @

3 o » 5§ g ° B 3

7] o 7]
Antigiedad i1 2 2 2 1 1 2 2 3
Accesibilidad 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2
Entorno 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Con_ectlw_dad STMA 1 2 2 1 2 2 3 1 1 3

Patrimonial

Pervivencia del acuifero 3 3 3 3 3 2 3 3 3 2
Integridad de la salina 321 2 3 1 3 2 1 1
Estado de conservacion 31 1 2 3 1 2 2 1 1
Factibilidad 3 2 3 2 2 1 2 2 2 1
Conocimientodelasalina 3 2 3 2 3 2 2 2 2 3
Total 21 16 19 17 22 13 19 17 15 18

CALIDAD PATRIMONIAL
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A partir de este mddulo de evaluacién de la base de datos confeccionada se
deducen las siguientes reflexiones. Segin la tabla relativa a la evaluacion de las
salinas, a través de las caracteristicas contextuales, se observa cémo son las salinas
que cuentan con un entorno ambiental de calidad, con un mayor valor histérico, con
importantes fuentes documentales, con mejor accesibilidad, o que tienen la
posibilidad de integrarse en una sistema de redes de elementos patrimoniales, las
que quedan clasificadas como de alta calidad.

Es el caso de las Salinas de Manuel. Las Salinas de Jaraguas y las de Gestalgar
son valoradas como de calidad moderada. Sin embargo, segln la tabla de
evaluacion de las caracteristicas especificas, donde las salinas mejor valoradas son
aquéllas que mantienen los aportes de agua salobre, que mayores elementos
caracteristicos integran y en mejor estado los conservan, junto a la posibilidad de que
éstos puedan ser restaurados y el grado de informacion disponible sobre la salina, no
coinciden con las Salinas de Manuel. Este hecho es debido a que las caracteristicas
contextuales de estas salinas tienen una mayor calidad que las especificas. En
concreto, en el caso de Manuel las instalaciones estdn practicamente
desmanteladas.

Las salinas que han sido clasificadas como de alta calidad son las de Villargordo,
Cofrentes y Gestalgar, lo que queda justificado debido a su buen estado y la
integridad de las instalaciones, su disponibilidad de caudal en el acuffero, el grado de
informacion disponible.

Debido a que una correcta valoracion de las salinas desde el punto de vista
patrimonial debe integrar tanto las caracteristicas contextuales como las especificas,
en la tabla 5 se efectia una valoracion global. Los resultados son elocuentes: las
salinas con una mayor calidad patrimonial son las Salinas de Villargordo del Cabriel y
Cofrentes, pues ambas disponen de una elevada puntuacion contextual y especifica.
El resultado es que se han obtenido dos salinas con una alta calidad patrimonial
(Villargordo del Cabriel y Cofrentes), siete salinas de moderada calidad (Gestalgar,
Jaraguas, Manuel, Hértola, Dos Aguas, Macastre y Los Isidros) y una salina de baja

calidad patrimonial (Domefio).
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Pese a que se trata de un método de evaluacién patrimonial experimental, que
podria ser modificado en un futuro incluyendo mas variables y un factor de
ponderacion de las mismas y ampliando a méas de tres las clases de calidad
patrimonial, la valoracién resultante de la aplicacién de la metodologia es coherente,
ya que se ajusta a las observaciones realizadas en el campo, a la consulta de
expertos y a las revisiones bibliograficas efectuadas durante el proceso de la

investigacion.

9 Conclusiones

Algunas de las actividades humanas relacionadas con el aprovechamiento de los
recursos naturales se han constituido como patrimonio cultural. Ademas, en
repetidas ocasiones, como consecuencia de la estrecha relacion existente entre la
actividad y el territorio, se generan paisajes. Sin embargo, la evolucién hacia una
economia globalizada, cada vez mas desligada del territorio inmediato; el dinamismo
de los espacios litorales frente a un interior ruralizado que pierde poder adquisitivo,
servicios y poblacién; y las mejoras en los transportes y en la accesibilidad han
marginado al conjunto de actividades que antafio dieron forma y caréacter a los
paisajes mediterraneos del interior. Algunas de estas actividades y sus
manifestaciones materiales e inmateriales, que con el tiempo fueron integrandose en
la idiosincrasia de los lugares e incrementando el acervo cultural de las
comunidades, se han convertido en testimonios de la cultura ideacional y del modo
de vida de los habitantes de los espacios rurales, en peligro de desaparicion.

Las salinas continentales son patrimonio porque son la manifestacién de las
sefias de identidad de aquellos que han heredado una manera de vivir, en contacto
directo con un medio natural mas o menos domesticado. Pero no s6lo los salineros
se reconocen en las salinas. Los habitantes de las localidades salineras también se
reconocian en ellas, sintiéndolas como propias, deseando su acrecentamiento y
transmision a las generaciones futuras. Sin embargo, el trabajo realizado nos ha
permitido constatar la crisis de este singular patrimonio del agua valenciano. Si en el
pasado las salinas de interior estaban en la base de una economia salinera local y

comarcal, la mecanizada macro produccion de las salinas litorales, gracias a las
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mejoras en los transportes, ha acabado por copar también estos mercados del
interior. La consecuencia ha sido el cese de la actividad en las salinas continentales,
incapaces de competir en el mercado actual.

El fin de la actividad salinera y el abandono de las instalaciones han
desencadenado un acelerado proceso de deterioro de este rico y singular patrimonio
del agua. El andlisis, diagnostico y evaluacion patrimonial son acciones
imprescindibles para efectuar propuestas de gestion y puesta en valor, que eviten el
deterioro y desaparicién de estas singulares instalaciones. En este sentido, hemos
identificado 18 salinas continentales en la provincia de Valencia, a partir de
referencias documentales. Y de ellas hemos localizado 10 espacios con restos de la
instalacion. A través del disefio de una base de datos hemos podido catalogar cada
una de las salinas, recogiendo informacion basica, que posteriormente hemos
utilizado para la evaluacion. Conocer la calidad patrimonial de las salinas es de gran
ayuda para los responsables de la gestion de patrimonio cultural, pues permite tomar
decisiones sobre hacia dénde dirigir los esfuerzos.

El analisis bibliografico sobre valoracion patrimonial nos ha permitido organizar
un sistema o método de evaluacién multicriterio, que hemos aplicado a las salinas de
interior valencianas. El sistema se fundamenta en la base de datos y en dos tipos de
criterios de evaluacion: unos que valoran aspectos genéricos de las instalaciones y
otros que nos dan informacién concreta de cada instalacion. De la aplicacion del
método hemos obtenido el estado de salud de las salinas valencianas. El resultado
que emana tras la evaluacién no es nada esperanzador. De las diez salinas
identificadas solo dos, las de San Javier (Cofrentes) y las del Pajazo (Villargordo del
Cabriel) han conseguido una alta puntuacion. Ciertamente se tratan de las salinas
que mejor conservan sus instalaciones. Ademas en el caso de las salinas del Pajazo,
el tamafio y la arquitectura de la instalacién, perfectamente integrada en el paisaje, le
otorga un mayor interés patrimonial.

El resto de salinas de la provincia estan en una situacion critica. Cuando no han
practicamente desaparecido las instalaciones, su estado de deterioro por abandono
es muy importante. En casi todas ellas la actividad extractiva ha dejado de realizarse.

Esto junto a la ausencia de politicas o proyectos regionales y locales concretos para
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su conservacion, no augura un futuro esperanzador para las instalaciones, pudiendo
en pocos afios desaparecer los vestigios de lo que fue una actividad protoindustrial

de notable importancia en el medio rural.
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Resumen

Los procesos de erosidon hidrica constituyen un fendmeno ampliamente
extendido, que afecta en gran medida a la calidad de los suelos y su capacidad de
sustentar vegetacion, asi como a las masas de agua e infraestructuras hidroldgicas,
generando importantes impactos ambientales y econdmicos. Es un proceso
complejo, ligado a las rutas y movimientos del agua en el suelo, y por lo tanto al ciclo
hidroldgico, en el que intervienen multiples factores, principalmente la erosividad de
la lluvia, la erosionabilidad del suelo, el relieve y la cubierta vegetal.

La estimacion de pérdidas de suelo y la determinacion de areas de riesgo es
esencial para la planificacion territorial y la gestion de cuencas. Los métodos
indirectos que modelan el fendmeno a través de expresiones matematicas surgen
como una importante herramienta permitiendo grandes ahorros en tiempo y dinero.
Para su aplicacidn generalizada es necesario un conocimiento previo de los procesos
y mecanismos de la erosion hidrica asi como del funcionamiento y precisién de los
modelos disponibles.

En el presente trabajo se procede a elaborar una cartografia de andlisis de la
erosidn en el drea mediterranea, en concreto en la Cuenca del Carraixet (Valencia,
Espafia), aplicando dos modelos distintos: un modelo clasico empirico como la
ecuacion USLE y un modelo fisico como el PESERA. Para ello se plantean distintos
escenarios que se corresponden a las coberturas de usos del suelo de los afios 1956,
1978, 1991y 1998 y a la cobertura de vegetacion potencial.

El procedimiento ha consistido en el tratamiento de los datos, la adecuacion de
los métodos, la generacion de estructuras de datos espaciales (capas tematicas) y la
ejecucion de los modelos a través de Sistemas de Informacion Geogréfica. Como
resultado se obtienen mapas de riesgo de erosion para cada uno de los modelos en
los cinco escenarios, haciendo posible el anélisis comparativo de las tasas de erosién
entre usos del suelo y modelo aplicado.

Palabras clave: Degradaciéon del suelo, Modelos de erosion, Escorrentia superficial,
Planificacién hidroldgica, Desertificacion, Cartografia de riesgos
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1 Introduccidén

1.1 La erosién y sus consecuencias ambientales

La eliminacion de suelo por la accién del viento y la lluvia es un proceso natural,
que ocurre desde que las primeras plantas terrestres formaron los primeros suelos en
el periodo silurico, pero por lo general, las tasas correspondientes a esta erosion
inicial son equivalentes a las tasas de formacién de suelo. Es por esto que se
diferencia la erosién natural o geoldgica de aquella que tiene su origen en las
actividades antrdpicas y presenta unos ritmos erosivos mas elevados.

La erosion acelerada es aquella en la que la pérdida de suelo es mucho mas
rapida que la tasa de formacion de este. Aunque aparece con los inicios de la
agricultura, es més bien el resultado de manejos de la tierra incorrectos, tales como
sobrepastoreo o practicas de cultivo intensivas, que frecuentemente dejan la tierra
desprotegida y vulnerable; posteriormente tras lluvias erosivas o tormentas de viento
el suelo sera desprendido, transportado y depositado en otro lugar.

La erosion acelerada es una de las principales formas de degradacion de suelos
junto con la salinizacién, la pérdida de nutrientes y la compactacion. Es uno de los
problemas ambientales mas extendidos, que afecta tanto a zonas agricolas como a
areas naturales; sus impactos se detectan “on-site” en las zonas en las que el suelo
es removido, y “off-site” en aquellos lugares a los que este va a parar.

El principal impacto “on-site” es la degradacion de la calidad del suelo. Esto es
debido a la pérdida de las capas superficiales ricas en nutrientes y a la disminucion
en la capacidad de almacenamiento de agua, al reducirse la fraccion de particulas
finas que constituyen el suelo. Como consecuencia, el suelo no es capaz de
sustentar la agricultura o cualquier ofra vegetacién y la productividad baja
drasticamente. En areas con recursos econdmicos, este efecto sobre los suelos
agricolas se puede reducir, incrementando el uso de fertilizantes artificiales.

En algunos casos las inundaciones aguas abajo pueden magnificarse debido a la
reduccion en la capacidad de absorber agua que presentan los suelos en cabecera
(aumenta la escorrentia). La pérdida de calidad de suelos es un problema cuyos

mayores impactos se detectaran en el largo plazo.
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Los materiales separados del suelo por los agentes erosivos pueden ser
transportados largas distancias y darén lugar a impactos que se producen lejos de
las zonas de erosion, son los denominados off-site. El principal efecto es la llegada
de sedimentos y productos agricolas a los cursos y masas de agua, provocando
acolmatacién en presas, alteracion en los ecosistemas lacustres y contaminacion de
aguas potables. Es un impacto que genera costes considerables.

El aumento de la turbidez produce descensos en la productividad biolégica,
alteracion de la radiacién recibida y temperatura, dafios en la comunidad piscicola,
descenso en la calidad de agua de bafio y aumento de los costes de potabilizacién u
otros tratamientos. Forster et al. (1987) estimaron que reducciones del 10 por ciento
en tasas de erosién aguas arriba de las plantas de tratamiento en la region Ohio's
Corn Belt supondrian un ahorro anual del 4% de los costes.

La sedimentacion en los embalses disminuye la capacidad de almacenamiento,
por lo que se acorta su vida Util, se multiplican los gastos de mantenimiento y
disminuye el control sobre crecidas; los canales de riego ven mermada su capacidad
de distribucion, en los rios se colmata la seccién util y se acrecientan los niveles de
las avenidas, se destruyen o deterioran los frezaderos y en los tramos navegables se
dificulta el trafico de embarcaciones. Los dafios materiales producidos por las
inundaciones se incrementan con el depésito de fangos.

Los contaminantes transportados con los sedimentos pueden alcanzar masas de
agua, afectando a su calidad. No son necesarias altas tasas de erosion para que se
transporten cantidades significativas de contaminantes agricolas. Como ejemplo el
caso producido en el afio 2000, cuando las Ultimas lluvias de junio arrastraron
grandes cantidades del herbicida Simazina, contaminando las aguas, destinadas al
abastecimiento, del embalse de Retortillo (Sevilla). Los habitantes de una poblacién
préxima se vieron afectados por intoxicacién leve.

El estudio GLASOD estima que alrededor del 15 por ciento de la superficie de la
tierra libre de hielo se ve afectada por alguna forma de degradacion, de esta, la
erosion hidrica acelerada es responsable del 56 por ciento (unos 11 millones de km?)

y la edlica del 28 ciento (alrededor de 5,5 millones de km2).
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La erosion hidrica es el principal mecanismo de desertificacion en el dmbito

mediterraneo. Es el tipo de erosion de mayor trascendencia en Espana (tabla 1).

Tabla 1. Erosion hidrica en Espafia

Evaluacion de la erosién % superficie afectada
- inapreciable - 16%
- moderada - 45%
- grave - 29%
- muygrave - 10%

Fuente: Magister (1973).

Las repercusiones que presenta la erosion hidrica acelerada justifican la
necesidad de desarrollar y emplear métodos de prediccion de la erosién, para la
evaluacion del riesgo potencial y actual, y asi poder realizar una gestion y

planificacion adecuada en cuencas hidrogréficas.

1.2 Procesos de erosion hidrica

La erosion hidrica se encuentra intimamente ligada a las rutas y movimientos del
agua en el suelo y por lo tanto al ciclo hidrologico. El proceso de erosién tiene lugar
en tres fases: descomposicion de los agregados estructurales del suelo,
desprendimiento de las particulas y su transporte.

Tras una tormenta parte del agua cae directamente sobre el suelo y el resto es
interceptado por el dosel vegetal, de esta Ultima un porcentaje se evapora mientras
que el restante gotea por drenaje foliar o fluyendo desde los troncos. El agua que
llega al suelo se infiltra hasta que este alcanza su capacidad maxima de retencion,
el exceso se mueve lateralmente pendientes abajo, bien en el interior de la masa del

suelo o en superficie, pudiéndose varios tipos de erosion.

1.2.1 Erosion por salpicadura

Se debe al impacto de las gotas de lluvia, procedentes de la precipitacidn directa

y del drenaje foliar o de los troncos, sobre los agregados inestables de un suelo
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desnudo. La colisién de las gotas sobre el suelo tiene por un lado un efecto de
consolidacion y por otro lado un efecto de dispersién.

En el primer caso el suelo se compacta dando lugar a procesos de sellado de la
superficie y posterior formacién de costras, lo que hara disminuir la infiltracion y por lo
tanto aumentarad la escorrentia superficial. Los suelos mas vulnerables al
encostramiento son los de texturas franca y franca-arenosa.

En el segundo caso, el impacto de las gotas provoca el colapso de los agregados
liberando particulas que pueden ser desplazadas hasta 150 ¢cm (Porta et al. 1999).
Los suelos mas vulnerables son los franco-limosos, francos, arenosos finos y franco-
arenosos. Pero el desprendimiento de particulas del suelo, ademéas de depender de
la textura, obedece al esfuerzo cortante de la superficie, a mayor estabilidad de los
agregados mayor esfuerzo cortante, es decir, mayor resistencia del suelo a que sus
particulas se desprendan y por lo tanto menor vulnerabilidad. La salpicadura es el
principal agente del desprendimiento, por lo que es el inicio de muchos procesos de

erosion hidrica.

1.2.2. Erosioén por flujo superficial

La velocidad de infiltraciéon del agua en el suelo viene determinada por tres
factores:

+ La textura. Al aumentar el tamafio de las particulas aumenta la velocidad de
infiltracién ya que los suelos con texturas gruesas presentan mayor porosidad.

+ La estructura, disposicién de canaliculos y microporos.

+ La secuencia de horizontes del suelo, segun las caracteristicas hidraulicas de

os horizontes de diagnéstico.

Por otra parte puede haber grandes variaciones locales en la velocidad de
infiltracion, debido a diferencias en estructura, contenido de humedad inicial,
morfologia del perfil, densidad de la cobertura vegetal o la presencia de costra.

El exceso de agua, escorrentia superficial, se mueve lateralmente como una
l&mina de agua relativamente uniforme y no encauzada de poca profundidad, por lo
que es de gran importancia la rugosidad de la superficie del terreno. Cuando la

velocidad del flujo alcanza el valor de la velocidad cortante critica se produce
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desprendimiento de particulas del suelo, una vez que los sedimentos han sido
arrastrados al interior del flujo seran transportados hasta el momento de su
deposicion, la mayor parte de las particulas transportadas derivan del
desprendimiento provocado por la salpicadura.

El efecto es la pérdida superficial de una capa mas o menos uniforme de suelo.
En el terreno se observa que después de una lluvia los elementos gruesos en
superficie aparecen muy limpios, aumenta la arenosidad; en cambio las areas de

deposicion de este tipo de sedimento presentan déficit de particulas gruesas.

1.2.3. Erosion por flujo concentrado

Se producen incisiones en el terreno debidas a la concentracion local del flujo de
agua. A distancias criticas ladera abajo el flujo de escorrentia comienza a
canalizarse, a medida que el nimero de Froude aumenta de 0,8 a 1,2 cambian las
condiciones del flujo de superficial a flujo en regueros pasando por cuatro etapas:
flujo no concentrado en canales, flujo superficial con flujo concentrado en cauces,
microcanales sin cabecera y microcanales con cabecera.

-Flujo en regueros

En el momento en el que la fuerza cortante del agua supera la resistencia del
suelo se forman arroyaderos, surcos o canales; esa misma relacion entre fuerza
cortante y resistencia del suelo controlara la extensién del reguero pendiente abajo y
la intensidad del desprendimiento. La erosiéon ya no es selectiva al tamafio de
particulas.

-Flujo en cércavas

La causa principal de su formacién es el exceso de agua. Este puede ser debido
a cambios climaticos, aumento de la escorrentia por aumento de la precipitacion, o a
alteraciones en el uso del suelo, aumento de la escorrentia por reduccién de la
cobertura vegetal.

Las carcavas son cauces por los cuales discurren, durante las tormentas, flujos
de agua temporales. Se caracterizan por tener paredes empinadas y presentar una
cabecera y diferentes resaltos a lo largo de su curso, mayor profundidad que

anchura y transportan gran cantidad de sedimentos.
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Casi siempre se encuentran asociadas a condiciones de erosién acelerada. Es
habitual encontrarlas en los suelos de zonas mediterrdneas con inestabilidad de

paisaje.

1.2.4. Erosion por flujo subsuperficial

Cuando el movimiento lateral del agua pendiente abajo en el interior de la masa
del suelo (flujo interno) se concentra en tuneles o conductos, se produce un
progresivo arrastre de particulas, preferentemente las mas finas (arcillas), que
debilita los agregados y provoca el hundimiento de los tineles.

En casos de maxima inestabilidad estructural, suelos no salinos con ESP > 15%,
puede producirse un flujo subsuperficial a favor de discontinuidades preexistentes

que provocara una erosion muy rapida. (Porta et al. 1999).

1.3 Factores que controlan la erosion del suelo

La accién de la erosién hidrica viene determinada por muchos factores ya que es
un proceso complejo. Los factores del medio con mayor incidencia son la erosividad
del agente erosionante, la erosionabilidad del suelo, el relieve y la cubierta vegetal. A
continuacion iremos analizandolos haciendo especial hincapié en como condicionan
el comportamiento del agua y el balance hidrico del suelo.

La ecuacion de balance de agua puede formularse como:

Precipitacién = escorrentia + infiltracion + interceptacion + almacenamiento
superficial + almacenamiento en masas de agua + evaporacion. Siendo la infiltracion

= variacion de la reserva + flujo subsuperficial + flujo subterraneo.

1.3.1 Erosividad del agente erosionante

La erosividad representa la capacidad del agente erosivo para provocar erosion
(desprender y transportar particulas), tiene en consideracion la precipitacion total, la
intensidad, la energia cinética y la distribucion estacional de las precipitaciones.

La erosion aumenta con la intensidad de las precipitaciones (cantidad de lluvia

caida por unidad de superficie y por unidad de tiempo). La intensidad condiciona el
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tamafio de las gotas de agua y contribuye a la formacién y aumento de la
escorrentia.

La energia cinética viene determinada por la velocidad de caida y la distribucion
de tamafios de las gotas de lluvia que impactan en el suelo, a mayor energia cinética
mayor desprendimiento de la superficie del suelo.

Las precipitaciones caidas en los dias previos condicionan el estado de
saturacion del suelo, a mayor grado de saturacién mas escorrentia superficial. La
erosion hidrica se relaciona con tormentas intensas de corta duracion que superan la
capacidad de infiltracion del terreno o con tormentas de larga duracién y baja

intensidad que saturan el suelo en agua.

1.3.2 Erosionabilidad del suelo

Este factor hace referencia al grado de resistencia del suelo a los procesos de
desprendimiento de las particulas de la superficie y su transporte. Esta determinado
fundamentalmente por las propiedades del suelo tales como, textura, estabilidad de
los agregados, resistencia al esfuerzo cortante, capacidad de infiltracion y cantidad y
calidad de los constituyentes organicos e inorganicos.

La textura hace referencia a la distribucidon del tamafio de particulas, las
particulas de mayor tamafio son resistentes al transporte debido a la mayor fuerza
que se precisa para ftransportarlas y las particulas finas son resistentes al
desprendimiento por la cohesidn que confieren; las particulas menos resistentes son
los limos y arenas finas. Los suelos mas erosionables son los que presentan altos
contenidos de limos (40-60%) y aquellos que presentan contenidos de arcilla entre el
9-30% (Kirkby y Morgan, 1984).

Los minerales de la arcilla se enlazan con la materia organica para formar
agregados arcillo-himicos, la estabilidad depende del contenido y tipo de minerales
de la arcilla y humus que presente el suelo. La presencia de cationes basicos, calcio
y magnesio, también estabilizan estos agregados. Por otra parte al aumentar el
grado de humectacién del suelo disminuye la cohesidon de los agregados

estructurales (al producirse hinchamiento de la matriz arcillosa). A mayor proporcion
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de agregados estables acuosos mayores de 0,5 mm menor sera la erosionabilidad
del suelo (Kirkby y Morgan, 1984).

La fuerza cortante de un suelo es una medida de su cohesion y de su resistencia
a los esfuerzos cortantes ejercidos por la gravedad, el movimiento de fluidos y cargas
mecanicas. Al aumentar el contenido en humedad del suelo, debido al debilitamiento
de las fuerzas de cohesion, disminuye el esfuerzo cortante a partir del cual se inician
los procesos erosivos por tanto, aumenta la erosionabilidad.

La capacidad de infiltracién, la velocidad maxima estabilizada a la que el suelo
puede absorber agua, depende del tamafio y estabilidad de los poros y de la
morfologia del perfil del suelo. Los suelos con agregados estables mantienen mejor
Sus espacios porosos, mientras que los suelos que contienen cantidades importantes
de arcillas hinchables (esmectitas) tienden a presentar bajas capacidades de
infiltracion. Cuando las propiedades del suelo varian con la profundidad del perfil el
horizonte critico es aquel que presenta menor capacidad de infiltracién, en los suelos
arenosos es el horizonte superficial en el que pueden formarse costras. A menor
capacidad de infiltracién se favorece la escorrentia y por tanto mayor erosionabilidad.

Los componentes del suelo tanto organicos como inorganicos influyen en la
estabilidad de los agregados, suelos con menos del 3,5 % de materia organica
pueden considerarse erosionables. Altas proporciones de arcilla faciimente
dispersable junto con elevadas cantidades de sodio intercambiable, provocan un
rapido deterioro de la estructura del suelo cuando este se humedece, aumentando la

erosionabilidad.

1.3.3 Efecto del relieve

Generalmente a mayor grado de inclinacion y longitud de la pendiente en un
terreno, mayor riesgo de erosidén como resultado del incremento de velocidad y
volumen de la escorrentia superficial. Ademas, mientras que en una superficie plana
las gotas de lluvia salpican las particulas desprendidas del suelo de forma aleatoria
en todas las direcciones, en un terreno en pendiente hay una mayor proporcion de

particulas desprendidas pendiente abajo.
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1.3.4 Efecto de la vegetacion

La cobertura vegetal de los suelos afecta de forma importante sobre la
precipitacion que llega al suelo, la escorrentia, la estabilidad de las pendientes y las
corrientes de aire.

Los componentes aéreos, hojas y tallos, absorben parte de la energia cinética
de las gotas de lluvia, de forma que su efecto es menor que si actuaran directamente
sobre el suelo, una fraccion del agua es interceptada y se evapora hacia la atmosfera
y el resto escurre de las hojas o fluye por los troncos al suelo. La eficacia de la
cobertura vegetal para reducir la erosion por impacto de las gotas de lluvia depende
de la altura y continuidad del dosel vegetal y de la densidad de la cubierta.

La altura de las especies vegetales es un factor importante ya que las gotas de
agua que caen desde 7 m pueden alcanzar mas del 90% de su velocidad terminal en
suelo desnudo, al mismo tiempo, las gotas de lluvia interceptadas por la parte aérea
de la cubierta pueden coalescer aumentando su tamafio y haciéndose més erosivas.
Ademas de modificar la distribucion del tamafio de las gotas de lluvia la cobertura
vegetal cambia la distribucién espacial sobre la superficie del suelo. La acumulacion
de agua en los puntos de goteo de las hojas puede producir zonas en el suelo con
muy alta intensidad de lluvia pudiéndose superar la capacidad de infiltracion y
formarse escorrentia.

La cobertura vegetal sobre el suelo disipa la energia del agua en movimiento al
aportar rugosidad al flujo y por lo tanto disminuir su velocidad. La rugosidad que
procuran al suelo las distintas especies vegetales depende de su morfologia,
densidad y altura en relacién con el flujo de agua. Con cubiertas vegetales densas y
espacialmente uniformes se producen las mayores disminuciones de la velocidad del
flujo de agua.

El sistema radicular contribuye a la resistencia mecanica del suelo aumentando
su cohesion, se protege al suelo de los movimientos en masa. Las raices finas
interaccionan con los agregados reforzandolos, se aumenta el esfuerzo cortante del
suelo por la adherencia de las particulas a las raices, la mayor desecacion del suelo

debida a la evapotranspiracion favorece la estabilidad de las laderas.
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1.4 Estimacion de la erosion hidrica

La estimacion de pérdidas de suelo representa una importante herramienta para
la planificacién del uso de la tierra y la gestion de los recursos hidricos. Se distinguen
los métodos directos, que consisten en el montaje de unidades experimentales en
campo que permiten mayor precision, de los métodos indirectos que modelan el
fendmeno a través de expresiones matematicas, lo que permite grandes ahorros en

tiempo y dinero.

1.4.1 Modelizacion de la erosion

Los modelos son una simplificacion de la realidad que nos permite estimar las
pérdidas potenciales de suelo por erosion. En funcién de los objetivos se establecen
distintos grados de complejidad y escalas de trabajo, que determinaran el nimero de
factores que deben incorporarse. La idoneidad de un modelo dependera de lo
préximas que estén sus predicciones con respecto a los valores obtenidos por
medidas de campo. A groso modo se distinguen dos tipos de modelos:

Los modelos con base fisica que describen procesos mediante ecuaciones
matematicas teniendo en cuenta las leyes de conservacién de masa y energia.

Los modelos empiricos, se basan en la observacion o experimento, los cuales
identifican relaciones estadisticas significativas entre las variables consideradas
cuando se dispone de una base de datos razonable. Se realizan tres tipos de
andlisis: de caja negra, se estudian las salidas y entradas principales, de caja gris, se
conocen algunos detalles de como funciona el sistema, y de caja blanca, se conocen
todos los detalles de como opera el sistema. Segin Pérez Lluch et al. (2003) entre
los principales modelos empiricos de prediccion de la erosion hidrica del suelo se
encuentran:

e SLEMSA, evaluacion de pérdidas de suelo para el sureste de Africa
considerando condiciones ambientales locales. Se apoya sobre los
parametros precipitacion media anual, topografia y manejo del cultivo.

Pretende ser un modelo sencillo extrapolable a otras regiones. Guarda en
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buen numero de similitudes con el modelo USLE (Universal Soil Loss
Equation).

e METODO MORGAN, MORGAN Y FINNEY, este modelo estima la erosion, a
partir de una serie de ecuaciones, dividiendo el proceso erosivo en dos
partes: fase hidrica en la que se determina la energia cinética de la lluvia y el
volumen de escorrentia, y la fase de sedimentacion en la que se determina la
tasa de desprendimiento del suelo, por impacto de las gotas de lluvia, y la
capacidad de transporte del flujo superficial. Una vez obtenidos los resultados
se escoge el valor menor. Considera los parametros: precipitacién anual,
numero de dias de lluvia por afio, Intensidad (valor tipificado), contenido de
humedad del suelo a capacidad de campo, densidad aparente capa
superficial del suelo, profundidad hidrolégica efectiva, indice de separacién
del suelo, cohesion superficial en condiciones de saturacion, angulo de la
pendiente, interceptacion, relacion ETR/ETP, factor manejo de cobertura de
cultivo, porcentaje de cobertura de cubierta, porcentaje de cobertura de la
tierra, altura de las plantas. Presenta los inconvenientes de no predecir
correctamente estimaciones altas de erosién y no contemplar parametros
influyentes en los procesos erosivos como infiltracién o longitud de la
pendiente; sin embargo con datos de regiones de climas estacionales, como
el Mediterraneo, el modelo puede dar resultados razonables de los procesos
€rosivos.

e METODO DE THORNES, se describe el cambio de la vegetacion y de la
erosidn con respecto al tiempo mediante una ecuacion diferencial, la erosién
se estima como el producto de la pérdida de suelo actual por unidad de area
y el crecimiento maximo a valores bajos de pérdida de suelo. Tanto el limite
de cobertura superficial (Vmax) como el limite en la erosion del suelo (Smax),
estan determinadas climaticamente por la lluvia y la temperatura, son
también significativas las variaciones edéficas y topograficas. Este modelo
presenta la ventaja de que puede obtenerse una estimacion cualitativa del

sistema dinamico suelo y puede expresarse de forma grafica.
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USLE, ecuacién universal de pérdida de suelo. Modelo empirico que

aplicaremos en este estudio por o que se analizara con mas detalle.

Segun Pérez Lluch et al. (2003) entre los principales modelos, de prediccion de la

erosion hidrica del suelo, de base fisica se encuentran:

ANSWER, Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation. Desarrollado a finales de los afios 70 por Beasley y Huggins este
modelo simula el movimiento de sedimentos en cuencas agricolas durante e
inmediatamente después de la lluvia. Su principal desventaja es que no
predice bien la produccion de sedimentos y la estimacion de la erosién es
empirica.

WEPP, Water Erosion Prediction Project. Predice la erosion para planificar
estrategias de uso del suelo en dos aplicaciones principales: laderas y
cuencas. Incluye gran cantidad de parametros, climaticos: precipitacion
diaria, temperatura maxima y minima diaria, radiacién solar; hidroldgicos:
infiltracion, escorrentia, procesos invernales, percolacion, evaporacion,
transpiracion; vegetacion: crecimiento, residuos, efectos de la labranza;
fisicos: sellado superficial, erosionabilidad, cohesién; erosivos: transporte y
deposicion de sedimentos, erosion laminar y erosion en surcos.

La aplicacion del modelo se limita a areas donde la lluvia excede la
capacidad de infiltracion y el flujo subsuperficial es despreciable, ademas de
trabajar con pendientes maximas del 60%. Por otra parte, el proceso no
considera la erosion en carcavas y algunos estudios concluyen que el modelo
sobreestima valores bajos de erosion y subestima valores altos.

EUROSEM, European Soil Erosion Model. Es un modelo dindmico que trata
de simular el transporte de sedimentos, la erosién y los procesos de
deposicidn considerando la variabilidad espacial de los factores implicados.
Es capaz de operar en intervalos de una tormenta y describe el proceso
erosivo en detalle: la lluvia es interceptada por la cobertura vegetal
dividiéndose en caida directa, drenaje foliar y volumen de flujo cortical.
Determinando la energia cinética de estos componentes, se calcula la

separacién del suelo por salpicadura. La infiltracién y la escorrentia
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superficial van acompafiadas de un intercambio continuo de particulas entre
el flujo y la superficie del suelo. Se estima la pérdida de suelo como el
producto del volumen de escorrentia y la concentracién de sedimento. Es de
gran importancia su calibracién, su principal desventaja es que no simula
bien los efectos que produce el fenémeno de sellado del suelo.

e IMPELERQO, relaciona la vulnerabilidad de la erosién del suelo con factores
biofisicos y practicas de manejo agricola a través de arboles de decision y
redes neurales especificas. La ventaja que presenta este método en
comparacion con los analisis de regresion es que no es necesario conocer
las relaciones funcionales entre las variables de entrada y salida. Esta
compuesto por determinadas cualidades de los procesos y sus
caracteristicas (subcualidades), erosividad de la lluvia: lluvia e irrigacion,
humedad del suelo, infiltracion; topografia: sellado, gradiente longitud y
aspecto de la pendiente; erosionabilidad del suelo: mulching y estabilidad de
los agregados; proteccion de cultivo: sistema de labranza, cobertura
superficial y no superficial; traslocacion de cultivos: superficie perturbada y
rugosidad superficial; influencia de la productividad: estabilizacion superficial
y nivel de productividad.

e PESERA, Pan-European Soil Erosion Risk Assessment model. Modelo de
base fisica que aplicaremos en este estudio por lo que se analizara con mas

detalle.

1.4.2 Ecuacion USLE

El desarrollo de ecuaciones que permitieran estimar las pérdidas de suelo en
campos de cultivo comenzd alrededor del afio 1940 en el cinturon del maiz en EEUU,
cuando se desarrolld una ecuacién en la que se relacionaba la erosién con la
pendiente y la longitud de la ladera. Posteriormente se incluyeron los factores,
cultivos y practicas de conservacion asi como el concepto de limite tolerable en las
pérdidas de suelo, de tal forma que se ided un método grafico para determinar las

practicas de conservacion necesarias en los suelos del Shelby y el Midwest. La
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ecuacion se completd afiadiéndole los factores suelo y manejo y se prepararon una
serie de tablas para simplificar el uso de campo de la ecuacion.

En 1946 se reuni6 un comité nacional para adaptar la ecuacién utilizada en el
cinturon del maiz a las tierras de cultivo de otras regiones, para ello revisaron los
valores de los factores y afiadieron el factor precipitacion, la férmula resultante fue
conocida como ecuacion de Musgrave, en 1952 se publico una solucion grafica que
fue empleada por el soil conservation service en los estados del nordeste.

La ecuacién USLE, “universal soil loss equation”, recibio este nombre para
diferenciarla de las anteriores ecuaciones regionales. Fue desarrollada en el National
Runoff and Soil Loss Data Center en cooperacion con la universidad de Purdue, a
partir de los datos procedentes de proyectos de investigacion en 49 localizaciones y
de simuladores de lluvia, como consecuencia del conjunto de datos acumulados
Wischmeier y Smith recibieron el encargo de realizar un estudio estadistico que llevo
finalmente al desarrollo de la ecuacién que fue dada a conocer en el congreso de la
International Congress of Soil Science celebrado en Madison en 1960 (Wischmeier y
Smith, 1960).

Es un modelo paramétrico empirico que estima la pérdida potencial media anual
de suelo, producida por, erosion hidrica por salpicadura, flujo superficial de agua y

flujo concentrado en regueros. La ecuacién se expresa de la forma siguiente:

A=R*K*LS*C*P

En donde A es la pérdida media anual de suelo, R es el indice de erosividad
pluvial, K es el factor de erosionabilidad del suelo, L es el factor de longitud de la
pendiente, S es el factor pendiente, C es el factor de cobertura vegetal y manejo de
cultivo y P es el factor de practicas de conservacién del suelo para controlar la
erosion.

La USLE, debido a la relativa facilidad en su aplicacion, es todavia el método de
estimacion de pérdida de suelo con mayor aceptacion y mas amplia aplicacion, pero
se deben considerar las restricciones del modelo para evitar errores en la

interpretacion de los resultados obtenidos.
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Sus parametros no tienen realidad fisica, se trata de una formulacién empirica
que pretende interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y efectos, el rigor
con el que los seis multiplicandos que componen la ecuacidén reproduzcan las
condiciones del medio natural condicionara la bondad de los resultados.

El modelo no considera las formas de erosion en céarcavas ni barrancos y
tampoco estima el transporte de sedimentos a través de la red fluvial ni la erosion

producida por esta.

1.4.3 Modelo PESERA

PESERA: “the pan-european soil erosion risk assessment model’, modelo
paneuropeo de valoracion del riesgo de erosion de suelos.

El modelo PESERA fue desarrollado para proporcionar técnicas punteras de
valoracion del riesgo de erosién a escala Europea (Kirkby et al. 2000-2003). Se
encuentra en el marco de la investigacion tecnolégica para el desarrollo, financiado
por la Unién Europea con el objetivo de valorar los impactos de la politica agricola, la
planificacion territorial y el cambio climatico.

Tiene su base en los trabajos realizados sobre indicadores a escala regional
durante los proyectos MEDALUS y MODEM. Dentro del proyecto MEDALUS, se
desarrollaron, a partir de conceptos previos, esos indicadores a escala regional.
Mientras que con el proyecto MODEM, se proponia aplicar dichos indicadores
regionales de desertificacion para la interpretacién de imagenes de deteccion remota
y asi, poder calcular la desertificacion actual de esas regiones y su sensibilidad ante
futuros cambios ambientales.

Se basa en un modelo conservativo de erosidn simple que es desagregado en
componentes que dependen del clima, la vegetacion, factores del suelo y la
topografia. Como producto de los componentes del modelo se obtiene la tasa de
transporte de sedimentos estimada como las perdidas medias de suelo en toneladas
por hectérea. Tiene en cuenta modelos hidrologicos asi como patrones de
distribucion espacial de pérdida de sedimento.

La tasa de erosion en una tormenta se estima empleando la ecuacién de

transporte de sedimentos, que lleva explicitos la topografia, escorrentia superficial y
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erosionabilidad del suelo e implicitamente se incorporan otras caracteristicas del
suelo y de la cobertura vegetal. La pérdida de sedimento se calcula como la suma de
la frecuencia de distribucion de las tormentas mensualmente. El inconveniente es
que simplifica el grupo de procesos operantes, por lo que podria no ser apropiado
bajo circunstancias locales particulares.

El modelo ofrece la posibilidad de estudiar los impactos producidos por los
cambios de usos del suelo, estableciendo una serie de escenarios de distinto uso,
asi como los impactos debidos al cambio climatico, estableciendo variables
climaticas futuras. En el presente proyecto sélo se tendran en consideracion los
cambios en el uso del suelo.

El modelo PESERA se presenta en dos versiones:

- PESERA_VBA (excel): cddigo de base point.

- PESERA_GRID (Fortran90): cédigo de base grid.

En este proyecto se desarrolla la versién PESERA_GRID.

2 Objetivos
Los principales objetivos de este trabajo son:

e Resaltar la importancia de los métodos de prediccion y evaluaciéon de la
erosion en la gestion integral de cuencas, de manera que la planificacion
hidrolégica esté enlazada con politicas territoriales, forestales y agricolas.

e Tratar de comprender los procesos y mecanismos de la erosidn hidrica, para
ajustar los métodos de estimacion del riesgo de erosion lo mas posible a las
zonas de estudio y datos disponibles.

e Obtener cartografias de riesgo de erosién hidrica a partir de dos modelos
distintos, un modelo clasico empirico como la ecuacion USLE y un modelo
fisico en desarrollo como el PESERA.

e Analizar la cartografia resultante teniendo en cuenta que serd necesario

contrastar y validar los modelos.
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3 Metodologia

3.1 Zona de estudio y datos de partida

Se establece como zona de estudio la Cuenca del Carraixet. Tiene una superficie
total 12.787,24 ha (Figura 1) comprendida entre las coordenadas:
X: Oeste: 707074. este: 717974.
Y: Norte: 4408720. Sur: 4387300.
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Figura 1. Ubicacién de la Cuenca del Carraixet.

Se encuentra en la provincia de Valencia y estd enmarcada en la Cuenca
hidrologica del Jucar dentro del denominado Sistema de Explotacion Turia.

Este sistema comprende la cuenca del rio Turia, la del Barranco del Carraixet, la
del Barranco o Rambla del Poyo y las subcuencas litorales comprendidas entre el
limite norte del término municipal de Puzol y la Gola de El Saler. Su superficie total
es de 6.913 Km?, los recursos hidricos totales se calculan en 634 Hm3 de los que
83,7 corresponden a aportes por escorrentia superficial. La demanda global del

sistema alcanza actualmente un valor de 685 Hm3 anuales, que se destinan en su
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mayor parte a la agricultura (466 Hm3), al abastecimiento urbano (casi 200 Hm3) y el
resto, unos 20 Hm3, al uso industrial.
Los datos a partir de los que se elaborara la cartografia de erosion son los

recogidos en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de partida.

Tipo de informacién Fuente
Datos Climaticos: precipitacion, Instituto Nacional de
temperatura, evapotranspiracion... Meteorologia
Mapa topografico Instituto Cartografico
Valenciano
Usos del Suelo CorineLandCover.
Litologia Serie cartografica tematica n°5.

Conselleriad’obrespubliques,
urbanisme i transports,
Generalitat Valenciana.

Edafologia Mapas y perfiles proyecto
LUCDEME

3.2 Tratamiento de la informaciébn y construccibn de una

infraestructura de bases de datos espaciales

3.2.1 Método USLE

Adecuacion del método a los datos disponibles

-Factor R: indice de erosividad pluvial.

Wischmeier (1959) lo defini6 como el producto de dos caracteristicas de la
precipitacion, la energia cinética liberada por la lluvia (E) y la intensidad méaxima de la
tormenta durante un intervalo de 30 minutos (I30); una vez determinados estos

valores el factor R se calcula como:

R= E*130/173.6
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Esta férmula es de compleja aplicacién ya que, ademas de que son necesarios
datos de intensidad de las precipitaciones que, generalmente no se encuentran
disponibles en las redes pluviométricas convencionales, debe calcularse la energia
cinética y la intensidad de las tormentas de forma aislada y durante un numero
elevado de afios. La determinacion de un indice que represente el efecto erosivo de
las precipitaciones para su uso en la evaluacion del riesgo de erosion, constituye un
problema que ha llevado a distintos autores al desarrollo de diversas
aproximaciones.

Fournier (1960) definié el indice de agresividad climéatica (IF) como la relacién
entre el cuadrado de la precipitacion media del mes mas lluvioso (Pmax, en mm) y la

precipitacion media anual (P, en mm). La expresion seria:

IF = (Pmax)zl p

Presenta algunas restricciones tales como, que en zonas cuyo régimen pluvial
presenta mas de un pico mensual de precipitacién, o donde los valores
pluviométricos son en general elevados, el IF sdlo considera el mes de mayor
precipitacion, despreciando los valores del resto de los meses.

Por su parte Arnoldus (1978) propuso una correccion del IF que es conocida
como indice modificado de Fournier (IMF), en la que se considera no solo la
precipitacion mensual del mes mas humedo, sino también la del resto de los meses
(pi precipitacion media mensual y Pt precipitacion media anual). Se calcula de la

siguiente forma:

IMF = % (pi/ Py)
i=1

Arnoldus comprobd que el IMF se correlaciona mucho mejor que el IF con el
valor de EI30 en zonas de Africa. Otros autores comprobaron este hecho en otras
partes del mundo (Jordan y Bellinfante, 2000). Es el indice adoptado por la FAO-
UNESCO.
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En Espafia el ICONA publict el estudio “Agresividad de la lluvia en Espafia” en el
cual dividen la peninsula ibérica en tres zonas para las que proponen las férmulas

expresadas en la figura 2.

[: R=¢—08H (PME}[)"’“{MR}"“"‘“ (F24}°'“’
1I: R= t.-l.!.’ri (PMEX}I.NT (Mm—ﬂ.'itl (MV}OJM (F24)mlll
II: R=€n'?“ (Tz)l.ﬂil (Tlo:.—ﬂ.ll'ﬂ (F)—IJ.'CEZ (PMEx)LﬁH (MR)—I,!!
(MV)M” (F24)W ea.:rm.zm elZIN=0,137)

Fig. 3. Zonas en que queda dividida la Peninsula Ibérics pars el chloulo del facvor R, y expresiones maremiticas correspondicn-
wes o cads mna de ellis (ICOMA, 1988) :

PMEX: Valor medio anual de [s mdxima [luvia mensual (men).

MR: Precipitacidn media del periodo octubre-mayo (mm].

F24: Valor medio de los cocientes enere b luvis mixima en 24 horas de cada afio, eleveda ol tuadrade, v [a suma de las miximas
en 24 horas de todos los meses de ese mismo afo, MV:-Precipitacién media del periodo juni iembre (mm). F: Valor medio
del indice de agresividad de la lluria de Foumicr, como cocienee entre la luvia mixima messual del afio clevada al cusdrado y
la peecipitacidn snual de ese mismo afic; T2: Uuria mixima en weinticuatro horas con periodo de recoma de des afios; T10:
Lluvia mixima en weinticuairo hos con perode de retorno de diex afos.

Figura 2. Valores del factor R de la USLE. Agresividad de la lluvia en
Espafia (ICONA 1988).

En el siguiente proyecto se aplica el indice modificado de Fournier, ya que tras la
bibliografia consultada y los datos de los que se dispone (precipitaciones medias

mensuales) se considera como el mas apropiado.

-Factor K: erosionabilidad del suelo.

Se define como la pérdida media anual de suelo por cada unidad de R para unas
condiciones estandar. Expresa la susceptibilidad del suelo para erosionarse, es
funcién de la textura, estructura, contenido en materia organica, permeabilidad y

otras caracteristicas edéficas. Su valor se obtiene generalmente aplicando el
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nomograma que prepararon Wischmeier y Smith (1978) a partir de propiedades del

suelo medidas experimentales, o con la ecuacion de regresion:

100 K = 1042.71 M1-14 (12-8) + 4.20 (b-2) + 3.23 (c-3);

Donde:
M = (100-% arcilla) [%limo + %arena muy fina].
a = % de materia organica oxidable.
b = nimero de la clase de estructura del suelo segun la codificacion de la USDA:
1. grano muy fino 0 grumosa muy fina. (< 1mm).
2. grano fino o grumosa fina (1-2 mm).
3. grano o grumo medio (2-5mm) y granular gruesa (5-10mm).
4. laminar, masiva, prismatica o en bloques muy gruesos (>10mm)
¢ = clase de permeabilidad de perfil segun la siguiente codificacion de la USDA:
1. rapida a muy rapida.
2. moderadamente rapida.
3. moderada.
4. moderadamente lenta.
5. lenta.
6. muy lenta.

Para la aplicacion de estos métodos son necesarios gran cantidad de datos
edafolégicos de los que no disponemos. Existen distintas investigaciones (Garcia
Fayos et al., 1989) que buscan cuantificar el grado de relacién del factor K con otras
variables como litologia, tipo de suelo, cobertura vegetal, uso del suelo o afeccién por
incendio. Entre las conclusiones se apunta que, por detras de la clara relacién con el
tipo de suelo, el factor K presenta también correlacion con el tipo de litologia y en
mayor grado que las demas variables mencionadas (Zaragozi et al., 1998). Por ello
recurriremos a la informacién litologica.

Se relacionan las distintas litologias presentes en la zona con los valores de
erosionabilidad que indica la tabla 3.

-Factor C: cubierta vegetal y manejo de cultivos.
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Representa la relacion entre la pérdida de suelo con un determinado cultivo y la
que se produce en ese mismo suelo desnudo. Tiene en cuenta que la eficacia de la
vegetacion para proteger el suelo varia de unas plantas a otras y con el momento del
ciclo vegetativo a lo largo del afio. Wischmeier y Smith (1978) proporcionan tablas
para el calculo del factor C para las condiciones de Estados Unidos. Los valores de C
se asignaron en funcién de la tabla 4. a partir de las cartografias realizadas de usos

del suelo.

Factor LS: topografico.

Los factores longitud de la pendiente (L) y pendiente (S) se combinan para
expresar la relacion entre la pérdida de suelo en, una ladera de pendiente y longitud
dada y la que se produce en las condiciones estadndar de 5° y 22m (LS=1). El valor
de este factor puede obtenerse a partir del nomograma de Wischmeier y Smith

(1978) o aplicando la siguiente ecuacion:

LS = (M22,13)™ (0,065 + 0,045B + 0,0065p?)

En donde A es longitud de la pendiente o ladera en metros, B es la pendiente en
porcentaje y m es una constante que depende de la pendiente, segin la tabla 5.
El factor LS sera calculado aplicando la ecuacion sobre el modelo digital de

elevaciones.

-Factor P: practicas de conservacion.

La labranza de conservacion, la rotacion de cultivos, los tratamientos de
fertilizacion y la retencién de los residuos son métodos importantes en el control de la
erosion, sin embargo estas practicas se incluyen en el factor C. (Kirkby y Morgan,
1984). El aterrazado del terreno no se considera en este apartado de practica de
conservacion porque es posible detectarlo a través del modelo digital del terreno, con
lo que se evalua por medio del parametro LS. En el proyecto se da un valor de P = 1

en toda la cuenca.
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Tabla 3. Conversién litologia-factor K.

Rocas sedimentarias consolidadas

SC/1 Conglomerados. 0,16
SC/1-4 Conglomerados y arcillas. 0,22
SC/10 Margas. 0,32
SC/12 Arcillas, margas, yesos. 0,30
SC/2 Areniscas. 0,18
SC/4 Arcillas. 0,28
SC/4-2 Arcillas y areniscas. 0,23
SC/5 Calcareas. 0,14
SC/5-10 Calcéreas y margas. 0,22
SC/9 Dolomias. 0,14
SC/9-10 Dolomias y margas. 0,22
Rocas sedimentarias no consolidadas

Sl/2 Cantos y graveras. 0,24
Sl/2-4 Cantos gravas y arcillas. 0,2
Sl/4 Limos. 0,28
Sl/4-2 Limos, gravas y cantos. 0,2

Elaborado a partir de Zaragozi et al. 1998.

Tabla 4.Conversion uso del suelo-factor C.

Uso del Suelo valor C
Carrascales castellano-manchegos basdfilos 0.002
Carrascales levantinos basofilos 0.002
Coscojares 0.002
Coscojares con lentisco 0.001
Bosque coniferas 0.007
Vegetacion esclerdfita 0.013
Cursos de agua 0
Superficie artificial 0
Cultivo arbéreo de regadio 0.04
Citricos 0.01
Cultivo arboreo de secano 0.08
Cultivo herbaceo de secano 0.2
Huerta 0.04
Vifiedo 0.25

Elaborado a partir de Zaragoci et al. (1998), y Wischmeier y Smith. (1978).

Tabla 5 Valores de m.

m=05sif= m=0,4sipentre m = 0,3 si B entre m=0,2siB <
5% 3-5% 1-3% 1%

Fuente: Wischmeier y Smith (1978)
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Aplicacion de la ecuacion

Se procedio a la generacion de capas raster con resolucién espacial de 20 x 20
m2, para cada uno de los parametros que integran la ecuacion universal de pérdida
de suelo.

Capa R: A partir de los datos de 50 estaciones pluviométricas, con cierta
influencia en la zona de estudio, se calculé en cada una de ellas el indice modificado
de Fournier. Se obtienen valores muy bajos de erosividad (IMF< 60);

Posteriormente se procedio a la interpolacion mediante el método IDW,Inverse
Distance Weighted (Watson y Phillip, 1985), segun el cual el "peso" de cada estacion
en un punto determinado disminuye frente a los demés con la distancia. De esta
forma se obtuvo un mapa de isoerodientes en formato raster.

Capa K: A partir del mapa litolégico, se reclasificaron las litologias conforme a la
tabla 3, siendo rasterizado posteriormente, obteniéndose un mapa de
erosionabilidad.

Capa C: En este estudio se consideraron cuatro escenarios distintos de usos del
suelo. Cada uno de los cuales presenta un mapa de usos del suelo del especifico. Se
reclasificaron conforme a la tabla 4 vy, finalmente, fueron rasterizados. El resultado
final son cuatro mapas de cobertura-manejo de cultivos: vegetacién potencial, usos
1956, usos 1978, usos 1991 y usos 1998.

Capa LS: primero se procedié a la elaboracién de un modelo digital de
elevaciones (MDE) a partir de la altimetria de la zona de estudio (creacién de un
TIN), posteriormente se calculé un mapa de pendiente en grados (derive slope).

La longitud de la pendiente (M), se calculd trigonométricamente sobre el mapa de
pendientes en grados, con la formula: A= tamafio pixel/Cos pendiente.

El mapa de pendientes en porcentaje (B) se calculé a partir del mapa de
pendientes en grados aplicando la férmula: f = ((pendiente en grados) *
3,12159265358979/180) tan *100

Se reclasifico la capa de pendientes expresada en porcentaje en funcién de la
tabla 5 para obtener el valor de m en todos los puntos.

Finalmente se obtuvo la capa factor topogréfico aplicando la ecuacion:

1 Segun la clasificacion de CEC 1992 (Pascual et al., 2001)
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LS = (M22,13)™ (0,065 + 0,045B + 0,0065p?)

Capa P: valor de 1 en todos los puntos.

Por ltimo se resuelve la ecuacién A=R*K*LS * C *P con algebra de mapas
que multiplica las capas descritas generando un mapa de riesgo de erosién para
cada uno de los escenarios contemplados (vegetacion potencial, usos 1956, usos
1978, usos 1991 y usos 1998).

Para facilitar la interpretacién de las cartografias resultantes, se agrup6 la
erosion en seis clases de acuerdo a los siguientes intervalos:

-Nula o ligera: 0-6 t/ha/afio
-Baja: 6-12 t/ha/afio
-Moderada: 12-25 t/ha/afio
-Alta: 25-50 t/ha/afio
-Muy alta: 50-100 t/ha/afio

-Extrema: > 100 t/ha/afio

3.2.2 Modelo PESERA

Elaboracion de las capas

Nuevamente se establecen cinco escenarios distintos en funcién del uso del
suelo: Vegetacion potencial (Vegpot), usos del suelos correspondiente a los afios
1956 (Usos_56), 1978 (Usos_78), 1991 (Usos_91) y 1998 (Usos_98).

En cada uno de ellos se obtienen, para cada parametro requerido por el modelo,
mapas raster en formato Grid. Por las dimensiones de la cuenca se utilizd un tamafio
de pixel de 20 m de lado. Posteriormente el modelo correra a través de la secuencia
mensual de clima y calendarios agricolas, para cada celda, hasta un ciclo anual.

Las capas de informacion y los parametros requeridos para cada una de ellas

son los siguientes:
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-Parametros climaticos

Componen un nimero total de capas de informacion de 96. Para cada parametro
a partir de los datos de cada estacion meteorolégica se interpolan los valores con el
método IDW, regionalizacion de la variable climatica, y se procede a su rasterizacion

siendo sus principales caracteristicas las mostradas en la tabla 6.

Tabla 6. Informacién climatica requerida por el modelo PESERA.

Rango .
Nombre de Unidades Numero de Descripcion
de la capa capas
valores
12 precipitacion
81eanrf13 0-300 mm (meanrf1301- media mensual
- meanrf13012)
12 precipitacion
meanrf2_ 0-50 mm (meanrf21- media mensual
meanrf212) por dia de lluvia
coeficiente de
12 variacion
cvrf2_ 1-10 - (ovrf21-cvrf212) precipitacion ]
mensual por dia
de lluvia
12 .
mtmean_ 2.4 - oC (mtmean1- temperatura media
18.4 mtmean12) mensual
rango de
12
-32 - o temperaturas
mtrange_ C (mtrange1-
37.3 mtrange12) mensual (max-
9 min.)
meanpet3 12 evapotranspiracion
0 P 0-300 mm (meanpet301- media mensual
- meanpet3012)
12 prediccion de la
newtemp_ _ °C (newtemp1- temperatura futura
newtemp12) 2
12 prediccion de la
newrf130_ _ mm (newrf1301- Erecipitacién futura
newrf13012)

-Parametros edéficos
Componen un conjunto de seis capas de informacion, cuyas principales

caracteristicas se muestran en la tabla 7.

2 En el caso de estudio no se consideran los escenarios de cambio climatico asi que su valor
sera igual a los valores de mtmean_ y meanrt130_ respectivamente.
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Tabla 7. Informacion edéfica requerida por el modelo PESERA.

Numero
Nombre de Rango de Unidades de Descripcion
la capa valores
capas
crust_0702 1-5 mm 1 encostramiento
erod 0702 1-5 mm 1 erosionabilidad,

sensibilidad a la erosién
capacidad de
sws_eff 2 0-205 mm 1 almacenamiento de
agua efectiva
agua disponible para las
p1xswap1 0-90 mm 1 plantas en los primeros
300mm de suelo
agua disponible para las
plantas en el suelo a la

p2xswap2 0-154 mm 1 profundidad de 300mm
a 1.000mm
Zm 510 15.20 30 mm 1 escala de profundidad

(funcion de la textura)

-Parametros topogréaficos
La topografia se representa con una sola capa de informacién, siendo sus

principales caracteristicas las mostradas en la tabla 8.

Tabla 8. Informacién topografica requerida por el modelo PESERA.

Numero
Nombre de  Rango de Unidades de Descripcion
la capa valores
capas
std_eudem2 - m 1 desviacion estandar de la

elevacion

A partir del mapa de elevaciones, formado por las curvas de nivel con valores
altitudinales, se crea una red irregular de triangulos (TIN), se rasteriza y sobre él se
calcula la desviacion estandar de la elevacion (en un circulo de 3 km de diametro
alrededor de cada celda).

-Parametros de usos del suelo-vegetacion
Componen un conjunto de 25 capas de informacién, cuyas principales

caracteristicas se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Informacion de usos del suelo (vegetacién) requerida por el modelo

PESERA.
Rango
N(I)mbre de de Unidades Numero de Descripcion
a capa capas
valores
tipo de cobertura del
use 0 = e 1 .
suelo o manejo
eul2cropt - = - 1 cultivo dominante
maize_210c =~ - = -—- 1 cultivo de maiz
eu120rop2 e e 1 segL{ndo cultivo
dominante
itill_crop1 7 S— 1 mes de plantacion del
cultivo dominante
itill maize 1412 e 1 mes de plantacién del
- maiz
mes de plantacion del
itill_crop2 112 - 1 segundo cultivo
dominante
mitill 1 01 e 1 mar.cador dg plantacion
- cultivo dominante
mitill m 01 e 1 marcador de plantacion
- maiz
marcador de plantacion
mitill_2 o1 - 1 segundo cultivo
dominante
12 .
cov_ 0-100 % (covjan - pc?rt_:entaje de cobertura
inicial
covdec)
capacidad de
roughO 0 mm 1 almacenamiento
superficial inicial
o reduccion mensual de la
rough_red 0/50 % 1 rugosidad superficial
10- profundidad de las
rootdepth 1000 mm 1 raices

La capa “use” se obtiene reasignado los valores de la clasificacion de usos del

suelo de los cinco mapas obtenidos (vegetacidn potencial, usos del suelo de 1956,

1978, 1991 y 1998), conforme al tipo de cubierta vegetal en superficie establecido

por el modelo PESERA. La correlacion entre ambas clasificaciones de usos del suelo

se muestra en la tabla 10.

Se considera como cultivo dominante el peor caso posible, maiz, la capa

eu12crop1 tiene valor 6 en todas sus celdas. Se considera como segundo cultivo
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dominante las hortalizas, equivalente a huerta, la capa eu12crop?2 tiene valor 14. Se
estima que el mes de plantacion es para ambos febrero, las capas itill_crop1,
itil_maize, itill_crop2 tendran valor 2 en todas sus celdas. La plantacion se realiza en

mitad del mes por lo que las capas mitill_1, mitill_m, mitill_2 tienen valor 1.

Tabla 10. Asignacién de valores a la capa use3.

Clasificacion de usos del suelo  Clasificacion PESERA

Cdédigo Caracteristicas

Superficie artificial 100 superficie artificial

Cultivo arbéreo regadio 222 frutales y plantacion de bayas

Citricos 222 frutales y plantacion de bayas

Huerta 210 tierra cultivable

Vifiedo 221 vifiedo

Cultivo arbéreo de secano 223 olivar

Bosque de coniferas 310 bosque

Vegetacion esclerdfita 320 matorral

Cursos de agua 410 superficies de agua y tierras
inundadas

Carrascales castellano
) 310 bosque
manchegos basofilos

Carrascales levantinos 310 bosque
basofilos

Coscojares 310 bosque
Coscojares con lentisco 310 bosque

Las capas cov_, roughQ, rough_red y rootdepth se elaboran asignando los

valores que indica la tabla 11 (Irvine y Cosmas, 2000-2003), de acuerdo a los
valores que presente el parametro cobertura de la capa use.
El resultado de todo este proceso son cinco carpetas, correspondientes a los
distintos escenarios, cada una de las cuales contiene los 128 archivos grid
necesarios. Se ubican en C:\vegpot, C:\usos_56, C:\usos_78, C:\usos_91 y
C:\usos_98.

3 La tabla completa aparece en Gobin et al. (2000-2003), Deliverable 17, pag 3.
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Tabla 11. Asignacion de valores capas cov_, roughO, rough_red y rootdepth.

usejan feb maraprmayjun jul augsep oct novdecroughO rough_red rootdepth

100 100100 100 100 100 100100 100 100100100 100 0 0 10
210 26 25 256 25 25 25 25 25 25 25 25 25 10 50 200
22110 10 10 20 25 30 30 30 30 20 15 15 5 0 500
222 10 10 10 20 25 30 30 30 30 20 15 15 5 0 500
223 10 10 10 20 25 30 30 30 30 20 15 15 5 0 500
231100100 100 100 100 100100 100 100100100 100 5 0 300
240 50 50 50 60 70 80 90 90 60 50 45 45 5 0 300
310100100 100 100 100 100100 100 100100100 100 5 0 1000
320 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 5 0 600
3300 0 0 0 0 0 0 OO O 0 O 5 0 10
334 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 5 0 300
400100100 100 100 100 100100 100 100100100 100 0O 0 10

Irvine y Cosmas (2000-2003)

Ejecucion del modelo
Se procede a ejecutar el modelo en cada uno de los cinco escenarios
establecidos. El programa PESERA_GRID opera en cinco etapas. Esta compuesto

por los ejecutables reflejados en la tabla 12 y el archivo “salflibc.dll”.

Tabla 12. Ejecutables y etapas del modelo PESERA.

Ejecutables Etapa
xgridascii103.aml Conversion grid a ascii
ftn_input103.exe Preprocesado
ftn_combined_103.exe Preprocesado
pesera_grid103.exe Ejecucion del modelo
to_grid_103.exe Postprocesado
xasciigrid103.aml Conversion ascii a grid

Primera etapa, conversion de las capas Grid a formato asccii (AML), se ejecuta el
archivo xgridascii103.aml (ubicado en C:\ temp_ascii) en el médulo GRID de
ArcinfoWorkstations con el siguiente cédigo:

GRID: arc w ¢:\"nombre escenario”
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GRID: &run c:\temp_ascii\xgridascii103.aml

Segunda etapa, Preprocesado, ejecucién del archivo ftn_input103.exe
(previamente ha sido colocado, junto con los otros archivos exe y el archivo
salflibc.dll del modelo, en las carpetas escenario). EI modelo pide los datos recogidos
en la tabla 13 y genera el archivo fin_input.dat. Ejecucién del archivo
ftn_combined_103.exe, los archivos ascii generados en la primera etapa se
reformatean y combinan generando grid_data.dat, el programa corre de 1 a 128 y

después de 1 a 583.695 en nuestro caso (1071 filas por 545 columnas).

Tabla 13. Variables requeridas por el modelo en la etapa de preprocesado.

Variable requerida Descripcion Valor
Nrows numero de filas en la
A 1071
ventana de analisis
NCols numero de CO|L:Ir:nljlaS en la 545
ventana de analisis
0, ya que no
- Prediccion del cambio en consideramos
Rfintrise . . . . .
la intensidad de la lluvia escenarios de cambio
climatico.
Cellsize resolucion grid en metros 20
Xl .men.or coordenada x por la 707074.299717
izquierda
Y .men.or coordenada y por la 4387300
izquierda
capa de cultivo dominante
. 2, corresponde a capa
. sobre la que ejecutamos . .
Lu_scenario cultivo dominante

Climate_scenario

Grazingpressure

(maize_210c, eu12crop1,
eul12crop2).

valor 0-1, respectivamente
ausencia-empleo de datos
de futuro escenario
climatico

presion por pastoreo en
tanto por uno

Ejecucién de la parte principal del modelo, archivo pesera_grid103.exe, el

programa corre de 1 a 583.695 (filas por columnas).
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Tercera etapa, Postprocesado, ejecucién del archivo to_grid_103.exe, se
reasigna encabezado y estructura. El programa corre de 1 a 583.695 (filas por
columnas) y posteriormente de 1 a 12.

Conversion de los ficheros ascii generados a formato grid, se ejecuta el archivo
xasciigrid103.aml  (ubicado en C:\ temp_asci) en el mddulo GRID de
ArcinfoWorkstations con el siguiente codigo:

GRID: arc w c:\*'nombre escenario”

GRID: &run c:\temp_ascii\xasciigrid103.aml

El principal producto del modelo es la prediccion del riesgo de erosién mensual y
anual expresado en toneladas por hectarea, ademas proporciona otros parametros

recogidos en la tabla 14.

Tabla 14. Capas grid resultantes tras aplicar el modelo.

Nombre Unidades Numero de capas Descripcion
sedi_ t/ha 12 sedi_jan — sedi_dec) erosion mensual
sedi_tot t/ha 1 erosion anual
deficit.  mm 12 (deficit_jan — deficit_dec) escorrentia

déficit de agua en
runoff. mm 12 (runoff_jan — runoff_dec)
el suelo

4 Resultados

4.1 Cartografia de andlisis de erosion resultante de la aplicacion de la
ecuacion USLE en la cuenca del Carraixet, en t/ha

4.1.1 Escenario vegetacién potencial

La erosi6n esta claramente vinculada a las zonas de maxima pendiente, como se
comprueba al contrastar el mapa de erosién con el modelo digital del terreno de la

cuenca (Figura 3).



92/ M. Alonso Fernandez-Baldor
4.1.2 Escenario afio 1956

La erosién sigue vinculada a las mayores pendientes pero se ve agravada por los
cultivos ubicados en estas, especialmente por el vifiedo en pendientes de mas del
27%, el cultivo arboreo de secano en pendientes de mas del 40 % y la huerta (Figura
4).

4.1.3 Escenario afio 1978

Se observa un descenso de los valores de erosion extrema y muy alta, al
disminuir el cultivo de vifiedo en alta pendiente y al aumento del bosque de coniferas.
Pero estos descensos son compensados por los aumentos en la superficie afectada
por erosién alta y moderada, parece que debido cambios en la distribucion del cultivo
arbdreo de secano hacia zonas con mayor pendiente, por lo que la tasa media de

erosion se mantiene en torno al 0,9 t/ha (Figura 5).

4.1.4 Escenario afio 1991

Aumenta la superficie sin erosion por lo que baja la tasa media. Pero vuelven a
aparecer valores extremos asociados a, la redistribucion del cultivo arbéreo de
secano en determinados puntos (aunque en cabecera de cuenca disminuye la
superficie de este cultivo en alta pendiente comparado con el afio 1978), y la

sustitucidn del bosque de coniferas por vegetacion esclerdfila (Figura 6).

4.1.5 Escenario afio 1998

Es el escenario con mayor tasa de erosion, ha disminuido muchisimo el bosque
de coniferas (posiblemente a causa de los incendios) siendo sustituido por
vegetacion esclerdfila, lo que provoca un aumento general de la superficie afectada

por erosion; los valores mas altos se mantienen igual que en el afio 1991 (Figura 7).
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- Ligera: 109 ha. — 0,85% + Volumen de suelo erosionado en la cuenca: 130,43
- Baja: 0,36 ha. — 0,03% toneladas.

Figura 3. Distribucion espacial de la erosion con el método USLE (Vegetacion

potencial).
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Figura 4. Distribucion espacial de la erosién con el método USLE (Usos del suelo

en 1956).
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Figura 5. Distribucion espacial de la erosion con el método USLE (Usos del suelo

en 1978).
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Valor medio de erosion para toda la cuenca: 0,78
t/ha.

Volumen de suelo erosionado en la cuenca:
9.974 toneladas.

Figura 6. Distribucion espacial de la erosion con el método USLE (Usos del suelo

en 1991).
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e Intervalo de valores erosion: 0-108 t/ha.
e  Superficie afectada por erosion:

- Nula: 8.521,3 ha.—66,65 %.
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- Muy alta: 0,92 ha. — 0,007 %.

- Extrema: 0,04 ha. —0,0003 %.

Valor medio de erosion para toda la cuenca: 0,96
t/ha.

Volumen de suelo erosionado en la cuenca:
12.275,7 toneladas.

Figura 7. Distribucion espacial de la erosién con el método USLE (Usos del suelo

en 1998).
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4.2 Cartografia de analisis de erosion resultante de la aplicacion del

modelo PESERA en la cuenca del Carraixet, en t/ha

4.2.1 Escenario vegetacién potencial

La erosion parece estar relacionada principalmente con las propiedades del
suelo, en concreto con la capacidad de almacenamiento de agua y la
erosionabilidad, como se comprueba al contrastar el mapa de erosion con los mapas

de capacidad efectiva de almacenamiento del suelo y de erosionabilidad.

4.2.2 Escenario afio 1956

Los valores de erosidon se corresponden a las hectareas de huerta que se
encuentran en la parte central de la cuenca. En ellas se distinguen dos grados de
erosion que dependen de las propiedades de suelo, las hectareas con tasa de
erosion de 6-12 t/ha estan sobre un suelo con mayor capacidad de almacenamiento

de agua, 123mm, frente a los 81mm de las hectéreas con tasa 12-25 t/ha.

4.2.3 Escenario afio 1978

De nuevo los valores de erosion estan vinculados a las hectareas de huerta, los
valores mas altos pertenecen a la superficie sobre suelo con erosionabilidad 3mm y
menor capacidad de almacenamiento de agua. Resulta ser el afio con mayor tasa de

erosion media y coincide que es el afio con mayor superficie dedicada a huertas.

4.2.4 Escenario afio 1991

La erosion estd asociada a las zonas de huerta, los valores mas altos se
producen al combinarse bajas capacidades de almacenamiento con alta

erosionabilidad del suelo.

4.2.5 Escenario afio 1998

Escenario practicamente igual al del afio 1991 pero con menor tasa de erosién

debido a la disminucién de la superficie de huerta.
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Figura 9. Distribucion espacial de la erosion con el método PESERA (Usos del
suelo en 1956).
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Figura 10. Distribucién espacial de la erosién con el método PESERA (Usos del
suelo en 1978).
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Figura 11. Distribucién espacial de la erosién con el método PESERA (Usos del
suelo en 1991).
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Figura 12. Distribucién espacial de la erosién con el método PESERA (Usos del
suelo en 1998).
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Como se ha comentado anteriormente el modelo PESERA genera también
cartografia de erosion mensual. Se presentan a continuacion, en la figura 13, los
mapas mensuales de riesgo de erosion para el escenario de 1978, por ser este el
que presenta mayores tasas erosivas con este modelo.

Se observa que los mapas de erosién anuales enmascaran tasas de erosion
elevadas como las de los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre, sobre
todo en climas con fuertes contrastes como el mediterrdneo (cambios en las
precipitaciones, temperatura, coberturas vegetales).

La erosion esta vinculada fundamentalmente a las huertas pero es evidente que
en el mes de octubre, mes con mayor indice de concentracidn de las precipitaciones,
aparece erosion sobre superficie artificial y es también el mes que presenta el valor
maximo de erosion, y la mayor superficie afectada pero no la tasa media de erosion
mas alta (una parte importante de la erosién es menor de 6 t/ha). Los meses con
tasa media de erosién mas alta y con mayor volumen de suelo erosionado son
septiembre y agosto.

En zonas de clima mediterraneo probablemente sea mas adecuado un analisis
de la erosidén mensual en vez de las sintesis anuales que, indefectiblemente, llevan a

generalizar y matizar las precipitaciones mas intensas de los meses erosivos.

4.3 Modelo USLE versus modelo PESERA: tasas y representacion

espacial de la erosién

Dos son las principales diferencias encontradas de manera sistematica en la
representacion de la erosion entre ambos modelos. Una de ellas tiene que ver con
que el modelo USLE da siempre tasas de erosién mayores que el PESERA
(naturaleza empirica del primero enfrentada a la base fisica del segundo). Baste
como ejemplo el escenario de vegetacion potencial en el que el modelo USLE llega a
multiplicar por 35 los valores mas alto ofrecidos por el modelo PESERA.

La distinta naturaleza conceptual de los modelos queda expresada por la
representacion espacial de la erosion: la ecuacion de la USLE es més sensible a los

factores topograficos, mientras que PESERA tiene mas en cuenta la vegetacion.
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Enero. 0-11,45 t/ha

Febrero. 0-4,4 tha

Marzo. 0-5,35 t/ha

Abril. 0-0,31 t/ha

Mayo. 0-1,31 tha

Junio. 0-0,51 t/ha

Julio. 0-27,3 thha

tasa media: 0,32 t/ha
superficie afectada: 5%

Agosto. 0-79,6 tha

tasa media: 1,07 t/ha
superficie afectada: 5,1%

Septiembre. 0-154 tha

s

tasa media: 1,6 t/ha
superficie afectada: 6,7%

Octubre. 0-174,2 t/ha

tasa media: 0,36 t/ha
superficie afectada:6,6%

Noviembre. 0-77,8 t/ha

tasa media: 0,18 t’ha
superficie afectada: 5,8%

Diciembre. 0-4,4 t/ha

Figura 13. Mapas PESERA de erosion mensual para el escenario 1978.
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10 Conclusiones

En la ecuacion USLE la tasa de erosion esta condicionada en gran medida por la
pendiente del terreno, los valores obtenidos dependen de la cobertura que esté
ubicada en las zonas de mayor pendiente, en el resto de la cuenca no se observan
cambios significativos al variar la cubierta vegetal.

Como consecuencia el célculo del factor LS (pendiente y longitud de la
pendiente) tiene gran importancia sobre el resultado final, la longitud de la pendiente
se puede calcular de otras formas distintas a la manejada en este proyecto. El
método que se ha empleado no distingue las pendientes que pueden generar
escorrentia de las que no, para tratar de solucionar esto se puede estimar la longitud
de la pendiente con otras variables como longitud del flujo 0 acumulacién de flujo.

El factor practicas de cultivo, que no hemos tenido demasiado en cuenta,
permite disminuir los valores de erosién sobre todo, al cultivar en zonas de elevada
pendiente. Seria recomendable que se contemplaran otras practicas de conservacién
ademas de las que prevé el método USLE: cultivo a nivel, cultivo en fajas y terrazas
0 bancales.

Estos métodos son poco Utiles si no son adecuadamente calibrados y validados
para las condiciones locales, particularmente los métodos mas empiricos como el
USLE (Wischmeier y Smith, 1978).

En la cartografia de riesgo de erosion USLE el escenario con mayor tasa de
erosion es el correspondiente al afio 1998, se relaciona fundamentalmente con la
sustitucion del bosque de coniferas por vegetacion escleréfita.

A partir de una serie de elementos en comun tratados de distinta manera se
generan dos cartografias diferentes, se comprueba que a partir de los mismos datos
se obtienen resultados distintos en funcion del modelo empleado, de nuevo se pone
de manifiesto la necesidad de calibrar los modelos y adaptarlos a las condiciones
regionales. Los valores de erosién estimados con la ecuacién USLE son mayores
que los obtenidos tras aplicar el modelo PESERA.

El modelo PESERA parece relacionar en gran medida la tasa de erosién con las

caracteristicas del suelo, especialmente erosionabilidad y capacidad de
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almacenamiento, los valores de erosion estan vinculados al uso del suelo,
denominado en el modelo, “tierra de cultivable” (arable land, valor 210) denominacion
que incluye las categorias 211y 212 del CorineLandCover y en ella se ha incluido la
cobertura huerta (214).

En la cartografia de riesgo de erosién PESERA el escenario con mayor tasa de
erosion es el correspondiente al afio 1978, afio en el que mayor superficie es
destinada al uso huerta.

Es necesario seguir trabajando en la estimacion de los parametros, ajuste de los
modelos y calibrado con datos reales, para desarrollar métodos de evaluacion del

riesgo de erosion hidrica en el area mediterranea lo mas ajustados a la realidad.
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Resumen

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una herramienta de gran
utilidad para la gestidn de las aguas procedentes de depuradoras (EDARs). El empleo
de bases de datos relacionales junto con estos sistemas hace que se sume la
informacion geo-referenciada de los puntos de vertidos y EDARs con el seguimiento
del control de la calidad de las aguas depuradas. De esta manera es posible analizar
espacialmente parametros de calidad de aguas ya tratadas.

Con esta informacion se pueden tomar decisiones sobre futuros uso del agua
regenerada y posibles afecciones de ésta al medio ambiente (suelo y masas de agua).
El empleo de esta base de datos junto con cartografia basica del medio fisico facilita
la gestidn y ubicacidén de futuras EDARs y permite controlar el funcionamiento en el
tiempo de las mismas para que se ajusten a las especificaciones marcadas por la
legislacién vigente.

Palabras clave: SIG, EDAR, gestion, base de datos, calidad

Abstract

Geographic Information Systems (GIS) are a useful tool in treated wastewater
management from wastewater treatment plants (WWTPs).The use of relational
databases with these systems makes geo-referenced information available to join the
points with WWTP discharges and monitoring quality control of treated water. In this
way it is possible to spatially analyze water quality parameters.

With this information decisions can be taken about future uses of reclaimed
water and possible effects of this on the environment (soil and water bodies). The
use of this database with basic mapping facilitates the physical location and
management of future WWTPs. It also allows controlling the WWTPs operation to
conform to the specifications set by law.

Keywords: GIS, WWTP, management, data base, quality
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1 Introduccién

El agua, como recurso renovable, posee la capacidad de regenerarse de manera
natural a través del ciclo hidrolégico. Cuando la tasa de renovacion natural del agua
se ve superada por el uso que el hombre hace de ésta, surgen los problemas de
contaminacion (Balairon Pérez, 2002). El desarrollo del urbanismo y la industria en
las dltimas décadas ha supuesto un incremento de la presion que el ser humano
gjerce sobre el agua. La gestion de las aguas residuales urbanas, agricolas e
industriales debe contemplar el empleo de EDARSs (Estaciones Depuradoras de Agua
Residual) (Figura 1) para reducir su carga contaminante antes del vertido al medio
receptor, donde continuaran con el proceso de autodepuracion natural. De esta
manera se pretende reducir en gran parte el impacto del vertido en el medio natural
(cauces, lagos y masas de agua).

La elevada heterogeneidad de las aguas residuales (en parte debido a los
diferentes origenes (Figura 1) hace que su composicion contaminante varie
significativamente. Como consecuencia de ello, el tratamiento en la EDAR puede no
llegar a ser del todo efectivo y los efluentes depurados contienen por lo general
sustancias no biodegradables, contaminantes emergentes o nutrientes (como
fosfatos y nitratos) que favorecen la eutrofizacion de masas de agua.

De esta problematica surge la necesidad de controlar los pardmetros de
contaminacion y calidad de los vertidos, para asegurarse que el impacto en el medio
receptor es el menor posible o0 incluso positivo (mediante la remediacion de impactos
negativos). Dentro de los posibles usos que se le puede dar a un agua residual
depurada (agua regenerada), la Ley 1620/2007 (BOE, 2007) contempla la
reutilizacion de ésta para otros usos.

La recarga de acuiferos con aguas regeneradas es una practica recomendable
en un pais como Espafia, donde el volumen de agua reutilizada en el periodo 2005-
2007 fue de fue de 368,2 Hmd/afio; lo que supone un 10,6% del total de agua tratada,
y de 447,34 Hm3 en 2008 (Iglesias et al., 2010) y donde existen 51 unidades
acuiferas declaradas como sobreexplotadas por el Gobierno (Custodio, 2002).
Experiencias piloto como la recarga artificial de agua regenerada procedente de la

EDAR Depurbaix en el Delta del Rio Llobregat para combatir la intrusion marina, han
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demostrado que se puede lograr el descenso de la salinidad en el agua subterranea

de ciertas zonas de la masa de agua afectada (Candela et al., 2012).

Industria
| Hogares \

\ “ Alcanta-

\
Agua potable \_ rillado Teslauos -
—
|
o tratados ;
Potabilizadoras residuos

\

N~

Agua subterranea

Figura 1. Esquema del ciclo del agua con los principales puntos de
Hogares e industrias generan contaminacion puntual, ganaderia y
agricultura generan contaminacion difusa. entrada de contaminantes.
(Tomada de Barcel6 y Lopez de Alda, 2008)

En la actualidad, la escasez de agua en algunas zonas de Espafia y
particularmente en la regién del Mediterrdneo ha impulsado estas aplicaciones
(llueca Mufioz et al., 2008). Las aguas regeneradas pueden emplearse, ademas,
para fines como el riego, la recarga artificial de acuiferos o la recuperacion parcial de
los costes asumidos en el proceso de depuracion (Casas et al., 2011), segun sefiala
en su articulo 9 la Directiva Marco del Agua 2000/60/CEE (DOCE, 2000): “los
Estados miembros tendran en cuenta el principio de la recuperacion de los costes de
los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los
relativos a los recursos”.

El problema que se plantea en este tipo de usos del agua regenerada deriva de
la restrictiva legislacion al respecto aplicable en Espafia, el Real Decreto 1620/2007
(BOE, 2007). Esta normativa fija los supuestos en los que se permite emplear aguas
regeneradas y los criterios de calidad que deben cumplir, por lo general bastante

exigentes, lo que obliga a la instalacion de tratamientos terciarios en las EDARS. Por
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ello, los posibles usos dependeran del proceso de depuracién empleado y de la
carga contaminante que permanezca en el agua.

Los principales contaminantes presentes en un agua residual son la materia
organica (biodegradable y no biodegradable), asi como sustancias inorganicas
nitrogenadas y fosfatadas que tienen potencial para eutrofizar el medio natural. El
fésforo, en forma de fosfatos generalmente, es el factor clave en los procesos de
eutrofizacion (Gao et al., 2009) puesto que favorece el crecimiento de
microorganismos, algas y especies vegetales que consumen el oxigeno disuelto en
las masas de agua naturales.

Ademéas de los contaminantes descritos anteriormente, existen otro tipo de
sustancias conocidas como contaminantes emergentes que también estan presentes
en las aguas residuales y depuradas. Se tratan de compuestos de dificil eliminacion y
estan reconocidos como un reciente problema en los tratamientos terciarios de las
EDARs (Martin et al., 2003, en Manahan, 2007) La eliminacién de estos compuestos
de las aguas residuales es mas complicada que en el caso anterior, dada la elevada
heterogeneidad de su formulaciéon quimica (hormonas sintéticas y productos
farmacéuticos de uso doméstico, asi como sus metabolitos; productos quimicos de
uso industrial y doméstico).

La problematica que presentan estos contaminantes emergentes es que no se
conoce con exactitud los efectos adversos de su vertido al medio ni los derivados del
uso de aguas regeneradas de manera continua con concentraciones de los mismos.
Este tipo de contaminacion se atentia a niveles de traza por dilucion en masas de
agua, adsorcion en solidos en suspension y sedimentos, asi como por fotolisis y
biodegradacion aerébica (Mompelat, 2009 en Pal et al., 2010). Disminuye en las
masas de agua en comparacion con la concentracion presente en los efluentes de
las EDARs y puede variar considerablemente en funcién de la eficacia del
tratamiento de depuracion seguido (Gurr, 2006 en Pal et al., 2010). La prevalencia de
estos contaminantes emergentes en el medio dependera del tipo de compuesto, del
nivel de depuracion y de la atenuacion natural que experimenten (Barcel6 y Lopez de
Alda, 2008) y seguiran estando presentes en menor 0 mayor medida en los medios

acuaticos, por lo que deben ser tenidos en cuenta.
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En este contexto, el Proyecto de Investigacion CONSOLIDER-TRAGUA
(Tratamiento y Reutilizacion de Aguas Residuales para una Gestion Sostenible) se
plantea estudiar diferentes aspectos relacionados con la reutilizacién de las aguas
depuradas procedentes de las EDARs espafiolas. Como parte del proceso, se
desarrolla un inventario de las EDARs existentes. Este inventario deberd contener
informacion sobre las estaciones depuradoras, los tratamientos que aplican,
calidades de los vertidos y volimenes tratados de agua y fango, asi como
informacidn geo-referenciada de la situacion de la EDAR. De este modo, podria
obtenerse informacion sobre el origen del agua depurada, qué factores determinan la
calidad del agua, posibles efectos estacionales en la efectividad del tratamiento o en
la carga contaminante de las aguas de entrada, ubicacion de las zonas de vertido y
cercania a las mismas de zonas residenciales, industriales o declaradas como
sensibles (DOCE, 1991) o protegidas.

2 materiales y métodos

2.1 recopilacion de datos

Los datos para el censo de depuradoras se obtuvieron de los diferentes grupos
de investigacion del programa CONSOLIDER-TRAGUA, que recopilaron informacion
de gobiernos locales, entidades de gestion, agencias gubernamentales, etc. sobre
EDARs con tratamiento secundario y sus caracteristicas de funcionamiento.

Esta informacidn se volcé en fichas en formato Microsoft Excel compuestas por
varias hojas, con el objetivo de homogeneizar la informacion. La primera de las hojas
contenia informacion detallada sobre cdmo rellenar los campos y el formato en que
debia guardarse la informacién, con el fin de asegurar la mayor homogeneidad
posible e integridad de los datos. La siguiente hoja recopilaba la informacién general
sobre la EDAR: nombre, autor, localizacion, contacto, municipio, etc. Finalmente, las
sucesivas hojas estaban disefiadas para recoger informacion sobre el tratamiento del
agua residual, eficacia del mismo, volimenes tratados de agua y fangos, asi como
calidades quimicas y biolégicas de ésta. El libro de Excel contemplaba también la

posibilidad de recoger informacion para diferentes periodos estacionales de
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funcionamiento de la EDAR (estaciones anuales, periodos vacacionales, etc.) ya que

las necesidades y volimenes de tratamiento varian con ellos.

2.2 Disefio de la base de datos

Por base de datos se entiende todo sistema informatico disefiado con el fin de
almacenar informacion y permitir a los usuarios recuperarla y actualizarla (Date,
2001). Para el disefio de la base de datos geo-referenciada de depuradoras
(BEDAR) se empled el modelo relacional, que permite implementar bases de datos
ya planificadas. Este modelo se basa en la relacion entre tablas de contenido. La
conexién entre un sistema de informacion geografica (SIG) y la base de datos de
depuradoras es la base para una arquitectura que permite acceder a la informacion
sobre las EDARSs y tiene la ventaja de las herramientas SIG (visualizacion y analisis
espacial de informacién, generacion de cartografia tematica, etc.) (Carrefio et al.,
2009).

La componente de informacion de la BEDAR se construyd mediante Microsoft
Access, de manera que cubriese las necesidades de CONSOLIDER-TRAGUA como
un sistema integrado para recopilar datos basicos de las EDARs, asi como
concentracion de contaminantes emergentes, metales pesados y contaminantes
prioritarios (Directiva 91/271/CEE; Directiva 91/676; listas 1 y 2 de la Directiva
76/464/CEE y 80/68/CEE; Decision 2455/2001/CE).

Debido a los requerimientos de disefio de las bases de datos, la informacion que
contiene cada campo debe respetar escrupulosamente un mismo formato (texto,
namero, calculo, etc.), que se establece inicialmente. Antes de implementarla, se
volcaron los datos de todas las fichas Excel a un unico libro, con el fin de que cada
fila de éste correspondiese a una EDAR y cada columna a un pardmetro de calidad
del agua. Para corregir la falta de consistencia y la heterogeneidad de los datos, fue
preciso desarrollar un proceso de normalizacidn y correccion de los mismos:
homogeneizacién de posiciones decimales, rellenar campos vacios, revision de
unidades de magnitud, filtrado de registros invalidos y estandarizacion de formatos.

A continuacion se comprobd que los datos espaciales de cada EDAR eran

correctos. Las coordenadas geograficas de las estaciones se pidieron en UTM
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referidas al huso 30N. Fue necesario corregir las coordenadas de las estaciones
situadas en las Islas Canarias, franja septentrional y franja oriental de la Peninsula y
Baleares, por estar referidas a los husos 28, 29 y 31 respectivamente.

Una vez las EDARs estuvieron localizadas geograficamente, y puesto que cada
registro contiene un campo con el nombre del municipio en que esta situada la
depuradora, se verificd la exactitud de la localizacion. Mediante el software ArcGIS
se rellend la tabla de atributos de la base de datos de EDARs con el municipio en
que estaba situada cada una, extraido de la cobertura shape de municipios de
Espafia sobre la que se estaban representadas. Aquellos registros en los que no
existia coincidencia se verificaron para determinar el origen de la misma y corregirla,
de manera que cada una de las EDARs estuviese dentro de los limites municipales
declarados en la toma de datos.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) cuenta
con una base de datos de “depuradoras asociadas a aglomeraciones urbanas”
compuesta por 1.850 registros. Estos registros tenian asociados coordenadas
geograficas, por lo que se dibujaron en la misma composicién cartografica en la que
estaban representados los de CONSOLIDER-TRAGUA. Mediante una seleccién por
localizacion con un radio inicial de 1 Km, disminuyendo progresivamente el radio
hasta 100 m, se quiso verificar aquellas EDARS de la base de datos del ministerio
que no fuesen coincidentes con las de CONSOLIDER-TRAGUA. Todas las
existentes en el registro ministerial habian sido censadas por CONSOLIDER-
TRAGUA. Dado que el objetivo de CONSOLIDER-TRAGUA era hacer un censo del
mayor nimero posible de EDARSs, se cruzo la informacion de ambas bases de datos
para completar los registros de las coincidentes.

Al finalizar el proceso de normalizacion de datos se obtuvieron un total de 4.014
registros, de los que 2.871 correspondian a cada una de las EDARs censadas y los

1.143 restantes a diferentes periodos estacionales de 609 EDARSs.

2.3 Aplicacion de consulta de la base de datos

Se empled el software Microsoft Access para disefiaron los formularios y

pantallas bajo los cuales estaria la verdadera estructura de la base de datos. La
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informacion almacenada en la base de datos se estructurd en varias tablas (Figura
2). Una primera tabla con la informacion general de las EDARSs, codificadas por una
clave numérica Unica para cada uno de los registros. Mediante esta clave, se
establece una relacion con el resto de registros de las otras tablas, que almacenan
datos de vertido y tratamiento por un lado, y caracteristicas quimicas y biolégicas por
otro. La Ultima de las tablas contiene un enlace a Flash Earth (visor geografico),
construido con las coordenadas geograficas de las EDARS, calculadas a partir de las
UTM mediante ArcGIS y la calculadora geométrica de la que dispone. Esto permite
localizar la EDAR en una imagen por satélite 0 mapa a través de un navegador web.

Para facilitar la visualizacion de la informacion de la BEDAR, se disefiaron varios
formularios, como el mostrado en la figura 3, y se hizo un ejecutable (mediante las
herramientas disponibles en Access), que permitiese instalar la aplicacion de
consulta en cualquier ordenador. Como elementos complementarios a estos
desarrollos se implemento un servidor web (disponible en: http://www.consolider-
tragua.com/descargas/BD_EDARS/Web/index.html) para poder acceder a la cartografia
tematica desde internet, asi como un archivo KML (que permite mostrar informacion
geografica en navegadores) a disposicion del pablico general mediante el uso de
Google Earth.

Vertido y Tratamiento
? 1dPrincipal
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[ »

CLAVE MMA

CLAVE CONSOLIDER
NOMBRE EDAR
CONTACTC

CARGO

TELEFONO

FAX -
MAIL

FUENTE DE INFORMACIO
FECHA

AUTOR

GRUPO
OBSERVACIONES

........... = Mapas

¥ 1a
CLAVE CONSOLIDER
ENLACE GOOGLE MAPS

Guimicas y Biologicas
¥

i »

MOMEBRE EDAR
FUENTE DE INFORMACIOMN
FECHA -

Figura 2. Representacion de las relaciones entre las tablas de contenido
de la BEDAR.



Mapa de la depuracién de aguas residuales en Espafia / 117

‘sa[esauab solep eyeisad ‘Yya3g | ap vINsu0d ap oLenwioS ‘¢ einbi4

(2160040 13A) "S0IEQ 3P 358F 3P BUNSUOD 3P UOREddY "BNDEI L-YIAIOSHOD

19pIj0rU0D .

0BO[EID 3p EUEJUSA E| US EPBNDSN] 3D 19 50| BIZ8|QEIST
‘Epanbsng ap UOJoq |3 31905 UDIENUIY /£ JE3SNg B8SEP
anb 0151631 |3p 0dWEA |3 31905 I BOEH 'S0.15I63) 3p EPaNbSNg

- 00052 eloy
- ‘00005 BloH oz oSNH
B Z

sonaw| £2z5vy A
ap
eEnton 0¥56%5 X

LN SYAVNIAHO0D

02SVASIvd  BWOUOINY D
VAVTY eIuneld
NVHNOV-YHHALYATYS  oidiunpy
Nviney :ounugdoy
SYAVNIAQU00I A NQIDVNLIS

- eyuew eysand oyy
- “UQIDONISUCD OYY

53svNov-ya@onNang sin3sor
- 0bied

0109000150109} OLIRISIUIN UQIDBIURUAD| BAEID E

sojepIEpuIEY

- :S3UCIDBAIBSTD
sejueyd aipadng

- u0isab owsiueblo
- BIOLNISUOD)

- soidiungy

NQIOVLS3 SYOLLSRALOVIVO

- IS3U0IDBAIISQQ

Svd odnig

-uony  J00ZHH0Z  tewdes

- :UQIDRWLIOJUI SBJUBNS

eWS  G666EEEEE  XBi 099507946 :ouolBaL
ON3NG SINTISOr :0I2eeD uoSIZd

Nivain ViR

= H LO00ABY  :apiosuo) uoiesuynuap) aae|

sy Jopay §3TVY3INID SOLVA

ojoig A seanuny

K opipsp [op sednsUSlIeIED | sajelauan) soe(

enben-spiosuc) 7




118/ D. Mostaza Colado, F. Carrefio Conde

3 Resultados

Una vez se tuvo la BEDAR totalmente operativa, se empled el software ArcGIS
para visualizar la informacién y crear composiciones cartograficas de la distribucion
de los pardmetros de calidad de las aguas depuradas de acuerdo con lo establecido
en la Directiva 91/271/CEE (DOCE, 1991). Se disefi6 una plantilla cartografica que
sirviese para dibujar posteriormente sobre ella la distribucion de la demanda
biolégica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO), relacién
DBO/DQO, habitantes equivalentes (he), solidos en suspension (SS) y
concentraciones totales de fosforo (P) y nitrégeno (N). En esta plantilla, se opt6 por
dividir el territorio en base a las demarcaciones de cada una de las Confederaciones
Hidrogréficas en lugar de en Comunidades Auténomas, puesto que la gestion del
agua en Espafia se basa en éstas figuras (Balairon Pérez, 2002).

Conociendo los valores que establece la Directiva 91/271/CEE sobre maximos de
concentracion de contaminantes en las aguas residuales y con los datos de la
BEDAR, se estudio la conformidad de los vertidos de aguas residuales depuradas
(Tabla 1) de aquellas EDARs que declararon datos de concentraciones.

Dado que la Directiva 91/271/CEE contempla la reduccién de un determinado
porcentaje de la carga contaminante entre el influente y efluente, existe la posibilidad
de que las EDARs no conformes si lo sean realmente. Se ha tomado el dato de
concentracion declarado en el efluente para el andlisis de los datos. Al no disponer
de valores de entrada y salida no se puede determinar el porcentaje de reduccion.

La mayoria de las EDARs que no cumplen, en términos de concentracién de
DBOS5 (Figura 4) y DQO (Figura 5), se encuentran en la Comunidad de Andalucia y
Region de Murcia (Cuencas del Guadalquivir, Atlanticas Andaluzas y Segura). El
resto de estaciones cumplen, en la mayoria de los casos, con la legislacion al
respecto. La relacion DBO5/DQO (Gil Rodriguez, 2006) (Figura 6) se usa como
indicador de la biodegradabilidad de un agua residual depurada. Es el cociente entre
los valores de demanda biolégica de oxigeno y la demanda quimica. Valores por
encima de 0,7 indican que se trata de un agua altamente biodegradable; entre 0,2 y
0,7 aguas de predominancia industrial pero biodegradables; por debajo de 0,2 se

trata de aguas industriales no biodegradables.
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No todas las depuradoras de la BEDAR tenian el par de datos para poder
determinar el cociente, la mayoria de las de las Cuencas Atlantica Andaluza y del
Guadalquivir no declararon datos de DQO. En el estudio de los datos almacenados
en la BEDAR se comprob6 que existia una falta de informacion relativa a otros
parametros empleados para medir la calidad de las aguas. La distribucion de la
informacion en porcentajes es muy heterogénea (Figura 7). Los pardmetros con mas
registros son aquellos a los que hace referencia la Directiva 91/271 (DOCE, 1991).
Debido a que una parte fundamental del anélisis de datos es la disponibilidad de los
mismos, el estudio estadistico se realizd con los que tenian porcentajes mas
elevados de disponibilidad.

Se empleo RStudio (version 0.95.261) para comprobar la hipdtesis de normalidad
en la distribucion los datos (HO) y realizar un andlisis estadistico. Asi mismo, se
calcularon los valores medios para los principales parametros que determinan la
contaminacion de las aguas depuradas por comunidades auténomas (Tabla 2),
valores medios y desviacion estandar de la totalidad de las EDARs de Espafia (Tabla
3) y valores medios y desviaciones estandar de las EDARs de la Comunidad
Valenciana para la serie temporal 2005-2007 (Tabla 4), por ser esta comunidad la
que disponia de datos completos para la serie.

A priori, la distribucién de los datos de DBO5 y DQO parecia acercarse a la
normal a la vista de los histogramas obtenidos con RStudio. Representando todo el
rango de valores de los registros de concentracion de DBO5 (Figura 8) parece que la
grafica presenta dos grupos de poblacion que se asemejan a una distribucion normal.
Si se representan sélo los valores de DBO5 entre los rangos de Omg/L a 100mg/L
(Figura 9) la forma de la curva no es tan representativa.

Con el resto de parametros que miden la calidad de agua se establecia el mismo
patrén, los datos aparecian concentrados alrededor de un cierto valor,
distribuyéndose a lo largo de él de forma similar a la normal.

Para comprobar la veracidad de este hecho se emplearon dos transformaciones:
logaritmica y Box-Cox. Ninguna de ellas confirmd la hipétesis de normalidad de los

datos dibujados en los histogramas.
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Como complemento a este proceso se desarrollaron dos test paramétricos para
determinar la bondad del ajuste de los datos (Shapiro-Wilk y Anderson-Darling). No
se empleo el test de Kolmogrov-Smirnov, ya que aunque esta enfocado a variables
continuas (como los datos de concentracion de contaminacion en el agua) no deberia
aplicarse a series de datos en los que se repiten valores. Todos los p-valores de
estos test dieron proximos a cero (2,2¢E-16), por lo que se rechazo la hipétesis inicial
(Ho).
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Figura 7. Porcentajes de registros con datos sobre la calidad de las aguas depuradas.
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Tabla 3. Valores medios y desviacion estandar de parametros de
calidad de las aguas en las EDARs espafiolas. (N corresponde al
namero de EDARSs para los que hay datos en la BEDAR.

Media Desviacion estandar N
DBOs; 82,093 (mg/L) +147,659 2570
DQO 89,189 (mg/L) +203,177 2207
DBOs/DQO 0,293 +0,155 2058
SS 27,032 (mg/L) +81,790 1688
N 27,962 (mg/L) +38,080 1752
P 8,499 (mg/L) +12,603 1779

Tabla 4. Valores medios y desviacion estandar de parametros de
calidad de las aguas en las EDARs de la Comunidad Valenciana para la
serie temporal 2005-2007. (N corresponde al nimero de EDARs para
los que hay datos en la BEDAR.

Media Desviacion estandar N

DBO; (2007) 3,947 (mg/L) +2,377 341
DBO; (2006) 17,282 (mg/L) +26,478 397
DBO; (2005) 18,699 (mg/L) 129,168 389
DQO (2007) 18,724 (mg/L) +30,616 410
DQO (2006) 54,412 (mg/L) +58,366 396
DQO (2005) 57,152 (mg/L) +59,575 389
DBO;/DQO (2007) 0,232 10,450 340
DBO;/DQO (2006) 0,020 +0,141 396
DBO;/DQO (2005) 0,018 10,133 389
SS (2007) 18,619 (mg/L) +36,302 409

SS (2006) 18,672 (mg/L) 120,350 396

SS (2005) 19,954 (mg/L) +20,059 389

N (2007) 53,902 (mg/L) +67,218 410

N (2006) 20,781 (mg/L) +12,437 343

N (2005) 20,854 (mg/L) 112,147 342

P (2007) 21,768 (mg/L) +16,387 410

P (2006) 3,947 (mg/L) +2,377 341

P (2005) 4,220 (mg/L) +2,469 341
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4 Discusion

No todas las EDARSs consiguen tratar sus efluentes con la calidad y consistencia
para las que fueron disefiadas. Factores externos como descargas incontroladas o
presupuestos ajustados afectan a la red de tratamiento y pueden ser causas de
inconformidades (Iglesias y Ortega, 2008).

Dado el gran volumen de datos de los que se puede llegar a disponer en materia
de depuracion de aguas y teniendo en cuenta que los efluentes tratados son la
materia prima producida en el proceso de depuracidn de las aguas (Iglesias y
Ortega, 2008) y como tal, susceptible de emplearse en otros procesos si su calidad
es adecuada; es importante contar con una base de datos potente en cuanto a
informacion almacenada y que se complemente con una componente espacial. De
esta forma se facilita el seguimiento constante y exhaustivo de los parametros de
calidad de las aguas depuradas y la localizacién de los puntos de vertido, para
comprobar la eficacia de los tratamientos y que se ajusten a la legislacion vigente.

A parte de la medicién de pardmetros basicos de contaminacion, es también
recomendable incorporar datos sobre la concentracion de metaloides y metales de
las aguas depuradas. Las aguas depuradas pueden tener concentraciones de
metales como el cadmio, cromo, hierro, zinc, plomo, cobre, niquel o aluminio en
concentraciones de entre 10pg/L y 2510ug/L (Klay et al., 2010); que deben ser
tenidas en cuenta en los usos de reutilizacion. El empleo de aguas residuales
tratadas para riego, por ejemplo, puede producir la acumulacién de metales pesados
en el suelo. Esta sera proporcional al contenido del mismo en materia organica y al
incremento de las fracciones de finos y arcillas (Klay et al., 2010). Es por esto que la
caracterizacion del suelo es un factor de extrema importancia, para evitar la
bioacumulacién de metales en las especies vegetales que pueden ser consumidas
posteriormente (Pedrero y Alarcén, 2009).

La BEDAR tiene la posibilidad de recopilar este tipo de informacién, pero los
valores declarados por las EDARs sobre concentraciones de metales o
contaminantes emergentes es muy escasa, a la vista de la Figura 7. La totalidad de

los datos se centra en los pardmetros que especifica la Directiva 91/271 (DOCE,
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1991), seguramente porque la valoracion de la concentracion de metaloides y
contaminantes emergentes en un agua tratada es cara y no se esta obligado a ello.
Ademaés, a pesar de que se ofrecia la posibilidad en las fichas de tomas de datos de
afiadir informacion para diferentes épocas del afio, pocas EDARs lo hicieron. Por
esto, el dato empleado para valorar el estado de la depuracion en Espafia puede ser
algo puntual o valores medios que no se ajusten a la realidad de la calidad del agua
depurada.

Del estudio de los datos recopilados por CONSOLIDER-TRAGUA en el
desarrollo de su investigacion se confirma que no se estan cumpliendo con las
calidades de vertido que exige la Directiva 91/271 (DOCE, 1991) en cuanto a
concentraciones de elementos contaminantes (DBO5, DQO, SS, N y P en su
mayoria) (Tabla 1). Un elevado nimero de EDARs estan en disconformidad con la
legislacién (Figura 4 y Figura 5). Hay que remarcar también que los datos
corresponden al periodo temporal comprendido entre 2005 y 2007 principalmente,
por lo que puede ocurrir que en la actualidad el funcionamiento de las EDARS sea
aceptable. La posibilidad de un cierto porcentaje de reduccion en las concentraciones
de contaminantes de las aguas depuradas que contempla la Directiva 91/271,
supone que en algunas zonas se puede estar vertiendo conforme a la misma, pero
con altos valores de contaminacion.

En ciertas zonas, como los grandes nicleos urbanos o zonas agricolas, donde el
uso de productos quimicos (domésticos, fitosanitarios, etc.) es habitual, la calidad de
las aguas en cuanto a biodegradabilidad es peor (Figura 6). Los efluentes de las
EDARs son poco biodegradables, lo que evita que puedan ser degradados de
manera natural en el medio receptor por los microorganismos presentes en él.

Los valores medios de concentracion (Tabla 3) de DBO5, nitrogeno y fosforo se
encuentran por encima de lo que la Directiva 91/271 (DOCE, 1991) admite como
admisible en un vertido de aguas depuradas. Solo los valores medios de
concentracion de DQO y s6lidos en suspension se sitlan por debajo de los de
referencia de la directiva. A pesar de ello, la desviacién estandar calculada para
éstos es bastante elevada, por lo que existirian muchas EDARS con concentraciones

declaradas muy por encima de lo permitido por la legislacién. Estas plantas estan
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situadas en Andalucia y Region de Murcia, a la vista de los datos de la Tabla 2. Son
las zonas en las que las EDARSs tienen unas medias de concentracién mas elevadas.

Del estudio detallado de las EDARs de la Comunidad Valenciana (Tabla 4) se
comprueba que hubo una evolucion temporal en la calidad de la depuracion de sus
aguas residuales. Los valores medios de concentracion de DBO5 y DQO
descendieron entre 2005 y 2007, asi como la desviacion estandar de los datos. Hay
que remarcar que, a pesar de que en 2005 los valores eran conformes a lo
establecido por la legislacion, se contindo optimizandolos. La relacion DBO5/DQO
también mejord en la serie temporal, pasando de valores préximos a cero (aguas
residuales industriales no biodegradables) a aguas residuales industriales
biodegradables (Gil Rodriguez, 2006). Esto no quiere decir que su vertido al medio
sea beneficioso, puesto que si la carga contaminante es elevada, la degradacion de
las sustancias presentes en el agua por parte de los microorganismos puede producir
un déficit de la concentracion de oxigeno disuelto que afectaria a otros organismos
de la masa de agua. Lo que podria estar indicando el incremento del valor de la
relacion DBO5/DQO es un descenso en la concentracion de sustancias refractarias
(aquellas que no pueden ser degradadas por microorganismos) en el agua depurada.
La concentracion de solidos en suspension parece bastante constante a lo largo de
la serie temporal y dentro de los valores establecidos por la legislacion. Se trata de
uno de los factores mas importantes a la hora de determinar la viabilidad de reutilizar
0 no un agua residual depurada para usos agricolas, por ejemplo (Pedrero y Alarcon,
2009). Por dltimo, en referencia a las concentraciones de nitrégeno y fésforo total
(susceptibles de producir eutrofizacion) a lo largo de la serie temporal estudiada,
incrementan. En el afio 2007 se produce un incremento significativo de las
concentraciones de ambos en el agua depurada, si bien es cierto que en ninguno de
los afios de la serie cumplen con la legislacién (Directiva 91/271). El hecho de que la
desviacién estandar de ambos valores medios de ese afio sea elevada, sugiere que
hay una gran variabilidad en el conjunto de datos. Por lo que el pico de
concentraciones podria deberse a ciertas EDARS 0 a el momento en que se tomaron

los datos (época de aplicacion de fertilizantes en los campos).
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La normalidad en la distribucién de los datos de calidad de las aguas
almacenados en la BEDAR seria algo deseable, puesto que permitiria conocer
probabilidades de alcanzar ciertos valores de concentracion de contaminantes a
partir de su media y desviacion estandar. Ninguno de los test aplicados a la totalidad
de los datos para verificar las posibles distribuciones (normales, logaritmicas, etc.)
fue satisfactorio.

A la vista de lo expuesto, parece poder confirmarse que en el momento en que
se tomaron los datos de la BEDAR, gran parte de las EDARs no estaban cumpliendo
con lo que la Directiva 91/271 (DOCE, 1991) exigia. El plazo que ésta fijaba era, a
méas tardar el 31 de diciembre de 2005, todas las EDARs de entre 2.000he y
15.000he debian contar con los sistemas colectores y de depuracion para tratar sus
aguas residuales. Es por esto que existe una sentencia condenatoria contra el Reino
de Espafia (asunto C-343/100) (TSJUE, 2011) por incumplimiento del contenido de la
Directiva 91/271 (DOCE, 1991). La sentencia condenatoria afirma que 450
aglomeraciones urbanas de méas de 10.000 habitantes incumplen con la Directiva;
que ni los sistemas de tratamiento ni los de gestion de las plantas son, en la mayoria
de los casos, los adecuados, ni todas las plantas estdn (salvo excepciones)
correctamente dimensionadas para atender la poblacién de hecho ni la carga
contaminante de origen industrial que les corresponde.

La Agencia Europea del Medio Ambiente redactd un informe en 2005 sobre la
efectividad del tratamiento de aguas residuales en los Estados Miembros (EEA,
2005). En él se recogen afirmaciones como que a pesar de las ayudas econémicas
recibidas de los fondos de cohesion europeos, Espafia no cumple con la Directiva
91/271. Que el importe de estas ayudas en el &rea de tratamiento de aguas
residuales asciende a 3.869 millones de euros para el periodo 1993-2002, lo que
equivale al 49% de la inversion total; y que a pesar de esto, solo el 55% de la
poblacion esta conectada a las EDARS, siendo los tratamientos mas avanzados una
excepcion en la mayoria.

El informe de la EEA (EEA, 2005) hace referencia también a la procedencia de
los vertidos de aguas residuales. Afirma que nueve mil industrias vierten

directamente en las aguas superficiales y la mitad de ellas aln no cuentan con la
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pertinente autorizacion de vertido. Por dltimo, se hace referencia a aglomeraciones
urbanas que vierten en zonas normales o no sensibles y tenian que cumplir con la
Directiva 91/271 a partir del 1 de enero del 2001; 137 no contaban con el
correspondiente tratamiento secundario obligatorio o este tratamiento secundario era

insuficiente.

5 Conclusiones

El empleo de bases de datos relacionales junto con sistemas de informacion
geografica (SIG) aplicados a la explotacion de EDARs permite almacenar, registrar y
seguir en el tiempo la evolucién de pardmetros como la concentracidn de
contaminantes en las aguas depuradas. La componente espacial de esta informacion
ayuda, ademas en la localizacién de los focos potenciales de contaminacion y la
distribucion de ésta en el entorno de vertido.

Los datos recopilados por el Programa CONSOLIDER-TRAGUA no son todo lo
homogéneos que se podria desear. La BEDAR contiene informacion significativa
para parametros como la demanda de oxigeno hiolégica y quimica en el agua,
solidos en suspensidn o elementos susceptibles de producir eutrofizacién en masas
de agua (nitratos y fosfatos); pero no lo suficiente como para realizar estudios
avanzados. El mapa de la depuracion en Espafia queda sesgado, por tanto, al no
poder tener una vision global real del funcionamiento de los sistemas de depuracion
que funcionaban y declararon datos en el periodo 2005-2007.

La ausencia de datos como temperatura u oxigeno disuelto impiden que se
puedan obtener indices de calidad de las aguas depuradas, como el ISQUA;
empleado habitualmente para evaluar la calidad de las aguas de rios y cauces
fluviales.

La informacién de la que disponia el Ministerio en el momento en que se hizo el
estudio era escasa. No estaban registradas todas las EDARs existentes en ese
momento y los registros con los que esta construida esta base de datos son
Unicamente datos de localizacion, generales y de sistemas instalados en las mismas.

El periodo temporal al que hace referencia la informacion recopilada, junto con la

sentencia condenatoria impuesta al Reino de Espafia confirman que la situacion de
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la depuracion en ese momento no era acorde a lo establecido por la Directiva
91/271/CEE.

A la vista de la informacion disponible en la BEDAR y los antecedentes juridicos
y cientificos que existen sobre el tratamiento de las aguas residuales en Espafia,
queda demostrado que el mapa de la depuracion en Espafia no se ajusta a la
Directiva 91/271 en el periodo 2005-2007.
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