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RESUMEN 

 

La recuperación hídrica del humedal del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel en 2010, 
tras un largo periodo de sequía (2006-09) que desecó el humedal, trajo consigo la recuperación 
del ecosistema acuático y presencia de aguas cristalinas y amplios tapices de carófitas (Chara 

spp.) en el fondo. En el año 2011 tiene lugar un cambio en el aspecto del agua y se observa una 
pérdida gradual de la vegetación sumergida junto con un aumento de la turbidez en el agua, 
además de un incremento en la población de peces bentónicos. 

 
Durante 2015-16 el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) diseña una amplia red 

de muestreo, para estudiar la calidad del agua del humedal y su entorno, incluyendo las aguas 
superficiales y subterráneas. El objetivo del muestreo era conocer si el aspecto anómalo que 
presentaba el humedal junto con la pérdida de la biodiversidad, podía estar inducido por la 
entrada de contaminantes. Tras el estudio de la calidad del agua se pudo afirmar que las 
concentraciones de los compuestos químicos inorgánicos (iones mayoritarios, elementos traza 
y metales), orgánicos (herbicidas y plaguicidas) y nutrientes no superaban los valores máximos 
recogidos en las legislaciones medioambientales vigentes y se descartó que la situación actual 
se debiera principalmente a la contaminación de las aguas. Lo que sí se pudo constatar es una 
alta población de peces bentónicos que parece que está generando un fuerte impacto en el medio 
acuático. 

 
Los trabajos en el humedal de Las tablas de Daimiel se han retomado durante 2018, a través 

de un proyecto que está llevando a cabo el IGME con el apoyo de la Fundación Biodiversidad. 
El objetivo del trabajo es evaluar las causas que han llevado al humedal a alcanzar un estado de 
aguas turbias y sin vegetación bentónica. Con tal fin se están estudiando una serie de variables 
que pueden incidir en el desarrollo de las carófitas (hidroquímica del agua superficial y 
subterránea, nutrientes, turbidez, fitoplancton y radiación solar), y la influencia que tiene sobre 
las mismas, la abundante población de peces que ha sido identificada, que incluye varias 
especies exóticas invasoras (Lepomis gibbosus, Ameiurus melas y Cyprinus carpio), conocidas 
por su alta capacidad de modificar el medio. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

Las Tablas de Daimiel es un humedal ribereño, de tipo tabla fluvial cuyo funcionamiento 
depende de aportes hídricos superficiales, procedentes de los ríos Azuer y Gigüela, de carácter 
estacional y muy irregulares, y de aportes subterráneos, a través del cauce del río Guadiana a 
partir de surgencias localizadas en un tramo de unos 15 km desde el nacimiento del río (Ojos 
del Guadiana) hasta el humedal. Tanto el humedal como los cauces de ambos ríos han sufrido 
afecciones antrópicas a lo largo de los siglos. Desde pozos para abastecimiento de agua 
subterránea de la Edad de Bronce (4100-3200 BP) (MEJÍAS et al., 2015), hasta la existencia 
de nueve antiguos molinos en el cauce del Guadiana (MORENO, 2014) algunos de los cuales 
se mantuvieron en funcionamiento hasta mediados del s. XX. El intenso aprovechamiento de 
las aguas subterráneas con fines agrícolas dio lugar a un descenso del nivel piezométrico de 
unos 35 m en el periodo 1980/96 (MEJÍAS, 2012) y dejó de manar el agua en los Ojos del 
Guadiana en 1983. Otro de los problemas más importantes del humedal es la contaminación de 
sus aguas que producen de forma continuada las prácticas agrarias y puntualmente los vertidos 
ocasionales a los ríos Gigüela y Guadiana, de aguas residuales urbanas o de industrias 
agroalimentarias, más frecuentes en épocas de intensas lluvias.  

 
Tras el periodo húmedo de 2010-13, el Parque alcanza una superficie de inundación de 1.735 

ha y el volumen de agua almacenada se renueva varias veces. Pero, a pesar de la abundancia de 
agua en este periodo, desde 2011 se constató un descenso progresivo de la vegetación 
sumergida formada por praderas de carófitos (LAGUNA et al., 2016), que provocó un 
importante descenso de anátidas nidificantes que se alimentan de sus ovas. A esta situación se 
ha unido un notable desequilibrio en la fauna piscícola, con importante presencia de especies 
alóctonas como las carpas que se alimentan de materia orgánica del sedimento, removiendo 
éste y produciendo una importante turbidez en el medio acuático. (ÁLVAREZ-COBELAS et 
al., 2016). Tras esta situación, los estudios realizados por el IGME durante 2015-2016, 
presentaban como objetivo específico: determinar la posible presencia de sustancias 
contaminantes en los aportes de agua al Parque Nacional, tanto superficiales como 
subterráneos, que pudieran estar relacionadas con la desaparición de la vegetación sumergida. 
Desde el año 2018, el IGME continúa trabajando en el Parque Nacional evaluando las causas 
que han llevado al humedal a alcanzar un umbral crítico y provocado un cambio de estado, 
desde aguas claras con vegetación sumergida a aguas turbias sin vegetación, con la consecuente 
perdida de biodiversidad. Los objetivos especificos de este nuevo proyecto son: i) valoración 
de la situación hídrica de Las Tablas desde el año 2010, ii) evaluación de la calidad del agua y 
su influencia en el desarrollo de la vegetación bentónica (Chara spp.), iii) estudio de la turbidez 
y la naturaleza de la partícula en suspensión que la causa y iv) evaluación de las condiciones 
lumínicas del fondo del lago y su influencia en el desarrollo de vegetación bentónica. 

 
 

METODOLOGÍA y CAMPAÑAS DE OBTENCIÓN DE DATOS 
 
Con el objeto de evaluar la posible contaminación y el seguimiento de la calidad de las aguas 

del Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel y su entorno y, atendiendo al modelo de 
funcionamiento de aportes hídricos del humedal, se diseñó una red de muestreo de aguas 
representativa. Se llevaron a cabo 6 campañas de muestreo de aguas superficiales, subterráneas 
y aguas residuales en los meses de abril, julio y noviembre de 2015 y 2016. 

 
En el caso de las aguas superficiales de los cauces que alimentan el humedal, se muestrearon 
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11 puntos, algunos de los cuales coinciden con los que forman la Red Especial de Calidad del 
Parque gestionada por la Confederación Hidrográfica del Guadiana (CHG), y de la que se 
dispone de información desde 2010 (Figura 1). Se han considerado dos estaciones de muestreo 
características, uno de los aportes del río Guadiana (GN158) y otra del río Gigüela (GN155). 
 

 
Figura 1. Mapa de situación de los puntos de muestreo y obtención de datos 

 
Para la caracterización de las aguas subterráneas, se muestrearon 12 puntos correspondientes 

a pozos, sondeos y a una surgencia subterránea junto al cauce del río Guadiana. Se 
seleccionaron sondeos representativos y en uso, utilizados fundamentalmente para riego 
agrícola. Igualmente, se muestrearon los efluentes de las estaciones depuradoras de Daimiel y 
Villarubia de los Ojos, en los puntos de vertido a la laguna de Navaseca y al canal o arroyo de 
Madrechica, respectivamente. Para el estudio del humedal se realizaron 4 campañas de campo 
durante 2015-16 (junio y noviembre respectivamente). Durante 2018 se han realizado dos 
campañas de campo (abril y mayo), en las que el humedal presentaba una alta superficie 
inundada (~1.125 ha). 
 

Para la caracterización físico-química de la columna de agua, en cada campaña realizada en 
2015-16 se realizaron 23 perfiles verticales con sonda multi-paramétrica Hydrolab® DS5, y en 
2018, 17 perfiles verticales con sondas multi-paramétricas YSI EXO2 y Hydrolab® DS5. Las 
medidas obtenidas en cada perfil son pH, potencial redox (ORP), temperatura (T), oxígeno 
disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), radiación fotosintéticamente activa (PAR), 
clorofila-a, turbidez y profundidad. Se ha registrado en varios puntos del humedal la luz 
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(Iluminancia) que alcanza el fondo y la existente sobre la superficie del agua, empleando 
registradores HOBO Pendant de Onset.Las aguas del humedal están retenidas en primer lugar 
por la Presa del Morenillo y a continuación por la Presa de Puente Navarro, estableciéndose 
dos láminas de agua con diferente cota, denominadas en este estudio Zona A y Zona B, 
respectivamente (Figura 1). En cada campaña de 2015-16 se muestrearon diez estaciones 
representativas del humedal, y en 2018 nueve, además de las dos entradas principales que recibe 
el humedal. Todas las muestras fueron filtradas a 0,45 µm con membrana Millipore y 
refrigeradas durante su transporte a 4ºC. La muestra para elementos traza y metales se acidificó 
con ácido HNO3. Todos los análisis químicos han sido llevados a cabo en los laboratorios del 
IGME, determinándose en todas las muestras componentes mayoritarios y minoritarios, 
nutrientes, metales y compuestos orgánicos (volátiles, semivolátiles y plaguicidas específicos).  
 
 
Normativa hidroquímica de referencia utilizada 
 

Los resultados hidroquímicos obtenidos en las distintas campañas de muestreo se han 
comparado con los valores establecidos en la legislación medioambiental en vigor, para la 
valoración del estado ambiental del humedal. Esta valoración se basa en el establecimiento de 
unas concentraciones límite de diversos compuestos químicos que no deben ser superadas para 
garantizar el buen estado de las aguas superficiales y subterráneas. En el caso de las aguas 
superficiales, los resultados químicos se han comparado con los valores fijados en el RD 
817/2015 de sustancias prioritarias y otros contaminantes, con objeto de conseguir un buen 
estado químico. Para el caso de las aguas subterráneas se han empleado: i) los valores umbral 
del vigente Plan Hidrológico del Guadiana (RD 1/2016) para la masa de agua subterránea 
040.007 Mancha occidental I, definidos como concentraciones máximas de Cl-, Na+ y SO4

2-. y 
ii) las normas de calidad del RD 1514/2009 para el caso de NO3

- y sustancias activas de los 
plaguicidas. Finalmente, para el caso de las aguas residuales se han tenido en cuenta los límites 
establecidos de concentraciones admisibles en los vertidos de aguas residuales urbanas, 
realizados en zonas sensibles del RD 509/1996. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Hidroquímica de las entradas de aguas superficiales al humedal 
 

Como se aprecia en el diagrama de Piper de todas las aguas muestreadas en la zona de estudio 
en las campañas de 2015-16, la casi totalidad de las aguas superficiales, subterráneas y las del 
propio humedal presentan una facies sulfatada cálcica, a excepción de las muestras de aguas 
residuales. Las concentraciones medias de nutrientes como NO3

- en las aguas de los ríos son 
inferiores a 15 mg/l en todas las campañas de muestreo, y es en la zona del Guadiana, con 
presencia de aportes subterráneos, donde las concentraciones llegan a superar los 25 mg/l. 
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Figura 2. Diagrama de Piper. Aguas muestreadas en las campañas de 2015-16 

 
En el caso del fosfato, y a partir de datos de la CHG, se observa que las concentraciones no 

superan de media los 0,1 mg/l. En las entradas por el río Gigüela (GN155), las concentraciones 
son algo superiores y se identifican algunos aumentos atribuidos a vertidos de aguas residuales 
ocurridos en el pasado (CIRUJANO et al., 2010; 2012) (Figura 3). Con respecto a los elementos 
minoritarios, en las muestras de las campañas de 2015 y 2016, todas las concentraciones de Cd, 
Pb, Hg y Ni (sustancias prioritarias) y la de As, Cu, Cr, Zn y CN- (sustancias preferentes) son 
muy bajas (generalmente inferiores a 1 µg/l) o no detectadas, y siempre están por debajo de las 
concentraciones límite. 
 

 
Figura 3. Evolución de las concentraciones de PO

4

3-
 (mg/l) en las aguas superficiales de entrada al humedal de 

Las Tablas de Daimiel por el rio Gigüela (GN155) y por el río Guadiana (GN158). Fuente de los datos: CHG 
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En los muestreos de aguas residuales en 2015 y 2016, se observa que las concentraciones 
son mayores en los efluentes de la EDAR de Daimiel a la laguna de Navaseca (concentraciones 
medias de 8-10 mg/l de N- total y 3-4 mg/l de P-PO4

3- y en el caso del fósforo superan los 
valores máximos admitidos). Esto pone de manifiesto que, aunque se han mejorado 
considerablemente las instalaciones en los últimos años, es necesario reducir estos niveles en 
los efluentes antes de su incorporación a los cauces para minimizar el impacto ambiental sobre 
el sistema hídrico conectado con el humedal. 
 

En resumen, a partir de los datos hidroquímicos obtenidos, se observa que el estado de las 
masas de agua superficiales que alimentan al humedal es generalmente aceptable según la 
normativa de calidad del agua vigente, aunque, si se produjeran nuevos episodios de 
contaminación que pudieran alcanzar al humedal, se deben de caracterizar hidroquímicamente 
para determinar su posible origen y su evolución espacial y temporal. 
 
 
Hidroquímica de las aguas subterráneas 
 

Las aguas subterráneas muestreadas en las anteriores campañas presentan una composición 
química más homogénea que el resto siendo las facies hidroquímicas predominantes las 
correspondientes a aguas sulfatadas cálcicas con CE medias del orden de los 2000-3000 µS/cm. 
Los contenidos de NO3

- son superiores a los de las aguas superficiales y las del humedal, con 
concentraciones medias alrededor de 25-30 mg/l, mientras que en la zona del Guadiana las 
concentraciones alcanzan en varias ocasiones más de 50 mg/l. Para el resto de nutrientes, no se 
identifican NO2

- ni NH4
+ y las concentraciones medias de PO4

3- son < 0,04 mg/l. Igualmente, 
las concentraciones medias de elementos minoritarios como sustancias prioritarias y preferentes 
son siempre bajas (As < 0,7 µg/l; Cr < 0,4 µg/l; Cu < 2 µg/l; Pb y Se < 3 µg/l) y no se han 
observado indicios de ningún tipo de contaminación. 
 
 
Hidroquímica de las aguas del humedal 
 

Las aguas de las zonas inundadas de Las Tablas de Daimiel presentan igualmente unas facies 
fundamentalmente sulfatadas cálcicas. En el humedal, el área de influencia por la entrada del 
río Gigüela presenta valores de CE más elevados (media 3300 µS/cm) que el área de influencia 
por la entrada de los ríos Guadiana y Azuer, las cuales son menos sulfatadas, lo que modifica 
levemente la hidroquímica del agua (media de 2500 µS/cm).  Los valores medios de 
nutrientes obtenidos en las campañas de muestreo realizadas y los análisis mensuales realizados 
por la CHG se consideran bajos, siendo inferiores a 2 mg/l para NO3

-, a 0,2 mg/l en el caso de 
NO2

-, a 0,05 mg/l para NH4
+ y a 0,03 mg/l para PO4

3-. En cuanto al efecto de los nutrientes en 
el agua sobre el crecimiento de vegetación subacuática, según la Environment Agency del 
Reino Unido, con concentraciones superiores a 2,5 mg/l de NO3

- y de 0,06 de PO4
3-, se reduce 

la probabilidad de persistencia y establecimiento de Characeas en los humedales (EA, 2009). 
Igualmente, según CIRUJANO y COBELAS (2010), tras varios años de estudio y seguimiento 
de las variables físico-químicas del agua del humedal, estiman que un buen desarrollo de 
carófitos se ha observado con concentraciones de P-total entre 0,06 y 0,4 mg/l (~ 0,2 y 1,2 mg/l 
PO4

3-). Por ello, las concentraciones de nutrientes observadas en los muestreos realizados por 
el IGME y la CHG no parecen ser a priori, una de las principales causas restrictivas del escaso 
desarrollo de la vegetación sumergida y, son inferiores o similares a las propuestas en la 
bibliografía como limitantes a su desarrollo. 
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Con respecto a los elementos minoritarios, tan solo para el caso del selenio, se supera casi 

siempre la concentración máxima admisible establecida en 1 µg/l. En las muestras obtenidas, 
las concentraciones medias oscilan entre 2-5 µg/l, aunque se han alcanzado puntualmente 
valores de hasta 20 µg/l. El selenio puede presentar un origen natural como resultado de la 
disolución de rocas sedimentarias, o un origen secundario o antropogénico asociados a procesos 
biogénicos, actividades industriales como un indicador de la combustión de combustibles 
fósiles, agrícolas o de aguas residuales. Las concentraciones disueltas en agua están 
condicionadas tanto por factores químicos y redox como por la actividad microbiológica y, 
normalmente están en el rango de 0,1 a 10 µg/l e incluso pueden alcanzar 25 µg/l (BEATTY, 
2014; USGS, 2009). Debido a los procesos de combustión de material vegetal o turberas que 
tuvieron lugar durante los períodos de sequía del humedal, podrían considerarse en futuros 
estudios como posible causa del aumento de su concentración en las aguas.  
 
 
Compuestos orgánicos 
 

Al desarrollarse una importante actividad agrícola en la zona, se llevaron a cabo análisis de 
compuestos orgánicos, incluyendo plaguicidas específicos como Atrazina y Terbutilazina. En 
la Tabla 1 se presentan los datos de los compuestos cuantificables en laboratorio. En las aguas 
superficiales se han detectado varios compuestos semivolátiles como HCH, Alachlor, Dieldrin, 
Procymidone y DDT no cuantificables (valores entre el límite de detección del método y el 
límite de cuantificación) y tan sólo se han alcanzado concentraciones elevadas de DDT (~ 0,1 
µg/l) por encima del valor límite ambiental. 
 

 
Tabla 1. Concentraciones máximas de plaguicidas (µg/l) cuantificados en las campañas de 2015-2016. (1= 

Insecticidas basados en organofosfatos, 2= Insecticidas basados en organoclorados, 3= Herbicidas basados en 

triacinas y triacinonas, 4= Herbicidas basados en amidas y anilidas, 5= Herbicidas basados en derivados de 

dinitroanilina; C.S: valores standard de calidad medioambiental de agua superficial RD 817/2015) 

 
En las aguas subterráneas, el número de compuestos orgánicos cuantificados y sus 

concentraciones son siempre bajos, aunque generalmente son algo superiores a las de las aguas 
superficiales y del humedal. Los valores son siempre inferiores al límite establecido, salvo 
valores puntuales del insecticida DDT-4, con concentraciones cercanas a 0,1µg/l. En 
comparación con las aguas de los ríos y las subterráneas, en las aguas del humedal se han 
cuantificado un número menor de compuestos orgánicos por lo que, como en otros muestreos 
específicos (CIRUJANO et al., 2012), se descarta la presencia de contaminantes orgánicos en 

  Agua superficial Agua humedal Agua subterránea 

 C.S. n C. máx. n C. máx. n C. máx. 

Acetochlor (4)  10 0,020 4 0,007 11 0,050 

Atrazine (3) 0,6 8 0,020 3 0,010 15 0,030 

Atrazine desethyl (3)  4 0,02 6 0,050   

Chlorpyrifos (1) 0,03 8 0,030 5 0,1 5 0,020 

DDT-p,p' (2) 0,025 4 0,100   3 0,100 

Diflufenican (4)  5 0,040   6 0,080 

Metolachlor (4) 1 8 0,040 3 0,002 11 0,003 

Pendimethalin (5)  5 0,003     

Terbuthylazine (3) 1 11 0,070 6 0,01 4 0,010 
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el agua. A partir de los datos obtenidos en 2015-16, las concentraciones de Atrazina y 
Terbutilazina (herbicidas comúnmente utilizados en la zona) presentan unos valores medios de 
0,01 µg/l (n=3) y 0,005 µg/l (n=6), muy por debajo de los valores límites ambientales. Tan sólo 
para el caso del insecticida Chlorpyrifos se sobrepasa el límite puntualmente en el sector central 
del humedal. Por otra parte, de los más de 70 compuestos orgánicos analizados mensualmente 
en la estación GN159 (zona final del humedal) en el período 2010-2016 por la CHG, tan sólo 
se han sobrepasado una vez el valor ambiental máximo del insecticida Aldrín (0,01 µg/l), en el 
resto de muestras (n=60) no fue cuantificable.  
 

De los compuestos orgánicos semivolátiles analizados en el humedal en 2018, tan sólo se 
han detectado (sin ser cuantificable) la presencia de los herbicidas Atrazina, Terbutilazina y 
Metoalachlor como en ocasiones anteriores. Con respecto a los compuestos orgánicos volátiles, 
se ha detectado Benceno en concentraciones cuantificables en 4 estaciones. Los valores oscilan 
entre 0,18 y 0,30 µg/l (el valor de concentración máxima como media anual está fijado en 10 
µg/l) y se dan en 2 puntos a la entrada de los aportes del río Guadiana y, otros 2, en la parte 
final del humedal próximos a la orilla de la presa de Puente Navarro. Al tratarse de una sustancia 
presente en hidrocarburos derivados del petróleo como gasóleos, parece tratarse de 
contaminación puntual por restos de combustible.  
 
 
Caracterización físico-química de la columna de agua en el humedal 
 
Con respecto a los valores de turbidez que se han tomado en las diversas campañas (entre 2015-
18), lo primero que se puede decir es que son valores muy heterogéneos. La zona A del humedal 
ha mostrado en todas las ocasiones mayor turbidez que la zona B (Figura 4). También se ha 
podido constatar a través de las medidas obtenidas en 2018 que la turbidez se redujo en ambas 
zonas, si los comparamos con valores obtenidos en 2016. Aunque en los humedales es muy 
frecuente que la turbidez del agua esté asociada a la abundancia de fitoplancton, no se ha 
observado una correlación clara entre ambas medidas. Si nos fijamos en la Figura 5, observamos 
que a pesar de que los valores de turbidez obtenidos en 2018 son inferiores a los de 2016, se 
han obtenido valores de clorofila mayores en ambas zonas (rango 7-21 µg/l) que los obtenidos 
en 2016 (rango 2-9 µg/l), por lo que se intuye que otra causa está generando turbidez en el agua. 
En lagos de escasa profundidad sin vegetación sumergida, como es el caso, se ha descrito el 
aumento de la turbidez por la actividad de peces bentónicos, especialmente de la carpa común 
(p. ej. ZAMBRANO et al., 2001; PARKOS III et al., 2003; ROOZEN et al., 2007; TORRES et 
al., 2009; LEUNDA, 2010; KLOSKOWSKI, 2011; VILIZZI & TARKAN, 2015; KAEMINGK 
et al., 2016). En el humedal, la población de peces como la carpa o el perca-sol todavía es 
importante a pesar de las capturas que se vienen realizando anualmente desde 2014 a 2018. La 
alta actividad de los peces bentónicos parece que está generando un fuerte impacto en el medio 
acuático, observándose: i) un incremento de la turbidez, debido a la suspensión del sedimento, 
ii) estas especies además, destruyen la vegetación sumergida por ingesta o desenraizamiento, 
iii) la ausencia de vegetación reduce la cohesión de los sedimentos favoreciendo su re-
suspensión tanto por la actividad de los peces como por el viento, vi) la re-suspensión de los 
sedimentos puede aumentar los nutrientes en agua y favorecer el desarrollo del fitoplancton, 
aumentando la turbidez y v) la turbidez genera una fuerte atenuación de la radiación PAR, 
condicionando seriamente el crecimiento de las carófitas. 
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Figura 4. Turbidez en la columna de agua, en zona A (rombos) y zona B (cuadrados), en junio 2016 y abril 2018 

 
Respecto a los últimos valores obtenidos de la atenuación de la radiación PAR, se puede 

decir, que se ha observado una mejoría si se compara con medidas anteriores. En junio de 2016 
a 0,5 m de profundidad la atenuación de la PAR era de un casi 80%, mientras que en 2018 a 
esa misma profundidad la atenuación de la PAR alcanza valores de un 60%. Además en 2018 
se instalaron registradores de iluminancia, para conocer si el fondo del humedal está lo 
suficiente iluminado para que los macrófitos puedan realizar la fotosíntesis. Tras los primeros 
datos obtenidos, se puede decir que los registradores en la zona B, muestran valores compatibles 
con la realización de la fotosíntesis por las caráceas, mientras que los valores obtenidos en la 
zona A, tienden a estar cerca o claramente por debajo de los valores necesarios para esta 
actividad, pudiéndose clasificar como zona afótica. 
 

 
Figura 5. Valores de clorofila frente a valores de turbidez en zona A (rombos) y zona B (cuadrados) del 

humedal, valores de junio 2016 y abril 2018 
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CONCLUSIONES  
 

Los datos hidroquímicos obtenidos en las campañas de muestreo (2015-16) y los facilitados 
por la CHG (2010-16) indican que, tanto las concentraciones de los iones mayoritarios, 
elementos traza y metales, como las de los compuestos orgánicos (herbicidas y plaguicidas) del 
conjunto de aguas analizadas, no superan, en la práctica totalidad de las muestras, los valores 
máximos recomendados ni las normas de calidad límite recogidas en las legislaciones 
medioambientales vigentes. Por ello, a partir de los datos obtenidos de las aguas que entran a 
Las Tablas desde los cauces superficiales circundantes, de las aguas subterráneas y las de la 
propia superficie encharcada del Parque, no se han identificado compuestos que ni por sus 
valores de concentración, ni por su persistencia, ni por su distribución espacial indiquen una 
contaminación que, de manera significativa, incida en una deficiente calidad del agua. Por tanto, 
a partir de los datos hidroquímicos obtenidos, se observa que el estado de las masas de agua 
que alimentan al humedal es generalmente aceptable según la normativa de calidad del agua 
vigente. A pesar de estos indicadores de calidad, en las campañas efectuadas en 2015-16, el 
humedal siempre mostró turbidez, actuando como un factor limitante para la penetración de la 
radiación PAR en la columna de agua, factor que además condiciona el crecimiento de las 
caráceas, las cuales constituyen el principal alimento de las anátidas del Parque. La alta 
actividad de los peces bentónicos parece que está generando un fuerte impacto en el medio 
acuático, ayudando al incremento de la turbidez, debido a la re-suspensión del sedimento, 
acción que a su vez ayuda a incrementar los nutrientes en el agua y favorece el desarrollo del 
fitoplancton, lo que en su conjunto incrementa a este parámetro. 

 
Tras las primeras campañas de campo de 2018, se puede decir, que existe cierta mejora en 

las condiciones y aspecto de algún sector del humedal, que presentan aguas transparentes sin 
turbidez, menor concentración de clorofila-a, mayor penetración de la luz, y bajas 
concentraciones en nutrientes, lo que en su conjunto ha favorecido el desarrollo de ovas en el 
humedal. Esta nueva situación aviva la esperanza de que el humedal evolucione hacía su estado 
ecológico inicial, ya que la eclosión y desarrollo de esta planta acuática bentónica es clave para 
la recuperación de la avifauna y el ecosistema. 
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	El Proyecto Salamanca, desarrollado por Berkeley Minera España, será una explotación de uranio, que se encuentra en fase muy próxima al inicio de la actividad extractiva. Si bien actualmente, todas las explotaciones mineras están sometidas a un estric...
	DISEÑO DE UNA RED DE DRENAJE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS MEDIANTE SONDEOS VERTICALES EN LA CORTA MINERA DE RETORTILLO SUR (SALAMANCA)
	El sistema de drenaje diseñado se sitúa en el perímetro de la corta de Retortillo Sur, municipio de Retortillo (Salamanca), España (Figura 1).
	Desde el punto de vista geológico (Figura 2), en la zona de estudio afloran materiales metasedimentarios del Ordovícico y del Complejo Esquisto Grauváquico, además de granitos hercínicos, estando en parte recubiertos por materiales detríticos cenozoic...
	Los metasedimentos de edad Ordovícica están afectados por un metamorfismo regional hercínico de bajo grado y por el metamorfismo de contacto producido por la intrusión granítica batolito de Villar del Ciervo-Bañobárez, que regionalmente es la terminac...
	La metodología llevada a cabo para el diseño de la red de drenaje ha constado de los siguientes pasos: a) definición del modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico; b) realización de ensayos de bombeo de larga duración para la determinación d...
	Figura 1. Zona de Estudio
	Para la definición del modelo conceptual y la simulación numérica del acuífero se partió del “Estudio Hidrológico e Hidrogeológico de los Yacimientos de Uranio”, elaborado por FRASA Ingenieros Consultores, para BERKELEY MINERA ESPAÑA S.A.
	Desde el punto de vista hidrogeológico cada complejo tiene un comportamiento y unas propiedades diferentes:
	- Complejo sedimentario detrítico cenozoico: El relleno de la cubeta del Duero, y del conjunto de fosas y sub-fosas marginales que incluye, como la de Ciudad Rodrigo - Salamanca, ha aportado un conjunto de conglomerados, arenas, limos y arcillas, que ...
	- Complejo metasedimentario: Los metasedimentos, integrados fundamentalmente por pelitas grises con niveles ampelíticos, tienen una permeabilidad baja dada su naturaleza plástica que no favorece el flujo de agua. Desde el punto de vista hidrogeológico...
	- Complejo ígneo: Desde el punto de vista hidrogeológico las granodioritas de Bañobárez, si bien tienen comportamiento de muy baja permeabilidad, por tratarse de rocas competentes frágiles sometidas a una intensa tectónica, se ha desarrollado en ellas...
	Figura 2. Mapa geológico. Fuente: BERKELEY
	Desde el punto de vista del funcionamiento hidrodinámico, la zona de estudio presenta una distribución piezométrica cuya geometría (dirección y sentido de flujo) es similar a la topografía del terreno, y por tanto, similar al flujo superficial (Figura...
	Entre el arroyo Caganchas y el río Yeltes existe una divisoria de aguas subterráneas que coincide con la divisoria superficial y con el flanco sur del sinclinal formado por las cuarcitas del Ordovícico. Si bien no se muestra con claridad en el mapa pi...
	El rango de oscilación del nivel piezométrico en los diferentes pozos es variable y presenta valores de entre 2 y más de 25 metros entre invierno y verano. La distribución de los puntos con similar rango de oscilación del nivel es heterogénea y no es ...
	Se realizaron tres pruebas de bombeo de unos tres días de duración, con tres o cuatro puntos de observación por cada ensayo, a partir de los cuales se obtuvo una permeabilidad de entre 3 y 6 10-2 m/d, indicativo de un medio de baja permeabilidad.
	En la Figura 4 se incluye uno de los ensayos de bombeo realizados, donde aparecen con marcadores los datos observados y con líneas continuas la simulación obtenida tras la interpretación de los parámetros hidrodinámicos. En todos ellos se consiguió un...
	El modelo numérico anterior (VERDEJO, J., 2016) fue construido en entorno ModelMuse con código MODFLOW. Dado que el objetivo de dicho modelo era el de reproducir el comportamiento del macizo a nivel global, el mallado del modelo era de celdas cuadrada...
	Las modificaciones realizadas estaban encaminadas a un menor tamaño de celda y a una recalibración de los parámetros hidráulicos basados en los nuevos ensayos de bombeo realizados a los efectos. Asimismo, también se añadió información actualizada obte...
	El modelo se ha efectuado considerando un acuífero multicapa compuesta por seis unidades con un espesor que varía espacialmente. Estas engloban los materiales cenozoicos y los metasedimentos ordovícicos. La posición del límite impermeable es desconoci...
	El mallado se ha realizado tratando de obtener el menor tamaño posible de celdas, de forma que el modelo tenga un buen nivel de detalle y las captaciones que se incorporen no se solapen y permita a su vez el trazado de otros elementos tales como dique...
	En la Figura 5 se observa la disposición geométrica de los distintos materiales geológicos introducidos en el modelo.
	Figura 5. Secciones del modelo numérico
	Por otro lado, dado que el acuífero de estudio presenta una fracturación que en algunos de los casos se comporta como zonas preferentes de flujo y en otras como barreras impermeables que dificultan o imposibilitan el flujo, se optó por simular las fra...
	Los cauces superficiales (arroyo Caganchas y río Yeltes), dado que tienen un papel fundamental en el comportamiento del acuífero, en el modelo se han introducido como condición de río y su conductancia ha sido calibrada hasta obtener resultados cohere...
	Una vez construido el modelo, la calibración del mismo se realizó en dos fases, una inicial en régimen natural, donde se ajustaron aquellos parámetros susceptibles de ser modificados (parámetros hidráulicos y recarga) hasta que los valores simulados n...
	- Localización y distribución inicial. Se introdujeron una serie de pozos, separados entre ellos una distancia de unos 150 metros atendiendo a los radios de influencia obtenidos en los ensayos de bombeo y se ubicaron distribuidos en la periferia de la...
	- Profundidades: para iniciar el proceso iterativo, se partió de una profundidad de 200 metros por sondeo, teniendo en cuenta que el fondo de la corta alcanzará los 100-120 metros de profundidad respecto al borde de la misma, de forma que posteriormen...
	- Caudales: los caudales de explotación, en una primera instancia, fueron de 1 l/s en cada pozo, y ésta fue incrementándose o disminuyéndose en función del descenso que se generase en cada punto y en el entorno.
	Figura 6. Esquema constructivo general de los sondeos
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	El presente artículo analiza los resultados obtenidos con el estudio de la posible afección sobre los acuíferos a causa del incendio forestal de mayo de 2015 producido en la Vall de Ebo (Alicante, España). En esta zona geográfica del sureste de la pen...
	A partir de un conocimiento amplio del clima, hidrología e hidrogeología de la zona, se ha estudiado la evolución espacio-temporal de la calidad química de las aguas subterráneas tras el incendio. Los resultados obtenidos han permitido determinar la e...
	La metodología se ha basado en la caracterización de la zona desde el punto de vista climático, hidrológico, hidrogeológico e hidroquímico, la toma de muestras de agua y datos in situ post incendio y el análisis de toda la información pre y post incen...
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	Tabla 1. Puntos de la red de observación de aguas subterráneas (M: manantial; S: sondeo; P: pozo; Pt: piezómetro)
	Figura 1. Área de estudio. Zona afectada por el incendio y puntos de la red de observación
	El estudio de los parámetros físico-químicos y de los diferentes iones ha arrojado los siguientes resultados:
	Tras un incendio, el pH es uno de los parámetros que se incrementa en el suelo y, por tanto, es previsible que aumente igualmente en las aguas subterráneas. Por ello, y pese a que no se cuenta con registros del valor del pH (medido in situ) anteriores...
	En las campañas de muestreo se ha comprobado que el valor medio del pH desde el incendio hasta agosto de 2017 aumenta progresivamente. En junio de 2015 el valor medio de pH en las aguas subterráneas de la zona era de 6,98 unidades de pH, mientras que ...
	El análisis espacial permite diferenciar dos grupos de puntos con valores relativos de pH diferentes. A lo largo del barranco de Mustalla, en el margen septentrional de la zona de estudio, en el ámbito del acuífero de Almirante-Mustalla se alinean pun...
	Figura 2. a) Evolución post incendio del pH en la zona noreste (barranco de Mustalla); b) Evolución post incendio del pH en la zona sureste (barranco de Cotes de Benigànim) y su relación con la precipitación
	El magnesio (Mg), por estar presente en las cenizas de todo tipo de incendios (de alta y baja temperatura) ha sido el primer ion en ser analizado. En este caso, el magnesio (Mg), en septiembre de 2015 (cuatro meses después del incendio), fija en numer...
	Figura 2. Evolución histórica del contenido en magnesio (pre y post incendio) y su relación con la precipitación
	El resto de iones mayoritarios marcan, tras el incendio, líneas evolutivas con continuos picos, pero, en general, dentro del rango habitual de valores de cada punto de observación y una distribución en el espacio y el tiempo irregular. El origen de es...
	La evolución espacio temporal de la conductividad eléctrica es, lógicamente, similar a la de los iones mayoritarios y tampoco puede vincularse su respuesta a una posible afección por el incendio.
	En el caso de los metales (Al, Mn, Fe, Cr…), de los que no se cuenta con datos previos al incendio, se ha comprobado que, en general, todos presentan un comportamiento similar, sobre todo los puntos situados en la zona de contacto entre el acuífero ca...
	El aluminio (Al), por ejemplo, marca picos acusados y ocasionales de concentración en varios de los puntos de la red de observación, en algunos casos muy por encima de los 200 µg/l que establece el límite de potabilidad (Real Decreto 140/2003, de 7 de...
	La respuesta del manganeso (Mn) es similar a la del aluminio, con concentraciones elevadas puntuales no asociables a eventos de precipitación. Ambos iones siguen líneas evolutivas paralelas a partir del año 2017.
	El cromo (Cr) muestra una respuesta evolutiva parecida en gran número de puntos de la red, con valores bajos generalizados, salvo en algún punto que fija picos muy marcados.
	Figura 3. Evolución post incendio del contenido en aluminio y su relación con la precipitación (lluvia diaria en mm)
	Los contenidos en las aguas subterráneas en cobre (Cu) se encuentran por debajo del límite de potabilidad. Los valores más altos se alcanzan entre noviembre de 2016 y mayo de 2017, es decir, aproximadamente un año y medio después del incendio. Esos má...
	El ion níquel (Ni) ha resultado indetectable en varios puntos de la red y en el resto ha fijado concentraciones muy bajas. El análisis de los datos muestra una evolución espacio-temporal que, como en el caso anterior, indica que las máximas concentrac...
	El zinc (Zn) también ha dado una respuesta muy parecida en gran número de puntos de la red de observación. En las muestras tomadas más cerca del incendio se establecen valores máximos en mayo y septiembre de 2016, antes que en otros sectores más aleja...
	Figura 4. Evolución espacio-temporal del contenido en zinc (Zn)
	La respuesta evolutiva del hierro (Fe) es, en muchos casos, prácticamente idéntica a la del aluminio o el cromo. Se producen máximos muy por encima del límite de potabilidad en varios puntos de muestreo que, además, no guardan relación con las precipi...
	Finalmente, el contenido en arsénico (As) en las aguas subterráneas es muy bajo y no se han observado tendencias significativas ni líneas evolutivas comunes.
	En mayo de 2015 se produjo un incendio en el noreste de la provincia de Alicante, muy próximo al Parque Natural del marjal de Pego-Oliva. El conocimiento de la hidrogeología de la zona y la disponibilidad de datos hidroquímicos históricos hacían idóne...
	Los resultados analíticos post incendio de los iones mayoritarios se han comparado con valores históricos que han servido de referencia y han permitido identificar los iones que son mejores indicadores de la afección. Por el contrario, no se ha contad...
	El análisis del pH ha permitido comprobar que su valor medio durante el periodo de muestreo sigue una tendencia ascendente, lo que concuerda con los estudios que indican un incremento del pH en el suelo en las áreas recientemente quemadas. Este aument...
	Los iones mayoritarios (SO4, NO3, K, Cl, Na, Ca), cuyo origen es diverso, en general no son buenos indicadores de la afección del incendio a las aguas subterráneas ya que muestran variaciones y tendencias no relacionables con este evento. Consecuentem...
	No obstante, el ion magnesio (Mg) alcanza máximos históricos en las medidas de septiembre de 2015, cuatro meses después del incendio. Estos datos se consideran anómalos y se vinculan al incendio ya que en esta fecha se producen las primeras lluvias tr...
	Los metales también reflejan respuestas anómalas, especialmente el aluminio (Al), hierro (Fe), zinc (Zn), cromo (Cr), níquel (Ni) y cobre (Cu), aunque no es tan evidente que estas variaciones sean consecuencia del fuego. Todos ellos siguen líneas evol...
	El análisis espacio-temporal indica que las anomalías detectadas aparecen en primer lugar en áreas próximas al incendio, en el acuífero de Alfaro-Segaria, posteriormente se detectan en el acuífero detrítico de Oliva-Pego y alcanzan finalmente el acuíf...
	El análisis realizado ha permitido determinar que se ha producido afección a los acuíferos por causa del incendio, que el magnesio (Mg) es, en este caso, el ion que mejor refleja esta afección, seguido de los metales y del pH, si bien estos últimos pr...
	El muestreo mensual y su duración a lo largo de dos años y medio transcurrido el incendio, han resultado adecuados para lograr los objetivos del estudio. Por tanto, se recomienda la toma inmediata de muestras, con una periodicidad al menos mensual, tr...
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	La influencia climática que reflejan las precipitaciones en la región ha sido estudiada por diferentes autores RODRIGO et al. (2000), entre otros, y sobre los recursos hídricos subterráneos LUQUE-ESPINAR et al. (2008). En general, se ha comprobado que...
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	En la Figura 4 se muestra la localización de los depocentros-mayor transmisividad del acuífero de la Vega de Granada. Además, se han seleccionado dos variables representativas de la calidad del acuífero, sulfatos y nitratos.
	Adicionalmente, se han reinterpretado ensayos de bombeo existentes en los sectores mencionados de la Sierra de Colomera y Vega de Granada (KRÁSNÝ, 2003; PADILLA y DELGADO, 2006) que están descritos en IGME-CHG (2002).
	Por otra parte, la disponibilidad de recursos hídricos superficiales del CAG se fundamenta en cuatro embalses: Canales (70 hm3), Quéntar (14 hm3), Colomera (40 hm3) y Cubillas (19 hm3), estos dos últimos forman parte del sistema de regadío Cubillas-Co...
	Por último, la información piezométrica más completa para determinar la influencia climática está registrada en la Vega de Granada, el resto de MASb no disponen de series suficientemente extensas o completas. La Tabla 2 muestra de forma resumida la in...
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	ANÁLISIS DE LOS EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES SOBRE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS
	Los incendios forestales son uno de los procesos de mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas se dejan sentir directamente sobre la superficie quemada y alcanzan también a otros elementos de gran impacto medioambiental,...
	Los incendios forestales constituyen uno de los procesos, de origen fundamentalmente antrópico, con mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas no solo se dejan sentir sobre la superficie directamente quemada, sino que al...
	Partiendo del análisis cartográfico de los grandes incendios forestales ocurridos en España en el periodo 2000-2017, se ha realizado una evaluación de la potencial afección a las aguas subterráneas teniendo en cuenta la superficie y posición geográfic...
	El factor de vulnerabilidad (FV) se obtiene de la cartografía de vulnerabilidad derivada de la aplicación del método DRASTIC reducido (para los acuíferos detríticos) y del método COP (para los acuíferos carbonáticos), disponible en formato digital vec...
	ESTADO CUALITATIVO DE LA MASA DE AGUA VILLAVICIOSA EN RELACIÓN CON LOS USOS TERRITORIALES
	Durante la realización del trabajo se realiza un análisis de la relación existente entre los usos ganaderos del suelo y el estado cualitativo de la masa de agua subterránea ES018MSBT012.005 Villaviciosa, a partir de la recopilación de datos históricos...
	Los datos cotejados durante el desarrollo del trabajo consistieron en datos hidroquímicos y piezométricos pertenecientes a las redes de medida del Instituto Geológico y Minero de España, además de los datos de ganadería que recoge la Sociedad Asturian...
	La evaluación del estado cualitativo de la masa de agua se ha establecido teniendo en cuenta la normativa europea de aguas subterráneas, así como la normativa española existente respecto a normas de calidad de agua para consumo humano y la normativa s...
	Una vez establecido estado cualitativo del agua subterránea se establece el posible impacto de las actividades ganaderas sobre el medio hídrico subterráneo.
	El sistema español de gobernanza del agua está basado en la gestión integrada de los recursos hídricos en una unidad de gestión, denominada Demarcación Hidrográfica, así como en la existencia de los Organismos de Cuenca, responsables del ámbito territ...
	En contraposición a los planes de cuenca tradicionales, en el año 2000, la “Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de a...
	Un objetivo de la DMA es evaluar la calidad en las diferentes masas de agua, de esta forma, se pretende llegar a un uso sostenible de los recursos preservando así la calidad de las aguas subterráneas a futuras generaciones.
	En el marco del proyecto “Actividades técnicas, seguimiento de las redes de observación hidrológicas y prestaciones de servicios del Departamento de Investigación en Recursos Geológicos (IGME/35.3.00.41.00)” llevado a cabo por el IGME, se incorpora el...
	Dentro de la demarcación hidrográfica del Cantábrico occidental se encuentra la masa de agua subterránea (MSBT) 012.005 Villaviciosa; en esta masa, se mide el nivel piezométrico de 11 sondeos, desde el año 2011 con una periodicidad de medida mensual, ...
	Los usos agropecuarios, y en concreto los usos ganaderos, están ampliamente extendidos en la masa de estudio y constituyen una fuente potencial de contaminación cuando no se llevan a cabo buenas prácticas ganaderas (KWON et. al 2017).
	Durante la realización de este proyecto, se han intentado relacionar los datos de calidad y piezometría adquiridos en la red de datos públicos del IGME (http://info.igme.es/bdaguas/) con el uso ganadero del territorio y, finalmente, llegar a una concl...
	La zona estudiada se sitúa al noroeste de la Península Ibérica, en la comunidad autónoma de Asturias, concretamente en la zona centro de dicha región, entre los concejos de Gijón, Villaviciosa, Colunga, Caravia, Siero, Sariego, Nava y Cabranes, siendo...
	Figura 1. Situación de la zona de estudio. MSBT 012.005 Villaviciosa
	Los acuíferos principales son de naturaleza kárstica (Formación Gijón), aunque en algunos sectores, se puede superponer un acuífero detrítico de menor entidad (secuencia terrígena). La formación Gijón, que comprende el acuífero, está subdividida en 3 ...
	Figura 2. Mapa geológico (MERINO et al., 2014)
	Entre los usos territoriales asentados sobre la masa de agua estudiada cabe destacar las explotaciones agroganaderas, las zonas urbanas e industriales en el área costera, así como, las zonas protegidas. Entre estas últimas se pueden encontrar lugares ...
	Figura 3. Mapa usos territoriales
	Respecto a los usos agropecuarios, la zona de estudio se ubica en la comarca agroganadera de Gijón, (MAPAMA, 2018b), con 90.917 Ha y 275.699 habitantes, dentro de esta comarca los concejos que han sido considerados en este el estudio han sido Gijón, V...
	Figura 4. Distribución de las cabezas de ganado en los principales concejos situados sobre la masa de agua de Villaviciosa
	Figura 5. Precipitación-temperatura representativas: costa e interior (fuente: AEMET)
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	Figura 8. Evolución del nivel piezométrico en los sondeos del área de Villaviciosa
	En el diagrama de Pipper (Figura 10) se puede observar que la mayor parte del acuífero se corresponde con aguas de facies bicarbonatadas cálcicas, coherente con la litología carbonatada del mismo. Sin embargo, en las zonas más cercanas al área de Vill...
	El punto de calidad 1303.6.0043 (Área de Gijón) es el único que presenta durante todas las campañas realizadas una facies sulfatada, mientras que el resto, mayoritariamente, presentan una facies bicarbonatada. El punto 1404.2.003 evoluciona desde faci...
	Figura 9. Situación de los puntos de control de la calidad del agua medida por el IGME (http://info.igme.es/bdaguas/)
	Figura 10. Gráfico de Piper
	Figura 11. Evolución de la concentración de nitratos en los puntos de control
	En cuanto a los sulfatos (Figura 12), en general, las medidas no superan los 200 mg/l en los puntos de observación a excepción del piezómetro con referencia 1304.4.0028. En él se han medido valores superiores a los 250 mg/L (valor umbral establecido e...
	Figura 12. Evolución de la concentración de sulfatos en los puntos de control
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	La existencia de contaminación por nitratos del acuífero de la Plana de Castellón está documentada desde hace décadas. Más reciente es el conocimiento de la presencia de plaguicidas, puesto que estos han empezado a analizarse de forma más pormenorizad...
	El abastecimiento de agua de consumo de las poblaciones de la provincia de Castellón presenta la peculiaridad de que se realiza mayoritariamente con aguas subterráneas, un hecho que sitúa a FACSA a la cabeza de las operadoras con el porcentaje más alt...
	El acuífero de la Plana de Castellón constituye el nivel más superficial de la masa de agua subterránea homónima (080.127). Constituye una franja de unos 496 km2 paralela a la costa mediterránea, comprendida entre las poblaciones de Benicàssim, al nor...
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	En las zonas de transición de los acuíferos a los acuitardos basales la acumulación de compuestos orgánicos de tipo DNAPL tiende a ser de carácter recalcitrante. Se trata de contextos hidrogeológicos donde se pueden localizar áreas industriales. En su...
	El objetivo principal del estudio es evaluar las circunstancias bajo las cuales se produce la atenuación natural así como el estudio de los microorganimos involucrados en ella en un episodio de contaminación por tetracloruro de carbono (TC) y de cloro...
	Los principales resultados en la zona de transición fueron: (1) los procesos de degradación de TC y el CF tuvieron lugar en las aguas subterráneas e intersticiales de los sedimentos finos; (2) las condiciones de sulfato-reducción de esta zona tuvieron...
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	LA RESPONSABILIDAD SOCIAL EMPRESARIAL (RSE) Y LA GEOLOGÍA MÉDICA (GM) COMO HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA MEDIOAMBIENTAL
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	Para definir la distribución en el suelo, se ha utilizado la base de datos del atlas geoquímico de España (LOCUTURA-RUPÉREZ et al. 2012) y los contenidos en las aguas subterráneas proceden de las redes de control del MAGRAMA, en concreto el periodo 20...
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	No obstante, el número de puntos de muestreo hidroquímico es bastante menor. En concreto: 1164 Al, 1330 As, 1104 B, 590 Cd, Li 273, Hg 204 y Pb 1393 por lo que muchas MASb no tienen análisis de estos elementos. Estas cifras ponen en evidencia que hay ...
	La estimación de estos elementos en el suelo ha sido realizada mediante krigeaje ordinario (GOOVAERTS, 1997; WACKERNAGEL, 2003). Para verificar la coincidencia entre valores elevados de los oligoelementos en el suelo y en los acuíferos, se ha aplicado...
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	La Medicina Termal se caracteriza por la utilización de aguas mineromedicinales (AMM) y sus productos derivados gases y/o peloides. Estos agentes terapéuticos, actúan conjuntamente a través de numerosos factores de tipo mecánico, térmicos y químicos.
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	De todo lo anterior puede concluirse nuevos mecanismos acción de las AMM: En el caso de las aguas sulfuradas; por su actividad vasodilatadora y angiogenética, lo que induce a pensar en nuevas indicaciones terapéuticas; y en el de las aguas cloruradas ...
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	En este trabajo se han aplicado técnicas estadísticas específicas de análisis de valores censurados para calcular intervalos de confianza de la media de las concentraciones publicadas por la USEPA de sulfametoxazol en agua superficial durante los años...
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	PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS TERMALES EN LA DEPRESIÓN DE GRANADA
	La Depresión de Granada corresponde a un territorio de gran concentración de manifestaciones termales. El presente trabajo pretende mostrar el estado actual de las aguas termales más relevantes existentes en la zona: la masa de agua denominada “Depres...
	Rodeada por la masa de agua “Depresión de Granada” se encuentra la masa de agua “Sierra Elvira”, de extensión mucho menor y formada por materiales carbonatados mesozoicos que afloran al norte de la fractura que separa ambas masas de agua. Esta masa de...
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	El incremento constante de consumo de fármacos y productos de uso personal, junto con el desarrollo de técnicas analíticas con límites de detección cada vez más bajos, ha puesto de manifiesto la presencia de compuestos orgánicos en la biosfera. La ele...
	PROCESOS DE PSEUDO-PASTEURIZACIÓN DE BACTERIAS PATÓGENAS EN AGUA SUBTERRÁNEA INDUCIDOS POR INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS
	Los efectos de un uso intensivo de recursos geotérmicos someros sobre los contenidos en bacterias patógenas en el agua subterránea son aún desconocidos. Ante el riesgo de un posible aumento de la concentración de ciertas bacterias patógenas para la sa...
	PRESENCIA Y DISTRIBUCIÓN DE CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUATRO CUENCAS ANTROPIZADAS DEL SUR DE LA PENÍNSULA IBÉRICA
	El objetivo del presente estudio fue estudiar la presencia y distribución de contaminantes emergentes, tanto en aguas superficiales como en aguas subterráneas de acuíferos de cuatro cuencas del Sur de la Península Ibérica (Cuenca del río Guadalhorce (...
	NUEVAS EVIDENCIAS sobre el antiguo viaje de aguas de Amaniel (Madrid): SIGNIFICADO COMO PATRIMONIO HIDROGEOLÓGICO
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	EL IMPACTO DE LA OBRA CIVIL SOBRE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS: EL CASO DE LA AFECCIÓN A LAS “FUENTINES DE BERBES” POR EL TÚNEL DEL FABAR (RIBADESELLA, ASTURIAS)
	La obra civil puede causar efectos irreversibles sobre las aguas subterráneas y su aprovechamiento. Una de las afecciones más comunes, consecuencia de la construcción de túneles, es la alteración del nivel de descarga hidráulica, llegando incluso, en ...
	La perforación del Túnel del Fabar, durante la construcción de la Autovía del Cantábrico, atravesó la masa de agua subterránea Llanes-Ribadesella, originando la desecación del manantial denominado Fuentines de Berbes en el año 2001. Su aprovechamiento...
	En este trabajo se estudia la afluencia de agua al interior del túnel con la finalidad de establecer la procedencia de las filtraciones de agua en el contexto del funcionamiento hidrogeológico, así como su relación con la desecación de las Fuentines d...
	Las obras civiles, y en concreto los túneles, han supuesto a lo largo de la historia diversos impactos entre los que se encuentran el abatimiento de niveles piezométricos con el consecuente secado de manantiales (GISBERT et al., 2009; RAPOSO et al., 2...
	En este trabajo se plantea el estudio de la afección producida con el objeto de buscar alternativas viables al abastecimiento, dado que el volumen de agua anual disponible se redujo sensiblemente para un sector de la población.
	En la ejecución de este trabajo se han combinado labores de campo y de gabinete. Una vez recopilada y analizada toda la información disponible, tanto a nivel constructivo del túnel, a partir de informes técnicos de la ejecución de la obra, como del en...
	Una de las actividades principales consistió en la inspección exhaustiva del túnel durante la cual se revisó la red de drenaje compuesta por las redes de filtraciones (agua procedente del medio rocoso) y de vertidos (agua procedente de vertidos en la ...
	Por otro lado, se tomaron diferentes muestras de agua procedentes del interior y del exterior del túnel, para hacer una caracterización hidrogeoquímica del entorno e intentar relacionar el agua de drenaje del túnel con un acuífero o formación geológic...
	En paralelo a estos trabajos, se identificó el sistema de abastecimiento de la ciudad de Ribadesella y parroquias asociadas, obteniéndose los datos del origen del agua de abastecimiento, caudal aportado, zona que abastece y potencial demanda de cada u...
	Figura 1. Trabajos de aforo en el interior del túnel: a) vista general; b) detalle de aforo con molinete electromagnético
	La zona de estudio está ubicada en el norte de la Península Ibérica, en el municipio de Ribadesella, perteneciente Comunidad Autónoma del Principado de Asturias (Figura 2). El Túnel del Fabar se encuentra incluido en la autovía A-8, que discurre a lo ...
	Desde el punto de vista geológico, Ribadesella se ubica en la zona oriental de la Zona Cantábrica del Macizo Ibérico, en el sector limítrofe entre la Unidad de la Cuenca Carbonífera Central y la Región de Pliegues y Mantos, concretamente, en el denomi...
	Figura 2. Localización de la zona de estudio
	Estructuralmente, la característica más destacable es la disposición de las diferentes formaciones existentes en forma de distintos cabalgamientos o “escamas” superpuestas (Figura 3), siendo la Formación Láncara la que actúa, generalmente, como superf...
	Figura 3. Geología general del Túnel del Fabar (modificado de NAVARRO, 1986)
	La serie estratigráfica presente en el Túnel del Fabar (NAVARRO, 1986), según orden cronológico, es la siguiente (Figura 3):
	- Formación Láncara (Cámbrico): consta de un tramo inferior de dolomías amarillentas y calizas grises, y un tramo superior de calizas de grano grueso con glauconita, con un total de 45 m de espesor. Constituye generalmente el nivel de despegue de los ...
	- Formación Barrios (Cámbrico-Ordovícico): cuarzoarenitas blancas, con intercalaciones de pizarras verdes y conglomerados (capas de Ligüeira). A muro de esta formación se dispone una serie lutítica-limolítica de aspecto pizarroso y tonalidad verdosa, ...
	- Formación Pizarras del Sueve (Ordovícico): pizarras negras, con niveles ferruginosos oolíticos.
	- Formación Ermita (Devónico): sucesión de 30 m de areniscas de grano grueso y microconglomerados ocres – blanquecinos.
	- Formación Alba o Caliza Griotte (Carbonífero inferior): calizas nodulosas rojizas fosilíferas que alcanzan los 40 m de potencia.
	- Formación Barcaliente (Viseense-Namuriense): miembro inferior del conjunto litológico denominado Caliza de Montaña, que junto al miembro superior de la formación Valdeteja, constituyen una serie carbonatada carbonífera de gran importancia hidrogeoló...
	El Túnel del Fabar atraviesa dos escamas tectónicas (Figura 3): la escama de Fito, a lo largo de prácticamente todo su trazado; y la escama de Torre, en su extremo oriental (cabalgada por la anterior). En sentido este-oeste, la secuencia litológica at...
	La zona objeto de estudio está situada en la MASb 012.007 (Llanes-Ribadesella), perteneciente a la Demarcación Hidrográfica del Cantábrico. Los principales acuíferos se desarrollan en las calizas carboníferas conocidas como la unidad de “Caliza de Mon...
	El Túnel del Fabar emboquilla, en sus extremos occidental y oriental, en las calizas carboníferas de la Fm. Barcaliente, pertenecientes a las unidades de la Sierra del Sueve las del extremo occidental, y del Acuífero Costero de Ribadesella las del ori...
	Figura 4. Geología de detalle (MERINO-TOMÉ et al., 2014) atravesada por el Túnel del Fabar y puntos de agua asociados a cada formación
	En la zona de estudio, y en el Túnel del Fabar en particular, se ha definido una potente serie perteneciente a la formación Barrios, constituida predominantemente por cuarcitas ordovícicas. A escala regional, la permeabilidad de estos materiales se ha...
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