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RESUMEN:

La disponibilidad de recursos hidricos en cantidad y calidad adecuada para los usos
demandados, se ha convertido en una de las piedras angulares de cualquier propuesta
de desarrollo econémico y social. Bajo estas premisas se ha producido un cambio en
la percepcién y la valoracién de los recursos hidricos y consecuentemente en un
cambio en los paradigmas de la planificacién. Este cambio social ha permitido generar
nuevos escenarios para la gestién de los recursos hidricos, que incluyan el cambio
climético, el estudio de los contaminantes emergentes, o incluso la cuantificacion del
agua virtual.

En este trabajo de investigacion, una vez caracterizado hidrogeologicamente el
acuifero del paramo de los Montes Torozos, a través de los pardmetros
hidrogeol6gicos clasicos: la precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracion, la
piezometria, la permeabilidad, la trasmisividad, la inercia de respuesta, la curva de
agotamiento, el coeficiente a, las extracciones y la escorrentia superficial, se ha
determinado el balance hidrico mediante el estudio de la recarga y las salidas. A partir
de todas ellas se ha elaborado un modelo conceptual de funcionamiento del sistema.

Sobre el modelo conceptual, y partiendo de los parametros de recarga y drenaje, asi
como de su situacién espacial, se ha hecho una evaluacion del volumen de los
recursos y de las reservas disponibles. Mediante la caracterizacién ambiental del area
de trabajo (medio fisico, medio bi6tico, medio socioeconémico y medio perceptual) se
han estimado las demandas presentes y futuras, cerrdndose de esta manera el
balance hidrico del sistema acuifero de los Montes Torozos.

La masa de agua en Monte Torozos es un acuifero que pertenece a la cuenca
hidrografica del rio Duero y se extiende por las provincias de Valladolid y Palencia
(Castilla y Ledn, Espafia), ocupando una superficie de 1.000 km?. La cota del paramo
varia entre los 750 y los 880 m snm, y cuenta con una poblacion de 47.000 habitantes
distribuidos por 57 términos municipales. Es una comarca con una poblacion



envejecida, con los nucleos de poblacion situados en su borde o en sus laderas, cerca
de los manantiales o0 muchas veces alrededor de ellos, por lo que en ocasiones la
distancia entre ellos puede ser de varios kildmetros. Respecto a los aprovechamientos
del suelo, histéricamente, el paramo estaba ocupado por los usos agricolas y
forestales (sobre todo de tipo mediterrdneo), pero la roturacion progresiva de tierras ha
dado lugar a que los cultivos de secano hayan llegado a ser el uso mas extendido hoy
en dia. Por esta razén, con el fin de asumir el contenido de la Directiva Marco del Agua
de la Comunidad Europea 2000/60/CE y la Directiva sobre aguas subterrdneas
2006/118/CE, se ha decidido evaluar su vulnerabilidad, como base para proponer las
politicas de articulacion territorial.

En este sentido, la evaluacion de contaminacion de las aguas subterraneas es un
proceso complejo y lleno de incertidumbre a escala regional. Para lo cual, se ha
desarrollado una metodologia integrada de evaluacion de la vulnerabilidad, que pueda
servir para gestionar eficazmente y proteger una fuente de recursos naturales tan
valiosa como es el agua dulce, en dicha metodologia se ha tenido en cuenta la
jerarquia de uso o la proteccion de las zonas de alto riesgo 0 muy sensibles

Durante el proceso de caracterizacibn se ha generado un sistema de informacién
geogréfico (SIG), a partir del cual se ha realizado el andlisis territorial de forma
paralela al desarrollo de las metodologias empleadas para la construccién de los
modelos hidrogeoldgicos y geoestadisticos (SpaceStat 4.08). El tratamiento de la
informacion cartografica, ademas, ha permitido visualizar la evolucion espacio-
temporal a lo largo de los ultimos 50 afios de las variables espaciales analizadas.
Dicho analisis se ha traducido en la elaboracién de cartografia tematica obtenida a
partir de técnicas de teledeteccion y fotointerpretacibn de imagenes de satélite,
ortofotografias y fotogramas de los vuelos histéricos de 1956/59 y 1977/83 apoyadas
sobre la cartografia de los proyectos CORINE (Coordination of information on the
environment) Land Cover de los afios 1990, 2000 y 2006.

Geomorfologicamente, el paramo es una unidad morfoestructural, originada por los
procesos sedimentarios que tuvieron lugar durante el Terciario en la cuenca del Duero.
La serie estratigrafica se vio ligeramente alterada por los procesos Neotectonicos de la
fase Iberomanchega.

El Paramo de los Montes Torozos se trata de un acuifero karstico y libre, que lo hace
especialmente vulnerable a la inmisibn de contaminantes externos, por ello y para
determinar el estado actual y evaluar objetivamente la vulnerabilidad del sistema se ha
efectuado una primera caracterizacion de los parametros fisico-quimicos mas
representativos, y posteriormente se han estimado los indices de vulnerabilidad y
susceptibilidad empleando la metodologia DRASTIC. La aplicacion de estos indices,
ha demostrado que es necesario elaborar un modelo de articulacion territorial eficaz
que evite situar en las zonas més vulnerables las actividades mas peligrosas como la
autovia, el aeropuerto, la carcel o la subestacion de transformacion eléctrica.



Los resultados obtenidos de la caracterizacion permiten concluir que el acuifero libre
de los Montes Torozos es una estructura hidrogeolégicamente aislada, compuesta por
una serie calcarea Pontiense aparentemente subhorizontal, ligeramente acufiada, y
con una pendiente de unas 2 milésimas hacia el suroeste. Estas caracteristicas son
las responsables de que del flujo preferencial en esta misma direccién y sentido.

Geoldgicamente, el pdramo esta constituido por una superficie estructural de calizas
sensiblemente horizontales, que reposan sobre una capa de materiales impermeables
de origen mixto detritico evaporitico de la Facies Cuestas. Estas constituye el
substrato inferior a las calizas y esta constituido por una serie de materiales blandos
arcillosos margoso-yesiferos. Las calizas, por su parte, son de color gris, duras y con
una estructura microcristalina, y se encuentran en bancos de espesor variable
separados por intercalaciones margosas.

El acuifero se corresponde con la masa de agua superficial del Paramo de Torozos
(identificador 400032), incluida en el Plan Hidrolégica de la Cuenca del Duero de 2009,
su espesor general es de 6 a 10 metros, aunque puntualmente puede alcanzar los 30
metros.

La recarga del sistema se efectla preferentemente a través de la red de fisuracién
Fininedgena. Por este motivo se ha desarrollado un sistema karstico que en superficie
esta constituido por un sistema de dolinas, que se ajusta con las alineaciones de la red
de fracturas, NE-SO y SE-NO de la fase Iberomanchega. Esto permite que la accién
erosiva del agua dibuje una red hidrogréafica que drena el paramo hacia el SO dando
lugar a amplios valles paralelos en forma de artesa. Este flujo preferente es el
responsable del trazado de la red fluvial y su mayor desarrollo, y por tanto
consecuente a su vez con la red de fisuracion. Teniendo en cuenta estos
alineamientos se han introducido los parametros de la piezometria y el drenaje del
sistema dentro del modelo de flujo hidrodinamico mediante la herramienta "Visual
Modfow". La red de drenaje definida y validada en este modelo tiene un caracter
interactivo, lo que facilita su uso como herramienta de gestién en la planificacion de la
explotacién de los recursos hidricos del sistema.

Pero para la elaboracién de este modelo ha sido necesario recurrir a la reconstrucciéon
geoestadistica de la superficie piezométrica del paramo, lo que ha permitido
diferenciar dos zonas en el acuifero. A partir de éstas, se ha determinado el régimen
de extracciones y del aforo de manantiales; y se ha modelizado y simulado el
comportamiento del flujo del acuifero en régimen estacionario y transitorio. Los
resultados obtenidos corroboran diversas hipétesis sobre el acuifero, entre las que
esta el flujo dominante hacia el SO alimentando los manantiales y arroyos mas
caudalosos del acuifero.

Por otra parte, a pesar de la existencia de un volumen suficiente, debido su escasa
calidad, la masa de agua presenta fuertes restricciones para su aprovechamiento y



gestion debido a su composicién quimica. Es decir, puede asumirse un incremento de
las extracciones sin poner en riesgo de sobrexplotacion el sistema, siempre y cuando
el agua no se use para consumo humano. Respecto su funcionamiento, el acuifero,
presenta unas entras, que se produce principalmente por: a) las precipitaciones, y b)
los retornos de riego; y unas salidas, asociadas con: a) el drenaje perimetral, b) el
drenaje difuso entre las calizas y las arcillas, y c) por las extracciones mediante pozos.
Asi, en base a los datos experimentales se ha determinado que la masa de agua
presenta una inercia de cuatro meses y un periodo completo de renovacion de los
recursos de dos afos.

En lo referente la vulnerabilidad, Torozos presenta una alta vulnerabilidad a la inmisién
de contaminantes, principalmente los procedentes de las actividades agricolas y
ganaderas, que serian extensivas a toda la superficie del paramo, pero también las
asociadas al vertido de sustancias egelantes y/o fugas de los depdsitos de
combustibles a lo largo de la carretera N-601. De esta forma, se justifica la existencia
de parametros fisicoquimicos del agua que superan los limites legales permitidos . Por
esta razon, la mayor parte del agua no es apta para el consumo humano, sobre todo
debido a las altas concentraciones de nitrato, que duplican el maximo permitido en
muchos lugares.

Validados los modelos de cantidad y calidad del recurso disponible se ha estimado la
sostenibilidad de los usos actuales y potenciales del sistema a partir de la
determinacion de los siguientes indicadores: la fiabilidad del sistema de
abastecimiento de agua, la resiliencia del sistema, la vulnerabilidad y riesgos del
sistema, la integridad del sistema ambiental, la equidad en la distribucién del agua, y la
viabilidad econdémica de la explotacion.

Integrando todas las variables que definen la sostenibilidad de uso del acuifero, se
puede concluir que esta es buena. No obstante se debe prestar especial atencién a
aguellas variables que se ven influenciadas por la vulnerabilidad y calidad del agua,
como serian la fiabilidad del abastecimiento en calidad y la integridad asociada al uso
agricola extensivo. De esta manera las medidas que se proponen adoptar en términos
de conservacion se vinculan a la proteccion del acuifero, con medidas que minimicen
los riesgos de inmisién y/o no aumenten la vulnerabilidad del sistema, mejorando de
esta manera la fiabilidad del suministro, y garantizando la satisfaccion todas las
demandas planteadas.

Palabras clave: balance hidrico, riesgos ambientales, contaminacion, potencialidades
de uso, vulnerabilidad.
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Abstract:

The availability of water resources in equal quantity and quality for the required uses,
has become the target milestone of any economic or social proposal for an
entrepreneurship development. Under these assumptions, there has been lately
different perception experiences concerning the evaluation of water resources and
therefore a variety of management paradigms. This social change has allowed to
propose new management scenarios, which be able to include more and different
parameters such as: climate change, emerging contaminants, or virtual water.

In this research, The Montes Torozos' aquifer has been characterized
hydrogeologically, taking into account the typical parameters: precipitation,
evapotranspiration, infiltration, groundwater level, permeability, transmissivity, inertia
response, exhaustion curve, extractions, runoff, alpha coefficient. The recharge, inputs
and outputs were summarized on a water budget. All of them contributed to the
conception of an organizational model.

Facing the conceptual model design, the recharge and drainage parameters, and their
spatial placement, have been employed to archive the assessment of the resources
and their reserves. On the other hand, the environmental characterization of the field
workspace (physical and environmental characteristics, biota, socioeconomic issues,
and, finally the landscape) allowed the computation of the used hydrological balance.

The volume of water in Monte Torozos aquifer belongs to the Duero river watershed
and goes through the provinces of Valladolid and Palencia (Castilla y Ledn, Spain),
occupying an area of 1000 km2. It extends between levels 750 and 880 m above sea
level, and has got a population that exceeds 47000 habitants distributed in 57
municipalities. It is a region with an aged population, settlements have a low density
and are far from each other, usually they located on the border of moorland or its
slopes, close to the water springs. The mainly land uses historically are agriculture and
Mediterranean forest, but in the last 60 years agriculture is the most extended. For this



reason, it is addressed vulnerability integration, in relation to policy, specifically in risk
evaluation and risk—benefit considerations focusing the requirements of the European
Community’s Water Framework Directive 2000/60/EC and the Groundwater Directive
2006/118/EC. Contamination of groundwater is a complex process and full of
uncertainty in regional scale. In fact, has been developed of an integrated vulnerability
assessment methodology, that can be useful to effectively manage (including
prioritization of limited resource allocation to monitor high risk areas) and protect this
valuable freshwater source.

A geographic information system (GIS) was established for the territorial analysis,
together with hydrogeological and geostatistical simulation methodologies (the used
software was the SpaceStat, 4.08). The results, allows their spatial analysis and
visualization, as well as its evolution over the last 50 years. Land-use temporal
evolution mapping was performed using a remote sensing based methodology, taking
into account the aerial frames of the historical flights of 1956/59 and 1977/83 and
CORINE (Coordination of information on the environment) Land Cover (1990, 2000
and 2006) as spatial information.

Geomorphologically this moorland is a morph structural unit, that was originated by
sedimentary process in the center of the Duero basin during the Tertiary, with a slight
influence of the Neotectonics process. Montes Torozos is a karstic unconfined aquifer.
This feature turns the aquifer particularly vulnerable to the emission of external
pollutants. The vulnerability assessment was the preliminary and most important, to the
estimation of the system’s susceptibility (extrinsic vulnerability) and vulnerability
(intrinsic vulnerability). The international indices used were, for the intrinsic vulnerability
assessment the DRASTIC and the susceptibility index (SI) for the specific vulnerability.
The research insights suggest that the establishment of a pattern of effective
governance is mandatory as the future highway, the prison and the airport are
overlaying the most vulnerable areas of the aquifer and therefore provide policy makers
guidance in overcoming urban water governance challenges.

The obtained results indicates that the Torozos Limestone aquifer is unconfined and a
hydrogeological isolated structure. It is a Messinian (Pontiense) subhorizontal
limestone, slightly wedge shaped, with a slope of about two thousandths southwest.
The main stream, which is built by the aquifer's slope and thickening, has the same
direction. Geologically, could be considered as a horizontal limestone strata laying on a
detrital mixed formation of evaporate facies of the Facies Cuestas. The Facies Cuestas
is the lower substrate formed by limestone and a series of soft clay loam-gypsum
materials. The limestones are grey, hard and showing a microcrystalline structure in
banks of varying thickness separated by marly intercalations. The area corresponds to
a tectonic zone only modified by diagenetic fracturation, allowing the development of
karst channels.



The aquifer is included in the Watershed’s Management Plan 2009 like Body Water of
Paramo de los Montes Torozos. Its overall thickness is approximately 6-10 meters, but
can reach 30 meters promptly.

The body water recharge’s system is primarily kept in line by the fracture network. A
karstic fracturation system was adjusted simulating the sinkhole system alignments NE,
SW and SE-NW. The alignment of the surface found on the moor allows that the water
erosion and the river network drains the moor towards the SW and almost parallel and
generating large valleys. Therefore, this preferential flow towards South-west has
determined the course of the hydrographic network, likewise coherent by the fracture
network. Direction. Drainage and piezometry parameters, together with the aquifer
border conditions, have been subsequently embedded in a hydrodynamic flow model
for which was used the software "Visual Modfow". The drainage network of this model
is interactive, which facilitates its use as a management and planning tool in the
development of a water resources system, based on an attempt/error methodology.

To estimate the model's parameters of the aquifer has been used geostatistical
methodologies, namely Gaussian kriging with backtransform, allowed the
reconstruction of the moor's piezometric level, smoothing the outliers and a
representation in the original variable unit. It was possible to distinguish two zones
with different structural behavior in the aquifer. On the other hand piezometric level,
extraction system and water spring distribution, allowed the aquifer behavior simulation
such as flow steady and transient state. The results validated a dominant flow towards
the SO.

The hydrological budget is positive and allows to increase withdrawals without
overexploitation risk. The recharged is directly due to rainfall and drawn by: a)
hydrographic radial net, b) trickle drainage between limestone and clays, and c)
pumping wells. The watershed shows an annual inertia of four months and a water
renovation period of two years.

The aquifer environmental characteristics are defined by its intrinsic characteristics as
well as the anthropogenic activities. Montes Torozos' aquifer Shows high values of
intrinsic and extrinsic vulnerability. Whoever is a highly vulnerable aquifer to pollutant
discharges, mostly the ones from agricultural and livestock activities along the full
surface of the moor. Together with the discharges of de-icing and anti-icing substances
(typically road salt) and/or leaking fuel tanks along the N-601 constitutes the main
hazards to forthcoming monitoring and control. There are physical and chemical water
parameters exceeding the legal allowed limits. For this reason most of this water is
unfit for human consumption, mostly due to the high nitrate concentrations, twice the
maximum allowed in many places.

Despite the existence of enough water volume it must be stressed its low quality since
there are strong restrictions on its use and management. Being an unconfined aquifer



is extremely vulnerable to direct emission of pollutants from topical and diffuse. The
sustainability of the water body is good, primarily due to its high resilience and viability
management.

Validated models (quantity and quality) allow us to estimate the sustainability of current
and potential uses of the system. The flow model calibration is fairly good. For this
reason, model can be used for scenarios predictions for different management
situations..

Sustainability has been achieved using the following indicators: the assurance of water
resources available, the resilience of aquifer after pollutant episode, the vulnerability
and risks of likelihood of contamination, the environmental integrity of system
(legislation, evolution, cross-compliance, and spatial planning), the equity in water
distribution, and the economic viability of extraction.

Should be stressed that those variables are core topics in the vulnerability assessment
and water quality classification. Hence the steps proposed aims the system’s
conservation and special attention is needed on the monitoring of those variables
related to the aquifer protection measures and risk minimization such as emission
and/or others that could increase vulnerabilities therefore improving the accuracy for
further feasibility solutions.

Key Words: hydrological balance, environmental risk, potential water use,
vulnerability.
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1.1 INTRODUCCION

En la situacién socioecondémica actual, en la que parece que todo gira en torno a la economia, es
fundamental aportar una visiébn general y holistica a la hora de estudiar cualquier problematica.
Este trabajo trata de aportar una vision integral a la gestion del recurso hidrico. Mientras que el
"cambio climatico" y el "calentamiento global" aparecen en todos los medios de comunicacion, la
gestion de los recursos naturales, especialmente aquellos que tradicionalmente se ha dado por
sentada su disposicién, como es el caso del agua, no ha suscitado un debate tan intenso, pero por
efecto de la percepcion de lo limitado del recurso, desde hace, relativamente pocos afios existe un
cambio en la conciencia social y politica de la importancia de los recursos hidricos.

Sin entrar en la discusion de la existencia y las consecuencias del cambio climatico, aqui se van a
presentar una serie de datos climatoldgicos a partir de los cuales se ha realizado el balance y el
modelo hidrolégico, y con ellos se han establecido unas pautas para el desarrollo sostenible de la
zona. A pesar de que no se han traducido los recursos inventariados en su valor monetario, ya
gue no es el objetivo de este trabajo, si se ha tratado de aportar algo al conocimiento
hidrogeolégico, ambiental y socioeconémico, de un entorno cada vez mas cambiante. Por este
motivo, este trabajo pretende ser una herramienta de apoyo a una planificacién de los recursos
naturales donde prime el uso eficiente y la racionalidad, frente a la construccién o puesta en
marcha de nuevas explotaciones.

El contexto socioecondmico y ambiental global gira en torno a tres pilares: el agua, la energia, y el
territorio, todos ellos interrelacionados mediante diversos vectores condicionados por la
tecnologia. La aceptacion del recurso hidrico como piedra angular transversal de la economia, se
ha traducido en un cambio en su percepcién. Hoy en dia, el agua es un recurso escaso y
estratégico para el desarrollo, lo que ha supuesto un cambio en los paradigmas de la planificacién
hidrolégica. Para asumir este cambio es necesario un desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias
gue permitan valorar de forma adecuada la cantidad y calidad del recurso hidrico, con el fin de
establecer y optimizar sus potencialidades de uso [127, Sanz. 2010].

Histéricamente, en las cuencas mediterraneas la disponibilidad de los recursos hidricos ha sido un
factor limitante debido por un lado a factores ambientales, como la distribucion y cuantia de las
precipitaciones; y a factores de origen humano como el aumento de la demanda hidrica,
procedente de los sectores agropecuario e industrial o el deterioro de la calidad de los recursos
asociados a procesos de contaminacion. Estos procesos de origen no natural han significado la
modificacion en los regimenes hidricos tanto superficiales como subterraneos [109, Moran 2012].

Las politicas hidraulicas que se articularon en el pasado se basaban en la intervencién de la red
fluvial o de los sistemas hidrogeolégicos subterraneos mediante grandes obras de ingenieria. En
muchas ocasiones sin repercutir su coste en el precio del agua, ya que su finalidad era promover
el desarrollo, primero en la agricultura y posteriormente en la industria. Sin embargo en la
actualidad y con la entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua (DMA) 60/2000 del Consejo
Europeo [27, Consejo Europeo 2000], las politicas de planificacion hidrologica tienen que
satisfacer las necesidades de la sociedad a la vez que deben buscar el "buen estado” tanto
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cualitativo (quimico y ecolégico) como cuantitativo de las masas de agua y la recuperacion de los
costes asociados al uso y tratamiento de los recursos.

Las politicas hidrolégicas tienen que encaminarse hacia la optimizacién de la gestion a lo largo de
todo el ciclo del aprovechamiento de los recursos, y para ello es necesario que éstas tengan un
caracter global e interdisciplinar, que abarque conocimientos propios de las ciencias
experimentales, juridicas, sociales y de la ingenieria. Todo ello con el objetivo de generar un
conocimiento de base cientifica necesario para abordar la gestion del agua en el siglo XXI. Su fin
ultimo, el aprovechamiento racional, eficiente, de un recurso escaso, calificado como vital
(necesario para la vida), y que en ocasiones, puede convertirse en un foco y vector de
propagacion de enfermedades; debe ser estudiado y garantizado mediante las mejores y mas
modernas tecnologias disponibles. Entre estas técnicas los modelos matematicos, apoyados en la
elaboracion de indices, en los balances hidricos y los estudios multitemporales de evolucion del
territorio se estan conformado como herramientas Unicas, que ademas de describir el
funcionamiento del area de estudio, y ayudar a la toma decisiones, son capaces de simular
posibles escenarios futuros sobre los cuales se pueden realizar inferencias de caracter predictivo.
Esta capacidad de generar escenarios futuribles, se antoja aun mas util en el actual periodo de
incertidumbre climética donde el cambio de las variables climaticas supone una alteracion del ciclo
hidroldgico y por tanto de la disponibilidad de los recursos.

El Diccionario de la Lengua Espafiola [117, Real Academia Espafiola 2010] define el término
“‘modelo” como: “un esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una
realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprensién y el estudio de su
comportamiento”. Esta labor de idealizacion requiere una fuerte base teérica que otorgue fiabilidad
a los resultados. Para realizar el analisis integrado ha sido necesaria la valoracion de diversos
aspectos relativos a la toma de decisiones tales como: la tipologia de los distintos modelos, su
requerimiento de datos; su estructura; y el tipo y formato de los resultados aportados.

Con respecto a los indices, la vulnerabilidad y el riesgo, su definiciobn cientifica en aguas
subterraneas data de finales de los afios 60 del pasado siglo. Pero por cuestiones técnicas y
formales a lo largo de estos ultimos 50 afios, se han desarrollado innumerables definiciones y
metodologias, en ocasiones contradictorias [6, Auge 2004]. Para el desarrollo de este trabajo y
con el fin de evitar una discusion de dificil resolucion, se ha optado por asumir tanto la definicién
como las metodologias desarrolladas en los trabajos de Silva [134, Silva et al. 2008], Albuquerque
[3, Albuquerque et al. 2013] y Sanz [129, Sanz et al. 2014] (cuyo texto completo se incluye en el
epigrafe 4.2 de esta memoria).

Pero los indices de vulnerabilidad intrinseca y extrinseca, se revelan aun mas Utiles al
combinarlos con estudios multitemporales de evolucion espacial. A pesar de que en ambos casos
se trata de técnicas ya muy trabajadas desde el punto de vista de la teledeteccion, los analisis
mediante la combinaciéon de coberturas en sistemas de informacion geografica (SIG), o incluso
desde la simple superposicion de mapas, como demuestran los trabajos de: Kreigler [82, Kreigler
et al. 1969]; Slater [135, Slater 1975]; Schowengerdt [133, Schowengerdt 1983]; o Carper [19,
Carper 1984]. Estos trabajos dieron lugar a la realizacion de estudios multitemporales
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comparativos mucho mas recientes como los realizados por: Fraser [50, Fraser et al. 2003]; Wang
& Zhao [153, Wang & Zhao 2009]; o Hassan Akhtar [64, Hassan 2012].

El caracter integrador que pretende tener este trabajo si se puede clasificar como novedoso, ya
gue ha servido, ademas de como sintesis metodolégica, como una primera interpretacion conjunta
de los resultados obtenidos a partir de cada uno de las distintas técnicas empleadas:
teledeteccion, fotointerpretacion, evolucion multitemporal, calculo de indices de vulnerabilidad y
modelos hidrogeoldgicos y andlisis de sostenibilidad.

Para que la metodologia planteada y desarrollada fuera lo suficientemente robusta se ha decido
comparar los resultados del andlisis espacial, con el indice de vegetacion NDVI calculado a partir
de las escenas del satélite SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre) de 2005 y 2008,
técnica de amplio reconocimiento y aceptacion cientifica tanto en publicaciones actuales como
pasadas, entre las que cabe destacar: Crippen [29, Crippen 1990]; Bradley [14, Bradley et al.
2007]; o Barroso [9, Barroso & Monteiro 2010].

Respecto a la descripcion del acuifero de los Montes Torozos, se han analizado sus
caracteristicas cualitativas y cuantitativas. Sin embargo, conocer esas caracteristicas no ha sido
suficiente, ya que dicha informacién solo es valida para un tiempo y un contexto especifico. Por
este motivo ha sido necesario ademas, establecer la dinAmica de su comportamiento, su
evolucién y sus cambios ante diversas situaciones.

Aparte de la determinacion precisa de la geometria del acuifero (espesores, disposicion y limites)
y de sus propiedades hidrogeolégicas (conductividad, trasmisividad y permeabilidad), la base de la
caracterizacion del acuifero es el balance hidrico, a partir de él, se han determinado las entradas
(aportaciones) y las salidas (extracciones), que condicionan el régimen del acuifero, los
volumenes de recursos y las reservas disponibles.

Las salidas presentan una doble componente, por un lado las naturales, como los manantiales; y
por otro las artificiales, como los pozos de bombeo. Este tipo de extracciones presenta problemas
asociados a la explotacién de las aguas subterraneas y requiere la implementacion de medidas y
acciones, tanto administrativas como técnicas, que permitan aprovechar de forma sostenible en el
tiempo los recursos hidricos. En la peninsula Ibérica pocas regiones han escapado a esta
situacion, es decir, las causas y los efectos han sido similares en todas las cuencas,
especialmente en lo referente a la sobreexplotacion, y en el deterioro de la calidad de las aguas
[90, Lopez-Geta et al. 2005].

La correcta gestion de las aguas subterrdneas requiere un preciso conocimiento del flujo y de las
inercias en los niveles de agua subterranea ante distintas acciones exteriores (la recarga natural,
las extracciones, el drenaje natural, el efecto de ciertas obras, etc.). Los principios tedricos
fundamentales que rigen todos estos fendmenos son: la teoria elemental del flujo de agua en los
medios porosos (Ley Darcy), y la Hidraulica de Captaciones [33, Custodio & Llamas 2001].
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La aplicacién de estos principios no supondria mayor problema si no fuera porque los acuiferos
presentan una fuerte variabilidad espacial y temporal. Las complejas relaciones entre los limites
de los acuiferos, el complejo sistema de recarga y descarga, asi como las variaciones
estacionales y anuales de las aportaciones, suponen un aumento de complejidad a la hora de
estudiar la unidad hidrogeolégica. Por este motivo el uso de ecuaciones, o0 métodos simples de
célculo, no es mas que una primera aproximacion, que en muchos casos y debido a la falta de
datos puede ser inaceptable. A pesar de ello los modelos mateméticos aplicados a la
hidrogeologia son una potente herramienta de trabajo que permite manejar eficazmente
situaciones complejas y tratar al sistema acuifero como un todo, partiendo de unas
simplificaciones arbitrarias. Ya en el siglo XVI, Galileo afirmaba que "el universo esta escrito en
lenguaje matematico" y cuatro siglos mas tarde, Dirac sostiene que “toda ley fisica se ha de poder
expresar en términos matematicos bellos”, asi a lo largo de la historia de la civilizacion, pocas
cosas ha habido tan permanentes como el uso de técnicas matematicas para describir los
fendmenos de la naturaleza [126, Sanz 2008].

La herramienta de modelado utilizada es la aplicaciéon informatica “Visual Modflow 2012”. El
modelado se reduce al medio saturado, y Unicamente se considerara el problema directo, es decir,
conocido el acuifero, simular sus respuestas ante acciones externas [33, Custodio & Llamas
2001].

Los modelos de aguas subterraneas son, en general, de concepcidn relativamente reciente. Los
primeros modelos de simulacion aparecieron en el primer cuarto del siglo XX y eran
principalmente de arena, o verticales de fluido viscoso, y su finalidad se reducia a estudios de
laboratorio. Durante el segundo cuarto del siglo, se continué con la misma ténica y sélo a partir de
1950 y especialmente a partir de 1960, es cuando empieza un vertiginoso desarrollo, basado en
las mallas de capacidades y resistencias (modelos eléctricos), y en el uso de ordenadores cada
vez mas potentes y técnicas de célculo de gran eficacia. Finalmente, en los ultimos afios, la
evolucién ha sido muy rapida y es dificil prever los logros futuros.

Ademas de los modelos cuantitativos, en la actualidad se estan desarrollando modelos para
determinar la composicién quimica del agua subterranea, o para conocer los movimientos y la
dispersién de fluidos miscibles, o de la distribucién espacial de los posibles contaminantes. Pero
debido a su estado incipiente y las limitaciones impuestas por los datos disponibles, combinar
ambos modelos es una tarea inabordable por el momento. Y es en este campo en el que
posiblemente se producira un desarrollo mas espectacular en los proximos afos, siempre que se
consigan superar las dificultades actuales de definicion del problema, de toma de datos y de falta
de conocimientos basicos.

El proyecto trata de aplicar las técnicas propias de los modelos hidroldgicos y de la geoestadistica
para la caracterizacion, gestion y determinacion de la sostenibilidad del acuifero 02.07 de los
Montes Torozos (masa numero 400032) de la Cuenca del Duero [26, Confederacion Hidrogréafica
del Duero 2013]. Ademéas se busca establecer relaciones causa-efecto entre los niveles de
contaminacion detectados y las actividades antrépicas desarrolladas en la zona de estudio, ya que
la intensa explotacion de las aguas subterraneas, llevada a cabo especialmente durante la
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segunda parte del pasado siglo XX, y la falta de una planificacion hidrica ha dado lugar a una serie
de problemas relacionados con el aprovechamiento de los recursos.

Este trabajo tratara de simplificar la realidad en un modelo, primero conceptual y luego numérico,
pormenorizando a lo largo del siguiente contenido: 1) Introduccion; 2) Justificacion y Objetivos; 3)
Antecedentes; 4) Metodologia; 5) Descripcion del Marco de Trabajo; 6) Caracterizacion
Hidrogeologica; 7) Construccion del Modelo; 8) Calculo de la Vulnerabilidad; 9) Simulaciones; 10)
Determinacion de la Sostenibilidad; 11) Conclusiones.
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1.2 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Este trabajo pretende aportar un conocimiento mas profundo de las caracteristicas y del
comportamiento hidrogeolégico del acuifero calcéreo libre de los Montes Torozos. Con este fin, y
el de satisfacer la demanda social de la responsabilidad ambiental y el desarrollo sostenible, se
han planteado las siguientes metas:
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Caracterizar de forma integral la masa de agua y el entorno de afeccién del acuifero.

Cartografiar aquellas estructuras geoldgicas de modelado karstico, como dolinas y/o
uvalas que pudieran tener incidencia sobre los mecanismos de recarga y/o drenaje del
acuifero.

Valorar la cantidad de recursos hidricos y sus propiedades fisico-quimicas para
determinar el cualitativo y cuantitativo de la masa de agua.

Analizar la validez de las muestras recogidas hasta la fecha, para su posterior
aplicacion de técnicas geoestadisticas, con el fin de establecer un mapa de
vulnerabilidad intrinseca y extrinseca valorando los riesgos existentes, respecto de los
focos de contaminacién puntual y difusa identificados en el analisis ambiental de la
unidad acuifera.

Analizar espacio-temporalmente la evolucion del area de trabajo.

Estimar la recarga del sistema a partir de los datos meteorolégicos de precipitacion
captada, para una serie temporal superior a 30 afios.

Elaborar un modelo conceptual, que permita comprender el funcionamiento
hidrogeolégico de la unidad.

Establecer un balance hidrico.

Modelar la geometria del acuifero y los parametros geohidraulicos mediante el uso de
los soportes légicos (software) adecuados, con el fin de construir un modelo de flujo
subterraneo interactivo valido como herramienta de apoyo para la gestion sostenible
del recurso hidrico.

Calibrar y validar el modelo en régimen estacionario y transitorio para poder plantear
diferentes escenarios.

Determinar la sostenibilidad actual y futura del acuifero, mediante el estudio de las
potencialidades de uso que presenta esta unidad.
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2.1 ANTECEDENTES

El caracter multidisciplinar de esta investigacion ha obligado a diferenciar tres grandes bloques de
estado del conocimiento actual: por un lado los modelos, por otro el vinculado con la
caracterizacion hidrogeologica de la zona de afeccibn sobre la que se ha realizado la
investigacion, y un tercer ambito asociado a las técnicas y/o tecnologias relacionadas con los
andlisis espaciales (geoestadisticos, numéricos, hidrogeoldgicos, vulnerabilidad - riesgo y
evolucion multitemporal).

El método de documentacién, se ha realizado mediante la recopilacion de libros, revistas, articulos
cientificos, publicaciones digitales, blogs, enlaces web, o cualquier otra forma de difusion del
conocimiento cientifico accesible, pero sin perseguir, por las caracteristicas de este texto, elaborar
una recopilacién exhaustiva de todas las referencias bibliogréficas existentes de las distintas
materias.

Se puede afirmar que como punto de partida se ha utilizado el proyecto fin de carrera titulado
“Caracterizacion y Sostenibilidad del acuifero Libre de los Montes Torozos” [125, Sanz 2007] y los
proyectos fin de master “Valoracion de Modelos Matematicos de Flujo Subterraneo como
Herramientas de Gestion Integral de Recursos Hidricos” [126, Sanz 2008] y "Modelo
Hidrogeoldgico para la Gestion Sostenible del Acuifero Superficial Calcareo de los Montes
Torozos" [127, Sanz 2010]. A pesar de su cita obligada, estos trabajos por su escaso impacto no
deben considerarse como referentes para la elaboracién de esta tesis.

2.1.1 Estado del arte de los modelos y los sistemas

Cuando se observa y describe algun objeto, se analizan las diversas caracteristicas presentes en
él (color, forma, textura, ...), algunas de ellas se perciben directamente, pero otra requieren
instrumentos de medida (peso, densidad, temperatura, etc.) para una aproximacion mas precisa.
Pero conocer todas esas caracteristicas no permite describir de manera adecuada a ese objeto,
ya que dicha informacion se toma en un tiempo especifico y bajo alguna situacién o contexto
determinado. Por lo que en muchos casos, se precisa ademas describir el comportamiento del
objeto a lo largo del espacio y del tiempo, lo que implica adicionalmente estudiar y expresar su
evolucion frente a distintas situaciones.

Al referirse al “objeto”, se debe hacer de la manera mas general posible, ya que se puede aplicar
el concepto tanto a objetos materiales, como inmateriales, fendbmenos o procesos; los cuales por
su propia naturaleza poseen cualidades muy diferentes especificas a cada clase [53, Garcia-
Franchini 2005].

Incluso se puede hacer referencia a un conjunto complejo de elementos funcionales directa o
indirectamente relacionados entre si en una red causal denominado sistema. Si existe alguna
influencia entre los componentes del sistema y su entorno exterior, se habla de sistemas abiertos;
por el contrario, cuando estos componentes no tienen ningun tipo de relacién con el entorno, el
sistema se denomina cerrado.
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La definicion de modelo, a pesar de su sencillez (un modelo es un objeto que sustituye o
representa a otro para estudiarlo en una situacion diferente) posee infinidad de connotaciones que
hacen del proceso de construccién de modelos (modelar o modelizar) una tarea compleja que a
pesar de su marcado cardcter cientifico tiene su parte artistica [130, Sanz 2007]. De esta
definiciébn se desprende que la accion basica de un modelo es representar o sustituir a un objeto
dado, sin que exista ningun tipo de limitacion en cuanto a las caracteristicas del modelo para que
éste represente al objeto. Luego la cualidad de representacion es una condicion convencional
entre las personas que estudian el objeto; sin embargo ese acuerdo nunca es tacito y resulta
importante que el modelo posea alguna de las cualidades del objeto que representa, de tal
manera que se puedan observar en él los cambios que un proceso realiza sobre el modelo e
inferir que esto mismo, en la adecuada proporcién o adecuacion, le ocurrird al objeto en una
situacion similar.

Son los modelos que evolucionan los que han centrado nuestro interés, ya que no solo permiten
predecir de qué manera se va a comportar el objeto modelado, sino que ademas la variacién de
las condiciones de contorno va a permitir hacer prondésticos y disefiar diferentes escenarios. En
estos casos las ecuaciones mateméticas y las graficas son herramientas de modelado muy (utiles,
capaces de mediar entre el mundo (los hechos) y la teoria (la explicacion del comportamiento).

La definicibn mas general de modelo se corresponde con “construcciones tedricas que
representan elementos y procesos fisicos, biolégicos o sociales, con un conjunto de variables y un
conjunto de relaciones logicas entre ellos”. En particular se dice que se trata de “‘un modelo
matematico si emplea el lenguaje matematico para describir el comportamiento de un sistema”.
Para Smith en su obra “Fundamental Principles of Modeling and Simulation” [138, Smith 1999], un
modelo incluye “Un sistema de postulados, datos e inferencias presentadas como una descripcion
matematica de una entidad” o bien “una abstraccion que representa el estado o comportamiento
de un sistema en cierto grado”, este grado de certeza, segun aclara, describe exactamente un
mundo virtual, ya que representa objetos y eventos en ese mundo, pero su grado de detalle puede
variar enormemente con respecto a los hechos reales que trata de representar. Entonces, el
modelo es algo que sustituye a lo modelado, para manipularlo y ensefiar al mundo como “es”; es
decir, el modelo de un fenébmeno es una herramienta que se usa para describirlo, interpretarlo,
predecir comportamiento en diferentes situaciones especificas, validar hipotesis y elaborar
estrategias para la intervencion.

Sin embargo, aplicar las leyes cientificas basicas para describir fendbmenos concretos requiere
idealizaciones, de-idealizaciones, aproximaciones, simplificaciones y soluciones de compromiso
ad-hoc; pero las propias teorias cientificas no dan reglas sobre como se debe realizar esta tarea
de generalizacion. Estas actividades adicionales al desarrollo de los modelos implican
correcciones, normalizaciones, uso de modelos intermedios y otros ajustes que no se pueden
deducir de las leyes fisicas, por lo que son una parte importante de la resolucion de las hipétesis
planteadas.

20



=

&

Existen tantas clasificaciones de modelos como objetivos para los que se planteen:

Con base a la informacion disponible, los modelos se clasifican como modelos de caja-
negra o de caja-blanca (o caja de vidrio). En un modelo de caja negra no hay informacion
previa disponible, mientras que en un modelo de caja blanca, toda la informacién necesaria
se encuentra disponible. Por lo general, los modelos tipicos se encuentran en una posicion
intermedia entre ambos tipos, y siempre es preferible usar la mayor cantidad de
informacion posible para hacer el modelo mas exacto.

En funcion del tipo de informacion de entrada: existen modelos heuristicos, aquellos
basados en las explicaciones sobre las causas o mecanismos naturales que dan lugar al
fendmeno estudiado; o0 modelos empiricos, los que utilizan las observaciones directas o los
resultados de experimentos del fenédmeno estudiado.

Segun el tipo de representacion se distinguen: Modelos cualitativos, que se contentan con
predecir la tendencia y la magnitud de la evolucion del sistema; y modelos cuantitativos
(numéricos), aquellos que usan numeros para representar las variables y férmulas o
algoritmos matematicos (mas o menos complejos) que relacionan los valores numéricos.
De acuerdo con la aleatoriedad del sistema a modelar se diferencian: el determinista, Si
tanto los datos de partida como el resultado son completamente conocidos o estan
determinados, y por tanto no existe incertidumbre; los estocasticos - probabilisticos,
aquellos que tiene como resultado la probabilidad de ocurrencia de un suceso y por tanto
existe incertidumbre.

Otra clasificacion hace referencia a su aplicabilidad y su uso: a) los deterministicos,
basados en las ecuaciones de flujo y transporte de contaminantes en aguas subterraneas,
asumen una Unica solucién correcta para cada situacion; b) los estocasticos, sustentados
en la teoria de las probabilidades, parten de que cada solucién es igualmente probable en
funcion de los parametros; c) los analiticos, usan formulas simples con solucién exacta
para un punto de célculo, no admiten heterogeneidades; y d) los numéricos,
fundamentados en la discretizacidbn espacial y temporal, su solucion es aproximada,
admiten heterogeneidades.

Otras clasificaciones hacen referencia a su formulacién o los diferentes niveles de modelacion:

Los diagramaticos: llamados asi porque generalmente implican diagramas, graficas o
esquemas, y sirven para la representacion causal del fenébmeno en cuestion.

Los matematicos: se concentran en una descripcion matematica del comportamiento o
dinamica del fendmeno fisico; el cual es representado mediante pardmetros fisicos
relacionados entre si a través del conjunto de leyes fisicas (formuladas matematicamente)
gue rijan el sistema.

Los experimentales: requieren la construccion de artefactos tecnoldgicos que reproduzcan
el fenbmeno objeto de la modelizacion; construir este tipo de modelos requiere el
conocimiento previo de cémo otros fenédmenos fisicos afectan al fenébmeno estudiado. De
esta forma relaciones entre los parametros fisicos se representan mediante magnitudes
gue puedan ser medidas y manipuladas con el fin de examinar las estructuras y/o las
capacidades del sistema.
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A partir de estas premisas nuestra hipétesis de partida es un modelo conceptual con formulacion
matematica que permita la simulacion de unos resultados empiricos y deterministas. El modelo se
basa en un sistema hidrogeol6gico abierto (posee entradas y salidas) de tipo caja blanca, para el
cual se ha planteado un balance hidrico neutro (igual a cero, que transforma al sistema en
cerrado).

A pesar de toda la teoria sobre modelos hidrogeoldgicos descrita minuciosamente por Custodio y
Llamas [33, Custodio & Llamas 2001], o de cualquier otra clase aplicaciones como en biologia y
ecologia recogidas por Maynard [97, Maynard 1968], o el avance que supuso el uso de los
modelos analdgicos y computacionales para la gestién de los recursos [106, Ministerio de Obras
Publicas 1972], el modelo creado responde Unicamente la percepcion de acuerdo la formacién y la
informacién con la que cuenta el modelador.

2.1.2 Aproximacion ala zona de estudio

Para la caracterizacion socioecondmica y demogréafica de la comarca de los paramos, se ha
recurrido primero a la informacion disponible en Instituto Nacional de Estadistica [75, Instituto
Nacional de Estadistica 2013], y ha sido completada con datos procedentes de los Estudios de
Datos Econémicos y Sociales de Caja Espafia [17, Caja Espafia 2009]. Esta aproximacion a la
geografia humana se completado con el trabajo de Guerra [59, Guerra 2000], que en su tesis
doctoral vincula el paisaje y su estructura biogeografica con las actividades humanas y el
aprovechamiento de los suelos de todo el entorno de los Montes Torozos. Este Ultimo autor ha
publicado también un articulo titulado "La Acciébn Humana, el Paisaje Vegetal y el Estudio
Biogeografico" [60, Guerra 2001] en el que presenta las conclusiones obtenidas del analisis
evolutivo de la ocupacion del suelo y sus consecuencias, presentando especial interés al uso
forestal del entorno.

Otras referencias mas antiguas, que describen de forma exhaustiva el Paramo de los Montes
Torozos y su contexto geografico son la obra de Brita Paja [15, Brita Paja 1991] y el capitulo
dedicado a los Paramos de Valladolid incluido en la Delimitacién de Unidades y Estructuras
Territoriales de la Provincia de Valladolid, incluido en la coleccién de Descripciéon del Medio Fisico
de Castilla y Le6n de EPYPSA 1988 [54, Garcia-Merino 1988]. Este acercamiento histérico, junto
con otras aproximaciones mas literarias y poéticas, han aportado una componente histérica,
dando lugar a un sentimiento de proximidad hacia las los habitantes del entorno y sus
motivaciones, la cuales en ocasiones justifican algunas de las actuaciones y de las actividades
mas controvertidas desarrolladas en la zona. La obra de Corral Castanedo [28, Corral Castanedo
1999] y algunos textos de Godofredo Garabito, son los que han aportado la vision localista casi
artistica de la zona, entre las obras poéticas cabe destacar "Castilla: hisotia de surco y versos" o
la biografia de D. Antolin Gutiérrez Cufiado ("Roble en Torozos ).
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2.1.3 Know how de las tecnologias y técnicas de analisis espacial

2.1.3.1 Las técnicas estadisticas

2.1.31.1 Hidrometeorologia

El balance hidrolégico se ha calculado a partir de las precipitaciones medias mensuales
acumuladas y de la temperatura media mensual, calculadas a partir de los valores horarios
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para la serie temporal 1937 -
2011 (Datos de la Seccién de Climatologia de la Delegacion Territorial de Castilla y Ledn de la
Agencia Estatal de Meteorologia, 2012), de las 8 estaciones existente en el paramo. De estas
estaciones se ha usado la estacién de Valladolid Villanubla (n°® 2539) como estacién de referencia,
debido a su continuidad y fiabilidad de los datos registrados.

La evapotranspiracion real (ETR) se ha calculado siguiendo la metodologia propuesta por Turc
[144, Turc 1961] y se ha verificado comparadndola con los resultados obtenidos con la
evapotranspiracion potencial (ETP) de Thornthwaite [143, Thornthwaite 1948], y la correccion en
funcién a las horas de sol elaborada por Doorenbos y Pruitt [38, Doorenbos & Pruitt 1977].

Los resultados medios obtenidos han sido aplicados diferencialmente a la superficie de influencia
correspondiente con cada estacion, utilizando poligonos Thiessen. Los datos obtenidos han sido
comparados con los Diagramas Bioclimaticos del Instituto Nacional para la Conservacion de la
Naturaleza [107, Montero de Burgos & Gonzalez Rebollar 1983]; y el Iberian Climate Atlas [1,
Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia & Departamento de Meteorologia e Clima, Instituto de
Meteorologia de Portugal 2011].

2.1.3.1.2 Geoestadistica

La geoestadistica es una herramienta muy util para analizar los patrones de distribucién espacial
de variables ambientales a través de un area de interés. Uno de los procedimientos de estimacién
geoestadistica mas conocido es el kriging, que permite la realizacion interpolaciones de valores de
variables discretas a lo largo de un area continua.

Esta técnica es capaz de predecir los valores en aquellos lugares donde no se conoce la magnitud
del atributo investigado. A partir de esta informacion, y utilizando herramientas SIG, se pueden
realizar series cartograficas tematicas de distribucion de una variable dentro de un area
experimental. Pero a pesar de que la introduccion de la geoestadistica en las herramientas SIG ha
supuesto una mejora considerable en la representacion grafica y en la visualizacion de parametros
espaciales [108, Moral 2004], existen muchos condicionantes tanto para su uso como para su
interpretacion, ya que sin un control adecuado de los parametros de estas técnicas, se pude llegar
a resultados o conclusiones erréneas.

El conjunto de técnicas geoestadisticas permite procesar datos de caracter espacial a lo largo del
tiempo, es decir, dan una idea de la evolucion espaciotemporal de la variable analizada. A partir
de su evolucion, se podra determinar la incertidumbre espacial y temporal de dicha variable,
mediante la creacién de modelos de aproximacion sucesiva (gaussianos, logaritmicos, etc.).
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Por tanto, se puede decir que esta disciplina, en primer lugar proporciona herramientas
descriptivas como variogramas y otros estadisticos (la media, la mediana, la varianza, etc.) que
permiten caracterizar espacialmente un continuo mediante alguno de sus atributos. Pero son las
diferentes técnicas de interpolacion, incluido el kriging, las herramientas capaces de establecer
correlaciones espaciotemporales entre las observaciones y las predicciones realizadas, a través
del uso de uno o mas atributos.

Pero la contribucion mas importante de la geoestadistica es la evaluacion de la incertidumbre de
parametros no muestreados, los cuales normalmente se representan en mapas de probabilidad,
dentro de un intervalo de confianza. Dicha evaluacién puede ser combinada con el conocimiento
de expertos para su aplicacién directa sobre otros modelos o para ayudar a la toma de decisiones
en muy variados ambitos, desde la delimitacion de zonas contaminadas, hasta la elaboracién de
planes de emergencia, o control de la propagacion de epidemias, o estudios de distribucion de
especies, o incluso en la gestién de recursos naturales [57, Goovaerts 1997 ].

Por otra parte, estas simulaciones estocasticas permiten generar imagenes y modelos de la
distribucion espacial de los valores de los atributos [84, Lemke et al. 2004], pero su robustez en
todo caso, al igual que el resto de modelos, estara en funcién de la informacion de partida. Este
tipo de modelos estocésticos, y al igual que otros modelos predictivos y el resto de las técnicas
geoestadisticas, permite plantear distintos escenarios de incertidumbre y respuesta [56, Goovaerts
el al. 1993]. Asi la evolucion de las técnicas geoestadisticas se ha centrado en plantear modelos
cada vez mas robustos y completos que permitan: la cuantificacion de los contaminantes [86, Li et
al. 2007]; la determinacién de la variabilidad de su distribucién espacial [58, Goovaerts et al.
2005]; o establezcan las correlaciones existentes entre la variable de estudio y las propiedades
hidrolégicas del medio [85, Lemke et al. 2004].

2.1.3.2 La hidrogeologia

2.1.3.21 Geologia

Los conocimientos basicos sobre los procesos geomorfolégicos proceden de la obra de Gutiérrez
Elorza [62, Gutiérrez 2008], de ella se han obtenido los principios sedimentolégicos de las
cuencas terciarias y los procesos karsticos. EI modelo sedimentolégico conceptual y sus controles
geotectonicos cuyo resultado es la geometria estratigrafica de la zona se extrae del trabajo de
Mediavilla [101, Mediavilla & Dabrio 1988]. La litologia pormenorizada se ha obtenido de los
trabajos de SIEMCALSA [139, Sociedad de Investigacion y Explotacion Minera de Castilla y Le6n
S.A. 1997]. Finalmente para la tectonica y el detallado de los elementos geoldgicos y
geomorfologicos de la unidad hidrogeolégica se han usado las memorias de los mapas de la serie
MAGNA 1:50.000 del Instituto Geolégico y Minero de Espafia [72, Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia 2012].

Ademas se han consultado otras fuentes de internet como: la pagina Web oficial de la aplicacion

informatica de Schlumberger; la web The United States Geological Survey [145, United States
Geological Survey 2010], desarrollador de Modflow; la web del Sistema de Informacion Europea
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del Agua [156, Water Information System for Europe 2013]; y la Infraestructura de Datos
Espaciales de Castilla y Leon. [79, Junta de Castillay Le6n 2013].

2.1.3.2.2 Hidrologia e hidrogeologia

Probablemente de todos los temas que se tratan en este trabajo la hidrogeologia, junto con la
geologia y la climatologia, son los que mejor estan descritos, y por tanto, de los que se dispone de
méas informacion de forma general. La falta de datos hidrogeoldgicos (permeabilidad,
trasmisividad, etc.) s6lo se pone de manifiesto al restringir la zona de estudio al Paramo de los
Torozos, teniendo que recurrir a los valores medios experimentales de Custodio y Llamas [33,
Custodio & Llamas 2001] y de la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) MIRAME, de la
Confederacién Hidrografica del Duero [26, Confederacion Hidrogréafica del Duero. 2013], asi como
las estimaciones realizadas a partir de las variaciones de caudal en los manantiales.

En 1981 la Secretaria de la Energia y Recursos Mineros, del Ministerio de Industria y Energia,
publicd el estudio titulado “Aguas Subterraneas" [71, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
1981], en el que se establecian cuales son los principales acuiferos, su balance hidrico
aproximado, y la situacién de la red de Vigilancia.

Poco tiempo después aparece el Unico estudio de caracter hidrogeolégico propiamente dicho,
realizado sobre el acuifero libre del Paramo de los Torozos. Fue realizado por Ballester [8,
Ballester et al. 1983], dentro del Plan de Investigacion de Aguas Subterrdneas (PIAS) desarrollado
por el Instituto Geol6gico Minero de Espafa para caracterizar el potencial hidrogeolégico del
territorio espafiol, y mas concretamente de este acuifero. Esta publicacién fue completada con el
trabajo de Lopez-Geta [90, Lopez-Geta et al. 2005] sobre la explotacién de aguas subterraneas en
la cuenca del Duero, trabajo que han supuesto el marco de partida para el desarrollo de este
estudio.

Mas recientemente, Moran da un paso mas alla y determina los impactos derivados del cambio de
aprovechamiento de los recursos hidricos [109, Moran 2012]. A pesar de que su enfoque se limita
a las aguas superficiales de las grandes subcuencas, en el caso de Torozos, debido a la relaciéon
directa entre los manantiales y el acuifero, se pueden tomar como validas algunas de las
reflexiones que hace sobre el analisis de las tendencias genéricas en la cuenca del Duero. Sin
embargo y a la luz de los resultados obtenidos, no se puede validar sus resultados sobre el
aumento de temperatura o la disminucién de aportaciones, ya que se trata de un estudio con un
ambito geografico no comparable.

Los principios tedricos fundamentales que rigen todos los procesos hidrogeolédgicos son: la teoria
elemental del flujo de agua en los medios porosos (Ley Darcy), la Hidraulica de Captaciones y ley
de Conservacion de Masas. La aplicacion de estos principios no supondria un problema de forma
general en medios homogéneos e ideales. Pero en realidad, por lo general, los acuiferos
presentan una fuerte variabilidad espacial y temporal, unas complejas relaciones entre ellos, unos
limites poco definidos, sistemas de recarga y descarga poco precisos, y grandes variaciones
estacionales y anuales; que suponen un aumento de complejidad a la hora de resolver las
ecuaciones matematicas de las leyes fisicas, aumentando la dificultad a la hora de estudiar la
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unidad hidrogeoldgica. Por este motivo el uso de ecuaciones, o métodos simples de calculo, no es
mMas que una primera aproximacion, que en muchos casos y debido a la falta de datos puede ser
inaceptable.

Los fundamentos teoricos de hidrogeologia han sido obtenidos del libro "Hidrologia Subterranea”
[33, Custodio & Llamas 2001]. Esta obra, cuya primera edicion data de 1983 y su ultima revision
de 2001, es considerada en Espafia como de referencia a la hora de trabajar con aguas. Pero ha
sido necesaria su contextualizacion en el &mbito internacional para adecuar sus contenidos a la
siempre dindmica y polémica gestion de los recursos hidricos subterraneos. Para ello se ha usado
referencias como: "Fundamentos basicos de los modelos de flujo de agua subterranea” [122,
Sanchez 2010]; “Ground-Water Hydrology and Hydraulics” [100, McWhorter & Sunada 1997];
"Handbook of Hydrology" [92, Maidment 1993]; y referencias mas actuales a articulos de revistas
internacionales tales como "Spatial analysis of water quality trends in the Han River basin, South
Korea" [65, Heejun Chang 2008 ], o "Freshwater in flux" [24, Cole 2013].

Respecto a los conceptos necesarios de hidrologia superficial, a parte del ya citado "Custodio", y a
modo de comparativa, se han usado las obras de Viessman [149, Viessman & Lewis 2003] y
Chow [23, Chow et al. 1993]. A partir de ellas se han determinado los métodos de aforo de los
manantiales perimetrales que drenan el paramo.

De forma complementaria, ha sido necesario la consulta de los textos de otros autores, en
ocasiones mas generalistas, sencillos y en algunos temas mas actualizados que la obra de
referencia. Esta revision ha permitido observar el cambio en la evolucion del pensamiento en el
aprovechamiento y la gestion de los recursos hidricos subterraneos entre la obras de Fitts [48,
Fitts 2002] y Freeeze [51, Freeze & Cherry 1979]. En ese lapso de tiempo se produce un cambio
de mentalidad hacia un uso responsable que evite la degradacion de los recursos hidrogeoldgicos,
y también se ve recogido en el Curso Internacional de Hidrologia subterranea de 2009.

Finalmente, otra fuente de informacion clave ha sido el material de la pagina web de Sanchez San
Roman del Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca [122, Sanchez 2010],
donde pone a disposicién de todos los interesados una versién completa, sintética y clara de toda
la hidrologia. De su web se han obtenido bibliografia, metodologias para calculos y estimaciones,
fundamentos tedricos acerca de modelos, etc. A estos documentos hay que afiadir una lista
interminable de articulos cientificos entre los que cabe destacar los de la revista Nature
Geoscience por su actualidad, y alguna de las publicaciones de la Agencia Europea del Medio
Ambiente (EEA) a través de su web Water Management, ya que en ambas se puede observar una
tendencia hacia la conservacion y la mejora en eficiencia en la gestibn de los recursos
subterraneos.

2.1.3.2.3 Modelos hidrogeolégicos

Los primeros modelos hidrogeoldgicos fueron desarrollados por la industria petrolifera para la
explotacién de las reservas de hidrocarburos. Su aplicacion se generaliz6 y actualmente se
emplean profusamente extendiéndose a otros recursos mineros, pero dado el caracter de esta
industria de grandes inversiones previas y de una notable competencia comercial, muchos de los
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recientes logros se mantienen en secreto con fines especulativos [33, Custodio & Llamas 2001] y
son objeto del &mbito de la "Inteligencia Competitiva", popularmente conocida como espionaje
industrial.

A pesar de toda la bibliografia, la mejor manera de aprender a construir modelos es crearlos uno
mismo. Por este motivo, se ha tratado de recurrir a otros modelos solo en caso de no obtener los
resultados esperados. De ellos se han extraido conocimientos practicos a la hora de resolver las
limitaciones impuestas por la complejidad de los sistemas, con el fin de minimizar los errores a la
hora de construir el modelo. Ademéas de la solucién bibliografica, para tratar de superar las
limitaciones de informacién ha sido necesario la elaboracion de procedimientos imaginativos y
soluciones de compromiso que permitieran aproximar el modelo a la realidad. Asi por ejemplo,
para aumentar la fiabilidad del modelo geoestadistico de la piezometria se han usado los
manantiales como si fueran pozos a la hora de calcular las isopiezas.

Por su parte, el desarrollo tecnoldgico actual ha facilitado la tarea de modelar. Su avance
exponencial tanto en usuarios como en equipos ha conducido a una proliferacibn masiva de
herramientas y aplicaciones informaticas para su construccion. Ademas, su gran versatilidad se ha
traducido en la aparicion de una infinidad de programas informaticos que permiten resolver de
forma rapida las funciones matematicas y visualizar los resultados no so6lo como listas
interminables de puntos, sino como salidas graficas superponibles a la cartografia. Algunas de
estas herramientas informéaticas son [35, Diaz Lezcano 2007]:

¢ MINIMEF: programa francés que computa mediante elementos finitos estructuras en 2y 3
dimensiones.

e FE3DGW: de 1987 programado en FORTRAN (Formula Translating System), responde a
las siglas inglesas de Elementos finitos en aguas subterrdneas en 3D; analiza el flujo
multicapa en sistemas hidrogeoldgicos en régimen permanente

¢ MODFLOW: aunque data de 1988, su ultima version es de 2005; es un programa
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), capaz de simular
regimenes laminares y turbulentos de agua subterranea, programado en lenguaje
FORTRAN para trabajar con diferencias finitas.

¢ NEWSAM: creado en 1993, basado en algebra de mapas, permite evaluar el transporte de
solutos.

e USGS Groundwater Flow, Transport, and Geochemical Reactions, including
Groundwater/Surface-Water Interactions. Desde 1996 el Servicio Geoldgico de los EE.UU
desarrolla modelos hidroloégicos para distintos sistemas operativos y con distintas
funcionalidades.

e FEFLOW: pertenece a DHI, su primera version data de 1979 pero se ha ido actualizando
hasta las version 6.1 de 2012, se trata de un programa de elementos finitos, que permite la
simulacién de flujo y transporte en medios saturados y no saturados.

e Visual MODFLOW: es la version grafica y comercial de MODFLOW desarrollada por
Schlumberger Water Services.

e PMWIN: Processing Modflow for Windows Version 5.3. Version grafica gratuita de
MODFLOW, cuya primera version data de 1995 y su Ultima actualizacién es de 2011,
posee caracteristicas similares al Visual-Modflow pero con limitaciones de tamafio.
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El uso de estos programas ha llevado a distintos autores a la realizacion de numerosas
aproximaciones a la simulacién y modelado hidrogeolégico, desde las que son Unicamente de tipo
informatico, programadas en casi todos los lenguajes [87, Liangping 2009], hasta los médulos
desarrollados especificamente para herramientas de informacion geogréafica (Hydrology de Spatial
Analyst Tools de ArcGis o las extensiones de Sextante de gvSIG). Por citar algunos ejemplos
desde 1978 hasta la actualidad, los trabajos mas relevantes son:
e Numerical Simulation of Steady State Three-Dimensional Groundwater Flow Near Lakes
[157, Winter 1978]).
e Modeling Three-Dimensional Groundwater Flows by the Body-Fitted Coordinate (BFC)
Method: I. Stationary Boundary Problems [81, Koo & Leap 1998].
¢ On mobilization of lead and arsenic in groundwater in response to CO, leakage from deep
geological storage [160, Zheng et al. 2009].
¢ Flux-limiting techniques for simulation of pollutant transport in porous media: Application to
groundwater management [136, Smaoui et al. 2008].
e Modelling groundwater flow and advective contaminant transport in the Bou-Areg
unconfined aquifer (NE Morocco) [39, El Yaouti et al. 2008].
e Modelling of hydrodispersive processes in the fissured media by flux limiters schemes
(Chalk aquifer, France) [161, Zouhri et al. 2009].
e Modelling the effect of forest cover in mitigating nitrate contamination of groundwater: A
case study of the Sherwood Sandstone aquifer in the East Midlands [159, Zhang & Hiscock
2011].
e Unsaturated properties for non-Darcian water flow in clay [88, Liu et al. 2012].
e Hydrologic and geochemical modeling of a karstic Mediterranean watershed [110,
Nikolaidis et al. 2013].
e Evaluation of the impact of an uncontrolled landfill on surrounding groundwater quality,
Zhoukou, China [63, Han et al. 2013].
e Solute transport modeling of the groundwater for quaternary aquifer quality management in
Middle Delta, Egypt [55, Ghoraba et al. 2013].

Pero para reinterpretar y adaptar toda la informacién obtenida de estas fuentes a nuestra zona de
estudio y las herramientas disponibles, ha sido necesario utilizar los manuales usuario de Modflow
2005 [145, United States Geological Survey 2014] y Visual Modflow 2011 [131, Schlumberger
Water Services 2011].

2.1.3.3indices de vulnerabilidad y riesgo

2.1.33.1 Vulnerabilidad

El estudio de la vulnerabilidad intrinseca y extrinseca se ha realizado a partir del indice DRASTIC
y el indice de Susceptibilidad (IS) respectivamente. Las metodologias empleadas en los Montes
Torozos son las descritas por Albuquerque [3, Albuquerque et al. 2013], y los resultados se
muestran en el epigrafe 4.2 del presente trabajo.
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DRASCTIC se basa en parametros intrinsecos asociados a las caracteristicas hidrologicas e
hidrogeoldgicas de la masa de agua. Por su parte el IS trata de analizar la vulnerabilidad
especifica teniendo en cuenta la vocacion del terreno en funcién de las diferentes actividades
antropicas en él desarrolladas, es decir, se introduce un nuevo atributo, los usos del suelo.

El estado del arte de los métodos de determinacion de la vulnerabilidad se remonta a los afios 80
del pasado siglo cuando Aller publicé el método DRASTIC por primera vez [4, Aller et al. 1987].
Desde esa fecha hasta la actualidad se ha aplicado este método en muy diversas zonas,
formaciones geoldgicas y masas de agua, distribuidas a lo largo de todo el globo terrestre. Las
publicaciones mas recientes, ademas, tienen como principales zonas de interés los paises en vias
de desarrollo, como lo demuestran algunos de los trabajos publicados en China [154, Wang et al.
2012], Tanez [102, Mekki et al. 2013], Iran [47, Fijani et al. 2013] etc. Todos ellos tratan de evaluar
la vulnerabilidad de diferentes areas y ver la capacidad de diferentes impactos en modificar dichos
célculos, con el fin de gestionar de forma eficiente y sostenible los recursos hidrogeolégicos de las
zonas de trabajo.

Pero el método DRASTIC no es la Unica forma de determinar la vulnerabilidad. Existen multitud de
aproximaciones, algunas de las metodologias mas utilizadas son: la l6gica de Fuzzy [83, Kyung-
Soo et al. 2013]; el método geoestadistico del kriging [22, Chica-Olmo et al. 2014]; los modelos de
regresion [13, Boy-Roura, M et al. 2013] y regresion logistica [93, Mair et al. 2013]; los estudios de
redes [114, Pizzo et al. 2013]; las herramientas GIS con andlisis geoespaciales [118, Rebelo et al.
2011]; o incluso la combinacion de algunas de los métodos anteriores [115, Raj Pathak &
Hiratsuka 2011]. Como ejemplo: la introduccion de Fuzzy en los SIG; o el uso de las redes para
crear mapas de vulnerabilidad y propone medidas para la monitorizacién de calidad de las aguas
subterraneas [7, Baalousha 2010]. Todas estas metodologias tienen sus ventajas e
inconvenientes, por lo que en ocasiones es necesario recurrir a andlisis de tipo DAFO
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) o paneles de expertos tipo DELPHI [140,
Soon 2012] para hacer una eleccién acorde con el objeto de estudio.

En Espafa, respecto del IS, la primera referencia encontrada ha sido por Albuquerque [3,
Albuquerque et al. 2013] en la cuenca del rio Agueda (afluente del rio Duero, que sirve de frontera
natural entre Espafia y Portugal).

Respecto al método DRASTIC, ha sido aplicado con frecuencia a lo largo de muy diversas areas
con diferente éxito en funcion con el tipo de masa de agua estudiada. Algunos autores han tratado
de adaptar los pardmetros del DRASTIC a las condiciones locales de cada zona, de esta forma
Fernando-Pacheco propuso una nueva estructura estadistica multivariable [44, Fernando-Pacheco
& Sanches 2013]; o You-Hailin que tratar6 por su parte de mejorar el método cambiando los
parametros y sus pesos relativos del algoritmo original [158, You-Hailin et al. 2011].

Pero a pesar de la controversia del concepto de vulnerabilidad, el indice DRASTIC y el indice de
Susceptibilidad para este trabajo han sido calculados segun el trabajode Albuquerque [3,
Albuguerque et al. 2013]. De esta forma, y siguiendo lo planteado en el trabajo anterior, se ha
considerado separar por un lado: una vulnerabilidad intrinseca, calculada a partir del método
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DRASTIC original [4, Aller et al. 1987]; y por otra parte, se ha determinado la vulnerabilidad
extrinseca a partir del indice de Susceptibilidad (IS) segin las tablas y valores que aparecen en el
trabajo de Ribeiro [120, Ribeiro et al. 2003].

Las dos metodologias seleccionadas son de uso generalizado entre la comunidad cientifica por lo
gue se ha detectado la existencia de una gran cantidad de variantes de caracter local o regional.
Esto se traduce un la existencia de una larga lista de referencias bibliogréficas tales como Lobo-
Ferreira [89, Lobo-Ferreira & Oliveira 1993]. En este trabajo, no se ha introducido ni aplicado
ninguna modificacion del algoritmo o sus parametros, ya que la masa de agua se ha considerado
isétropa y con caracteristicas homogéneas que se adaptan muy bien a la aproximacion
metodoldgica seleccionada.

2.1.3.3.2 Contaminacion de aguas subterraneas

Uno de los potenciales futuros desarrollos de esta tesis, podria ser un andlisis detallado de las
presiones que sufre el acuifero, sobre todo las vinculadas con la degradacion de la calidad de las
aguas por nitratos, ya que se han detectado preocupantes niveles de nitratos (NO3) en varias de
las muestras recogidas.

Para el estudio de este tipo de proceso quimico, tanto de su componente natural como antrépica,
ha sido necesaria una revision de los principios de la quimica ambiental que se ha realizado a
partir de la obra "Quimica Medioambiental" [141, Spiro & Stigliani 2003]. Este trabajo se limita a
describir los procesos que dentro del medio ambiente, sin establecer relaciones causa-efecto ni
determinar la dosimetria umbral para la salud humana. En este sentido, ha sido necesaria una
pequefia introduccion en el mundo de la toxicologia y la epidemiologia que permita establecer
unos criterios basicos para asegurar la calidad del recurso hidrico con el fin traducir la
sostenibilidad en términos realistas y materializables.

Asi, en lo tocante al comportamiento de las distintas formas del nitrdgeno en el medio
hidrogeolégico, su ciclo biogeoquimico y las patologias humanas asociadas con el uso para el
consumo de aguas con elevadas concentraciones de nitratos, los trabajos de: Camargo [18,
Camargo & Alonso 2006]; Fernandez [43, Fernandez et al 2012]; o Ward [155, Ward et al 2005],
han marcado las pautas para evaluar la toxicidad potencial de los compuestos nitrogenados y sus
patologias sobre la salud humana.

2.1.3.3.3 Riesgo

La consecuencia directa de la existencia de estos posibles episodios de contaminacion difusa
asociada a la agricultura y de contaminacion puntual asociada a la red de carreteras u otros focos
de carécter local, como vertidos relacionados con actividades industriales, es presumible asumir la
existencia de un riesgo. Para eludir la polémica sobre la concepcion del término y la metodologia
de célculo del riesgo, se ha adoptado de forma arbitraria, a falta de un estudio mas detallado, del
método y concepto propuesto por Martinez-Alegria [94, Martinez-Alegria et al. 2003]. Segun estos
autores el riesgo es el dafio potencial producible por un fendmeno potencialmente dafiino que
puede ser cuantificado en términos econdmicos y/o sociales o evaluado cualitativamente mediante
una funcion matematica. De acuerdo a esta expresion, si el valor se expresa en términos
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economicos, el tipo de riesgo considerado serd de pérdidas econdémicas, mientras que si el bien
expuesto es la vida humana, sera un riesgo social.

Desde el punto de vista ambiental, el riesgo se puede plantear como la probabilidad de ocurrencia
de un episodio de contaminacion, cuyos efectos sobre diversos elementos expuestos del medio
ambiente pongan en peligro la habitabilidad, o alteren las condiciones naturales de evolucién de
dicho medio, a corto, medio o largo plazo.

Otra aproximacion a la evaluacion de los riesgos es la de Santini, que al igual que Martinez-
Alegria, plantea una metodologia para evaluar y gestionar el riesgo de la forma integral a través
de la utilizacién de herramientas SIG [124, Santini et al. 2010].

Este enfoque integral se ve recogido también por la Directiva Marco del Agua [27, Consejo
Europeo. 2001] y el trabajo de Vishnu [151, Vishnu et al. 2011], que plantean y definen la
sostenibilidad desde el punto mas generalista posible, primero determinando la calidad
cuantitativa y cualitativa de los recursos para luego definir el "Buen Estado” y las medidas para su
conservacion y mejora.

Todos estos antecedentes, sugieren que la susceptibilidad, la vulnerabilidad, el riesgo y el balance
tienen que ser evaluados para poder determinar el "Buen Estado" de una masa de agua, y a partir
de él, determinar las lineas de actuacién a seguir para la consecucién de los objetivos eficiencia y
uso racional de los recursos, tal como recoge el Plan de la Cuenca del Duero 2009-2015, en fase
de elaboracion. Sin embargo, en dicho plan, al igual que en el anterior, se recogen una serie de
excepciones y ampliaciones de los plazos para la consecucion del objetivo de alcanzar el buen
estado potencial. A partir del concepto de buen estado, se abren dos lineas de trabajo: la primera,
referida a su cuantificacion, mediante programas informaticos capaces de analizar las alteraciones
en los regimenes de flujo asociados a la gran variabilidad natural [43, Fernandez et al. 2012]; y la
segunda, vinculada con el seguimiento, que propone una metodologia para la monitorizacién y
valoracién de la sostenibilidad de los recursos hidricos a partir de la Directiva Marco del Agua
[151, Vishnu et al. 2011].

2.1.3.4 Sistemas de informacion geografica y analisis multitemporales

2.1.34.1 Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

Al tratarse de uno de los pilares de esta tesis y al no ser un tema cuyas fuentes son
convencionales, ya que la mayoria proceden de internet, y su disposicion y acceso esta vinculado
a licencias de uso, este apartado no puede tratarse de igual modo que los anteriores, por los que
se ha recurrido a hacer una lista de los lugares de los que se han obtenido los datos y cuales han
sido esos datos.

Las fuentes de datos para elaborar un sistema de informacién geografico coherente, continuo,
homogéneo e interoperable son:
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e Los indicios mineros y la geologia fue obtenida del libro del Mapa Geolégico y Minero de
Castilla y Ledn a escala 1:400.000 [139, Sociedad de Investigacion y Explotacion Minera
de Castillay Leon, S.A. 1997].

¢ El Catalogo Nacional de Inundaciones de 2011 [37, Direccién General de Proteccion Civil y
Emergencias. 2006]

e Los datos climatoldégicos se obtuvieron del servidor FTP de la Agencia Estatal de
Meteorologia (actualmente deshabilitado), del Atlas Climéatico Digital de la Peninsula
Ibérica. Metodologia y aplicaciones en bioclimatologia y geoboténica [111, Ninyerola et al
2005], y del Atlas del territorio de Castilla y Le6n [116, Ramirez & Reguera 1995],
actualizado en Atlas Agroclimético de Castilla y Ledn [78, Instituto tecnolégico Agrario de
Castilla y Ledn. 2014].

e Para completar el conocimiento hidrogeoldgico se ha utilizado la informacion en formato
shape de las hojas MAGNA disponibles en la web del IGME [72, Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia. 2012].

e Para la estructura y operaciones con cartografia raster, se ha utilizado la obra de Ordoéfiez,
y Martinez-Alegria [112, Ordéfiez & Martinez-Alegria 2002].

e La cartografia de detalle a escalas 1:5.000 y 1:10.000, asi como el Mapa Digital de
Elevaciones del Terreno (MDET) de detalle de 0,5m se ha obtenido del Centro de
Informacion Territorial de la Junta de Castilla y Ledn (CIT), a través de solicitud previa.

e La cartografia general (MTN 1:25.000; MTN 1:50.000; MDT 5m; Sistema de Informacién y
Ocupacion de Suelo de Espafia (SIOSE), etc.) se ha obtenido bajo licencia de uso no
comercial, del Centro de Descargas, del Centro Nacional de Informacion Geografica [21,
Centro Nacional de Informacion Geogréfica. 2013].

e Los fotogramas aéreos y las ortofotografias se han obtenido del Instituto de Tecnoldgico
Agrario de Castilla y Ledon (ITACYL) a través de su protocolo de transferencia de archivos
[77, Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Le6n. 2013].

e De la CHD a través de la IDE-Duero, se ha obtenido toda la cartografia teméatica relativa a
los recursos hidricos y sus presiones [26, Confederacion Hidrografica del Duero. 2013].

e Para la obtencién de la cartografia de usos del suelo CORINE, se ha recurrido a la Agencia
Europea de Medio Ambiente [41, European Environment Agency. 2012].

¢ Los limites administrativos y la informacion relativa a la los espacios naturales protegidos
bajo la Red Natura 2000 se ha obtenido de la Web de la Comisién Europea [42, Eurostat.
2012].

¢ Finalmente los datos relativos a la planificacion hidrol6gica y a la caracterizacion de las
masas de agua proceden del Plan Hidrografico de la Cuenca del Duero de 2009 [25,
Confederacion Hidrografica del Duero. 2009].

De forma complementaria, durante la elaboracion y edicion de la cartografia vectorial se ha
recurrido a numerosos servicios cartogréficos de mapas, catalogos y de fenémenos.

El reconocimiento espacial de la masa de agua del Paramo de los Montes Torozos se fundamenta

en la delimitacion de la estructura geomorfologica y la discretizacion de los diferentes usos de
suelo, en el periodo comprendido entre 1959 y 2009. En esta fase, se ha recogido informacion
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espacial de toda la unidad hidrogeoldgica, a través de: 1) los fotogramas aéreos del vuelo
americano de la serie B datada entre 1956 y 1959, 2) las ortofotografias aéreas de los distintos
planes del IGN de ortofotografia, que desde 1998 hasta la actualidad pertenecen al PNOA; 3) las
series del 2005 y 2008 del Satélite SPOT.

Para la elaboracion y construccién del Sistema de Informacién Geografica (SIG) se ha empleado
gvSIG y ArcGIS y las extensiones del gestor de geoprocesos, Sextante y las correspondientes a
teledeteccion y fotointerpretacion. Ademas y de forma complementaria para el manejo de los
datos climéticos, proporcionados por el Atlas Climético Digital de la Peninsula Ibérica [111,
Ninyerola et al 2005], se ha empleado el programa MiraMon.

Finalmente, y en lo referente a la teledeteccion la bibliografia basica ha sido el libro "Comparative
Analysis of MODIS, SPOT 5 and WorldView-2 during Wheat Growing Season", donde se hace un
completo recorrido a través de las técnicas y algoritmos usados para la correcta manipulacion y
andlisis de imagenes remotas (procedentes de satélites) [64, Hassan 2012 ].

2.1.4 Sostenibilidad

El rango de campos que abarca la sostenibilidad es inmenso, desde la huella ecolégica, hasta el
cambio cultural, pasando por la educacién, la ciencia, el progreso tecnoldgico, o la "eco-
condicionalidad". Esta cuestion ha conducido a plantear, y a restringir el concepto de
sostenibilidad, como un balance entre los recursos existentes (aprovechables) y las necesidades
existentes, en este caso de agua.

Para plantear una alternativa sostenible se ha recurrido al concepto de eco-condicionalidad
introducido por la Union Europea con el fin de incentivar las buenas practicas agrarias y
ganaderas, de forma que mediante ellas se pueda conseguir una articulacion territorial equilibrada
en esta comarca eminentemente agropecuaria. La eco-condicionalidad es la herramienta usada
para la concesidon de cualquier tipo de ayuda, su gestion debe cumplir las normas de
“Condicionabilidad”, desarrolladas en el Reglamento (CE) N° 768/2004.

En este sentido la publicaciéon del Programa de Ordenacién de Acuiferos Sobreexplotados [146,
Varela & Fernandez 1998] fue pionera, ya que no solo identifica los acuiferos en ese estado, sino
gue ademas profundiza en las causas y propone medidas tanto para su recuperacion como para
su conservacion. Un poco mas adelante, en 2006, se revisaron los resultados de este programa
para los grandes acuiferos de la cuenca del Duero, estimando un balance aproximado, muy util
para conocer los recursos y plantear una gestion integrada y sostenible [122, Sdnchez 2006].

En muchos casos el concepto de sostenibilidad, se asocia al concepto de desarrollo sostenible. En
este trabajo se ha tratado de evitar esta asociacion, ya que el concepto de Desarrollo Sostenible
en ocasiones se usa indiscriminada e inadecuadamente, por lo que se ha visto abocado a una
pérdida de significado. Este es el motivo por el que se ha recurrido al Libro Blanco del Agua [105,
Ministerio de Medio Ambiente 2000] y a los trabajos de Pandey [113, Pandey et al. 2011] sobre la
Directiva Marco y su aplicacion a la sostenibilidad hidrogeoldgica, que han servido de marco a la
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hora de formular los criterios de eco-condicionalidad, ajustdndose, a las directrices de la DMA [27,
Consejo Europeo. 2000]. Ademas y con el fin de determinar una sostenibilidad integral, es decir
gue englobe todos y cada uno de los pardmetros analizados a lo largo de este trabajo de
investigacion, se ha adaptado a la zona de estudio las metodologias propuestas por Vishnu [151,
Vishnu et al. 2011], Loukcs [91, Loukcs & Gladwell 1999] y Cai [16, Cai et al. 2003].

2.1.5 Medio natural y otras fuentes documentales

La bibliografia existente sobre el medio natural de la zona es bastante escasa, y las referencias
existentes tienen, muchas veces un caracter mas literario que cientifico. Las publicaciones mas
completas y relevantes en este sentido, coinciden con las mismas que las de la descripcion del
medio Brita Paja [15, Brita Paja 1991] y Garcia-Merino [54, Garcia-Merino 1988], a las que se
debe afadir los datos de la ficha de solicitud del Lugar de Interés Comunitario del Paramo de los
Montes Torozos Torquemada y Astudillo [119, Red Natura 2000 2014].

Debido a que la regién de estudio aparece en numerosos escritos de muy variada tematica
(documentos histéricos, guias para viajeros, libros de arqueologia, y otros libros de caracter
etnografico, cultural o didactico), y dada la naturaleza técnica de esta memoria, no se ha recogido
en la bibliografia ninguno de ellos.
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2.2 METODOLOGIA

La caracterizacion de todas las variables ambientales que permitan obtener una visién holistica a
partir de la cual se pueda estimar la sostenibilidad de usos en los Montes Torozos, y mas
concretamente la del recurso hidrico, como soporte esencial de cualquier uso, ha obligado a
plantear un método de trabajo pluridisciplinar, basado en un proceso continuo de obtencion y
andlisis de datos que permita la creacién de un modelo valido. Para ello, se ha desarrollado el
siguiente esquema metodologico (Fig. 1).

i Metodologia 1
Fase inicial de planteamiento Fase de adquisicion de nuevos datos
Estado del Arte Reconocimiento ‘
Trabajo Gabinete Trabajo de Campo
Recopilacién de ‘L \L Muestreo ‘
bases de datos ) ) . -
Sintesis Analisis Fotografias ‘
Fase de desarrollo de herramientas 0.a
Construccion de GIS y
Elaboracion de indicadores
|
N N
Elaboracion Resultados
Cartografia Analiticos
Fase de Construccion Construccién de
Modelos
Geoestadisticos Vulnerabilidad Flujo
i
Fase de Interpretacid -
ase ae Interpretacion )
Sostenibilidad

Fig. 1. Esquema metodol6gico

La metodologia se ha dividido en 5 grupos de actividades organizados de forma jerarquica:
planteamiento, adquisicion de nuevos datos, desarrollo de herramientas de andlisis, construccion
de modelos, e interpretacion para la determinacion de la sostenibilidad.

2.2.1 Planteamiento: revision bibliografica y recopilaciéon de datos

Se ha recogido, seleccionado y clasificado la informacion segin su tematica, trascendencia y
grado de actualizacion, con el fin de evitar el uso de datos obsoletos, reiterativos, inconsistentes o
de fuentes poco fiables.

Para ello se ha realizado una busqueda selectiva y ordenada de las siguientes fuentes:
1. Manualesy libros de referencia disponibles en bibliotecas.
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2. Busqueda de articulos cientificos en Science Direct de los ultimos 10 afios. Todos aquellos
publicados en revistas indexadas segun el Journal Citation Report (JCR), bajo las palabras
clave: sustainability, vulnerability, hydrogeologic model, unconfined aquifer and water
resources. También se realiz6 una busqueda en PudMed con los términos: nitrate.

3. Recopilacién de la informacién cartografica disponible.

a. Documentos cartograficos en formato digital de las hojas 1:50.000 del Mapa
Topogréfico Nacional numeros: 273, 310, 311, 341, 342, 370, 371y 372.

b. Cartografia temética (climatoldgica, edéfica, geoldgica, etc.) de atlas en formato
papel o digital sin georreferenciar.

4. Adquisicion de las bases de datos alfanuméricas, bases de datos espaciales, e imagenes
de satélite y aéreas del marco definido por las coordenadas: minimas 312011, 4600175; y
maximas 373620, 4653250 en ETRS 89 UTM huso 30 N

Una vez recopilada la informacion, para la obtencion de datos significativos ha sido necesario su
procesado. De esta forma se puede diferenciar: el tratamiento estadistico de los datos numéricos
(climaticos, hidrometeoroldgicos, hidrogeoldgicos, etc.), el analisis de la informacion geogréafica
vectorial, y el procesado de la informacién geografica tipo raster.

2.2.1.1 Tratamiento estadistico de los datos numéricos

Los datos obtenidos de la AEMET, el INE, y la CHD se han sometido a procesos de analisis
estadistico con la finalidad de: a) completar series temporales para hacerlas mas coherentes y
homogéneas, b) obtener resultados sintéticos relevantes y significativos, ¢) aproximar los datos
obtenidos con la realidad modelada a partir de aproximaciones sucesivas o la adopcién de
soluciones de compromiso.

Los principales estadisticos y técnicas utilizadas han sido: la media, la varianza, la desviacion
tipica, la medina, las correlaciones y regresiones lineales, los variogramas y semi-variogramas, y
los poligonos de Thiessen.

Para el manejo y representacion de los datos y para los calculos realizados se ha optado por usar
hojas de calculo, debido a que poseen suficiente capacidad de procesado y se trata una
herramienta versatil, de extendido uso y con salidas gréaficas de facil comprension.

Una vez estandarizados y homogenizados los datos, se ha procedido al célculo de las siguientes
variables fisicas y parametros (los resultados obtenidos, asi como una descripcidbn méas detallada
de cada una de las operaciones se realizard en el apartado de construccion del modelo):

e Precipitacion: se ha determinado la precipitacion media mensual acumulada y la media
anual acumulada de la serie 1976-2006. Por otra parte, para la creacion del modelo se ha
tenido que recurrir a datos de precipitacion mas reciente que permitieran relacionar los
datos de campo medidos con la precipitacion registrada. A tal efecto se han utilizado datos
pluviométricos de 2006 a 2013.
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e Temperatura media: se ha calculado la temperatura media anual y mensual desde 1976
hasta 2006. Sélo en la estacion de Villanubla, por ser la de referencia, se ha optado por
ampliar la serie temporal y utilizar todos los afios disponibles desde 1936 hasta 2013.

o Evapotranspiracion media (ET): para la estimaciéon de la Evapotranspiracion real (ETR),
potencial (ETP) y de referencia (ETO) se han empleado los métodos de Turc y Thornwaite
teniendo en consideracion las superficies cultivadas y las horas de sol Pruit.

e Lluvia atil: ha sido calculada restando las precipitaciones totales menos las pérdidas
causadas por la ETR.

e Aportaciones superficiales: son los valores medios obtenidos del Apéndice 3 "Series de
aportaciones por masa" del Anejo 2 "Inventario de Recursos hidricos" del Plan hidrolgico
del Duero de 2009 [25, Confederacion Hidrografica del Duero 2009] y del visor de la IDE-
Duero [26, Confederacion Hidrografica del Duero 2013].

e Correlacion entre las variables climatologicas (precipitacién y temperatura) entre las
estaciones meteoroldgicas. Se ha realizado mediante una ecuacion lineal para cada una
de las variables y se ha comparado cada estacién con la de referencia y con cada una de
las vecinas.

e Correlaciones entre precipitacion y caudal medido. Se han establecido patrones similares
de distribucion anual e inter anual entre ambas variables a través de gréaficos de
distribuciéon y correlaciones lineales. Se han establecido correlaciones significativas
directas entre el logaritmo neperiano del caudal y la precipitacion [103, Mendes 2006].

e Se han calculado la varianza, desviacion tipica, media, mediana y los variogramas y semi-
variogramas para la interpolacion de la piezometria inicial a partir de los resultados de la
campafa de muestreo [57, Goovaerts, P. 1997].

e Para la determinacion de los caudales extraidos de los pozos y el drenaje perimetral, se
han aproximado y ajustado los volimenes nominales establecidos en el proyecto Alberca
de la CHD con la demanda distribuida a lo largo del afio de las unidades de demanda
subterraneas [26, Confederacién Hidrografica del Duero 2013].

2.2.1.2 Procesado de los datos espaciales

Desde el punto de vista técnico mas estricto, el procesado de los datos espaciales, tanto
vectoriales como raster, debe responder a un modelo de datos que asuma las pautas de de
interoperabilidad de las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs). Pero debido al caracter local
y la no distribucion directa de las bases de datos, se ha optado por no desarrollar un modelo de
datos completo, y proporcionar sélo la informacion necesaria para su correcta visualizacion e
interpretacion. Por este motivo, aunque no se puede hablar formalmente de modelo de datos, se
ha desarrollado una estructura para la organizacion, manejo y consulta de los datos a la que se va
a referir como modelo de datos.

22121 Modelo de datos

El modelo de datos planteado estd formado por ficheros vectoriales (de tipo punto o linea o
poligono) con formato shape y en archivos de tipo raster con formato geo-tiff (imagenes
georreferenciadas en formato tiff), organizados en carpetas teméaticas.
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No se ha creado un fichero de tipo proyecto debido a su elevado tamafio y a su falta de
operatividad al guardar sélo rutas.

Para las coberturas con leyendas predefinidas se han incluido los archivos que permitan replicar la
informacion grafica presentada en el proyecto, ya sea a través de colores o de tramas.

Para la coherencia espacial de las bases de datos alfanuméricas espaciales se ha seleccionado el
sistema de Coordenadas ETRS-89 (European Terrestrial Referente System 1989) con proyeccion
UTM 30 Norte, basado en el elipsoide SGR80. La adopcién de este sistema de referencia se ha
hecho conforme al Reglamento (UE) n° 1089/2010 de la Comision de 23 de noviembre de 2010
por el que se aplica la Directiva 2007/2/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que se
refiere a la interoperabilidad de los conjuntos y los servicios de datos espaciales, cuyo contenido
se ha traspuesto al marco juridico espafiol a través de la Ley 14/2010, de 5 de julio, sobre las
infraestructuras y los servicios de informacion geogréfica en Espafia.

Con este datum el Servicio de Rotacion de la Tierra (IERS) es capaz de mantener unas
coordenadas razonablemente estables para Europa, a pesar del movimiento de la corteza
terrestre, ya que desde 1989 las coordenadas ETRS89 ajustadas con relacion a la Placa Europea,
han modificado sus valores con respecto a los expresados en Sistema de Referencia Terrestre
Internacional. Sin embargo, esta modificacion es bien conocida, controlada por los organismos
responsables, lo que posibilita las transformaciones entre unas y otras.

Respecto al sistema de coordenadas proyectadas, se ha seleccionado el Universal Transverse
Mercator (UTM) tangente al meridiano 30.

Para el empleo de las herramientas SIG, el ETRS-89 UTM huso 30 se corresponde con el codigo
25830 EPSG, una formalizacion realizada por el European Petroleum Survey Group que quiso dar
un cédigo especifico a cada sistema de referencia.

Procesado de lainformacion geogréfica de tipo vectorial
a) Homogenizacion del Sistema de referencia: reproyeccion
La informacion cartogréfica digital disponible en origen carece de sistema de referencia o
se encuentra en diferentes proyecciones tales como European Datum 1950 (ED 50), el
ETRS-89 huso 30 extendido, o el ETRS_ 1989 LAEA L52 M10 (Tabla 1). Por este motivo
ha sido necesaria su transformacion mediante el uso de los algoritmos y rejillas de
reproyeccion existentes en las herramientas informaticas usadas para la construccion del

SIG.
Capa Sist. Coor. Originales Operacién Sist. Coor. Final
BCN 1:200.000 UTM 30N, GCS-ETRS89
Magna 1:50.000 ED_50 UTM 30 R 6n de si
CORINE 1990 ETRS_1089 LAEA L52 M10 Lcproyecciondesistemas — ETRS 89 UTM
- - - - de coordenadas 30N
CORINE 2000 ETRS_1989 LAEA_L52_M10
CORINE 2006 ETRS 1989 LAEA L52 M10

Tabla 1. Reproyecciones y operaciones de transformacién de coordenadas en capas vectoriales.
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b) Edicion y ajuste cartogréfico y topoldgico: recorte, extraccion, seleccion por atributo,

c)

intersecciones, edicion, union, etc.
A partir de la cartografia de referencia 1:50.000 de la CHD y la 1:25.000 del IGN, y con
ayuda de las ortofotografias del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea, asi como un
modelo de elevaciones (MDET) con pixel de 25 metros, se han corregido las coberturas
digitales hasta alcanzar una precision adecuada a la escala de trabajo seleccionada
(2:10.000).
De forma genérica la metodologia desarrollada ha sido la siguiente:

1. Obtener en un formato shape todas las bases de datos alfanuméricas del area.

2. Reproyectar las capas originales al sistema de coordenadas comun.

3. Unir las capas que se hayan descargado por hojas.

4. Recortar las capas de acuerdo con un marco de referencia (con las siguientes

coordenadas: minimas 312011, 4600175; y maximas 373620, 4653250 en ETRS 89
huso 30 N).

5. Asignar una leyenda comudn a cada uno de los atributos de las bases de datos.
Para realizar todas estas operaciones se han utilizado los algoritmos propios de las
herramientas SIG, basados en el algebra de Boole.
Operaciones de andlisis espaciales: adquisicion de coordenadas (x,y,z), calculo de
superficies, interpolaciones, dibujo de contornos, etc.
Finalmente, en lo que respecta a operaciones vectoriales, se han utilizado algoritmos para
obtener coordenadas y cotas, calcular el area de los poligonos, dibujar isolineas y crear
interpolaciones provisionales.

Procesado de lainformacion geografica de tipo raster
A la hora de trabajar con informacion de tipo raster, los procesos realizados han sido:

a)

b)

Digitalizaciones a partir de imagenes

La seleccion del area se ha realizado usando la distribucion de hojas 1:50.000 del IGN. La
zona de interés se encuentra distribuida por las hojas namero: 273, 310, 311, 341, 342,
343,371y 372.

Se han escaneado todos los fotogramas disponibles en el Centro de Informacién Territorial
de la Junta de Castilla y Ledn de los afios 1959 y 1984. Se ha utilizado un "Scanner Epson
Expression 10000XL 0000XL A3" con una resolucibn méaxima de 600ppp X 1.200ppp
(horizontal x vertical). ElI escaneo se ha realizado a partir de los positivos, ajustando la
escala de grises y el histograma de distribucién de frecuencias.

Ademas se han digitalizado mapas e imagenes que contuvieran informacion relevante de
varias fuentes bibliograficas, usando el mismo procedimiento.

Georreferenciacion

Para el estudio multitemporal se han georreferenciado los positivos de los fotogramas de
los vuelos de las décadas de los afios 70 y 80 del siglo XX. Para la georreferenciacion se
ha utilizado el software gvSIG 1.11 y se han generado aproximadamente 9 puntos de
control entre el Fotograma y la ortofotografia de referencia de 2009 del PNOA.
Reproyeccién

La informacién cartogréfica digital disponible en origen carece de sistema de referencia o
se encuentra en ETRS-89 huso 30 extendido (EPSG 23030). Por este motivo ha sido
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necesaria su transformacion mediante el uso de los algoritmos vy rejillas de reproyeccion
existentes en las herramientas informaticas usadas para la construccion del SIG (Tabla 2).

Capa Sist. Coor. Originales Operacion Sist. Coor. Final

Vuelo americano .

Relativas del scanner L o ETRS 89 UTM
1956/59 Transformacién polinémica 30N
Vuelo 1984 IGN Relativas del scanner
SPOT 2005, 4bandas ~ UTM 30N, GCS-ETRSg9  <oproveceion de sistemas  ETRS 89 UTM

de coordenadas 30N

SPOT 2008, 4 bandas UTM 30N, ETRS 89 NINGUNA ETRS?E'% UtM
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C)

d)

f)

Tabla 2. Reproyecciones y operaciones de transformacion de coordenadas en capas raster.

Ajustes de histogramas

Sobre las imagenes escaneadas, y a efectos de reducir los efectos de dispersion
atmosférica de la luz que se produce principalmente en las bandas del visible, Azul y Verde
principalmente [135, Slater 1975] y mejorar su visualizacién a partir de ajustes en el
histograma de frecuencias tanto multiespectral como pancromatico.

Algebra de mapas

Para los analisis espaciales en ocasiones se ha recurrido a la utilizacién de los algoritmos
comprendidos en las herramientas SIG. Las operaciones més utilizadas han sido las
operaciones algebraicas mas comunes: la sumay la resta de mapas.

Realces y composicion de colores

Otra opcion que poseen las herramientas SIG es la de realizar modificacién en la
composicion de las bandas en imagenes multiespectrales [133, Schowengerdt, 1983]. De
esta forma se puede modificar el color, el realce, y el contraste de las imagenes para
resaltar fenomenos de interés.

Para mejorar la capacidad de discriminacién de los usos del suelo de algunas zonas se
emplearon imagenes multiespectrales de SPOT 5, ya que tienen una resolucion de pixel de
10 m, mucho mas precisa que los 30 m de las imagenes Landsat 7 ETM para las bandas 1
a5y 7, porlo que se consideraron mas adecuadas para los objetivos propuestos [153,
Wang & Zhao 2009].

Se elaboraron composiciones de falso color con las bandas RGB 321 (Red, Green, Blue)
del visible e infrarrojo cercano, y con un posterior realce.

Céalculos de indices de vegetacion mediante teledeteccion

Los marcados contrastes de reflectividad de la clorofila en el tramo de longitudes de onda
comprendido entre la banda roja del visible (R) 0,645 ym vy el infrarrojo préximo (NIR)
0,780 um conocido como el “Red Edge” (Fig. 2) son la base del indice de Vegetacién de
Diferencias Normalizadas NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [82, Kreigler et
al. 1969]. Este indice ha sido extensamente utilizado en la teledeteccion multiespectral [80,
Kauth & Thomas 1976] para discriminar los diferentes tipos y estados de la vegetacion.

Por esta razén en &reas reforestadas con dificultad para discriminar las zonas repobladas,
con brotes jovenes del bosque mas antiguo, se ha recurrido a la determinacion del indice
de vegetacion NDVI de las bandas roja del visible (VIS.R) e infrarroja cercana (NIR) de las
imagenes SPOT segun el algoritmo.
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Fig. 2. Esquema Espectro de reflectancia de la clorofila en la zona de transicién entre las longitudes de
onda del visible (R-VIS) y del infrarrojo cercano (NIR), el “Red Edge” [9, Barroso & Monteiro 2010].

Los mayores valores del NDVI, préximos a 1 y con colores mas claros, corresponden a las
zonas de mayor reflectancia, por efecto de una mayor actividad clorofilica, asimilable a
zonas repobladas y/o a vegetacion de ribera fresca, tal y como se observa en la Fig. 3 que
recoge como ejemplo los resultados de las técnicas de teledeteccion utilizadas.
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Fig. 3. Ejemplos del resultado de la aplicacion de las técnicas de teledeteccion

La discriminacién de las zonas de vegetacion de ribera y las repobladas jovenes se
realizaria por interpretacion de las morfologias, las primeras con aspecto filiforme,
adaptado a los fondos de valle fluviales, mientras que las repoblaciones forestales tienen
morfologias mas compactas. Las zonas agricolas de regadio se diferenciarian por sus
caracteristicas texturas de mosaico y la intensidad de su color [153, Wang & Zhao 2009].

41



7%
(S

Las imagenes asi tratadas, junto con las técnicas de clasificacion de suelos basadas en
aspectos colorimétricos y texturales, y el reconocimiento visual directo de las imagenes
(fotointerpretacion) han conducido a un andlisis detallado de los usos de suelo [152, Von
Bandat 1962].

Posteriormente se procedi6 a una vectorializacion de los poligonos de usos asi
reconocidos en el “vuelo americano” de acuerdo a la leyenda de tercer nivel del proyecto
CORINE Land Cover. Las bases cartogréficas de CORINE correspondientes a la serie de
2006 se han retocado a partir del los resultados obtenidos de la fotointerpretacién de las
imagenes SPOT en las composiciones de falso color y NDVI.

Por altimo se han comparado los resultados de clasificacién de usos asi obtenidos con las
cartografias CORINE en las series temporales consideradas. En aquellas zonas en las que
se detectaban cambios importantes, entre los usos de 1957 y los de 1990 y a efectos de
acotarlos temporalmente, se empleaban como herramienta de apoyo las imagenes del
vuelo del IGN 1986 y 1977.

Las cartografias asi generadas y las originales del proyecto CORINE en formatos vectorial,
se han rasterizado con una resolucion Unica de pixel de 25 m.

2.2.1.2.2 Uso de Servicios Web

Durante la elaboracién y edicion de la cartografia vectorial se ha recurrido a numerosos servicios
cartograficos de mapas (WMS), catalogos (CSW) y de fenbmenos (WFS). Como este proyecto
articula todo el SIG en ETRS-89 huso 30, se planea la necesidad de transformar dichos servicios,
ya que so6lo unos pocos se encuentran en dicho sistema de coordenadas. Esta tarea se ve
dificultada al no poder aplicar directamente los algoritmos de reproyeccién cartografica de las
herramientas SIG, ya que los servicios son de acceso remoto. De esta forma se ha recurrido a la
reproyeccién automatica del servicio que ofrezcan por defecto las herramientas utilizadas. En el
caso de que las transformaciones no generaran un resultado satisfactorio, se han realizado las
operaciones necesarias en el huso original del servicio y posteriormente se ha trasformado los
resultados al sistema de referencia seleccionado.

2.2.2 Adaquisicién de nuevos datos y reconocimiento del entorno

La formulacién y desarrollo de nuestra hipétesis de partida, es decir establecer el balance hidrico,
ha requerido de una serie de labores de campo planificadas, que permitan conocer la zona y
obtener los datos necesarios para fundamentar unas conclusiones sélidas. La planificacion de la
adquisicion de los datos de campo se ha fundamentado en tres pilares: el afio hidrologico, la
disposicién de los recursos, y la distribucion espacial de los elementos de interés (fuentes,
manantiales, y pozos).

Teniendo en cuenta estas tres limitaciones, se ha realizado un planteamiento de muestreos
sucesivos, tratando de aproximarnos cada vez mas a la realidad objeto del modelo. Para realizar
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el muestreo se traz6 una cuadricula de 10x10 km (Fig 4) con base las coordenadas proyectadas
UTM huso 30 en ETRS-89.

Leyenda

4610000
L3 B

A Manantiales

@® Extracciones Sistema de referencia
C3 Perimetro ETRS-89 UTM huso 30
ML L L IKiémetros
£€lo 25 5 10 15 20

Ty s =
360000 370000 380000

Fig. 4. Mapa de la cuadricula de muestreo de 10 por 10 km con el inventario de pozos y manantiales

A partir de la cuadricula de muestreo se tratd de localizar y acceder a cada uno de los pozos y
manantiales. Pero debido a la naturaleza privada de los primeros y al caracter estacional y su
vulnerabilidad frente a las modificaciones topogréficas de los segundos, no ha sido posible
acceder 0 no se han podido obtener muestras de muchos ellos, impidiendo la medicion del nivel
fredtico o del caudal respectivamente. A pesar de ello, se ha procurado medir dos pozos por
cuadricula e identificar y aforar los principales manantiales.

2.2.2.1 Material utilizado

Una vez identificados y localizados los puntos que van a formar parte de la red de muestreo, se
han realizado los analisis pertinentes para determinar las siguientes variables: caudal [I/s], nivel
fredtico [m], pH, la conductividad eléctrica [pus/cm], oxigeno disuelto [mg/l] y concentracion de
nitratos [mg/l] y nitritos (presencia o ausencia); y la caracterizacion edafologica del suelo.

e Para la medicién de dichos parametros se ha empleado los siguientes materiales:
e Conductimetro portatil CM 35+ Crison® [30, CRISON 2010].

e Medidor de pH portatil Crison® [31, CRISON 2010].

e Oximetro portatil OXI 45+ Crison® [32, CRISON 2010].
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Test de Nitratos 1.10020.0001 1.10020.0002 nitrat-test Merckoquant. [104, Merckoquant
2013].

Equipo de Analisis de Suelos de la casa Tecnologia y Equipos Diagnosticos S.A.
Sonda piezométrica

Cronometro

Recipiente aforado

Cloruro Saodico

Cinta métrica

Botes para la recogida de muestras de agua para su analisis en el laboratorio.
Molinete JDC Insturments. Flowatch. Air or liquid flow. Mesurement Instrument.
Camara fotografica

Termdmetro de campo

2.2.2.2 Reconocimiento del entorno

La aproximacion a la zona de estudio se ha realizado mediante reconocimiento sobre el terreno de
cada uno de los elementos significativos que lo componen.

A lo largo de todo el periodo de trabajo se han realizado diversos reconocimientos in situ del area
de estudio durante las distintas épocas del afio. Ademas de las salidas de muestreo planificadas
espacio-temporalmente, se han realizado otras muchas visitas no programadas.

Durante los reconocimientos del terreno y la toma de muestras, se realizaron varias tomas
fotogréaficas: del emplazamiento de los lugares muestreados, de los perfiles de suelo estudiados,
de las fuentes inventariadas, y de cualquier otro elemento relevante para este estudio (Fig. 5).

Fig. 5. Ejemplo del interior de un pozo, donde se puede apreciar el nivel freético y
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Las labores llevadas a cabo durante las distintas salidas han sido: aforo de fuentes y manantiales,
mediante técnicas fisicas y quimicas; medicion in situ de variables fisico-quimicas del agua;
adquisicion de muestras de agua y suelo, para su posterior andlisis en el laboratorio; toma de
fotografias de la zona; y recopilacion de informacion perceptual de sus pobladores y visitantes.

La recogida de muestras se ha realizado teniendo en cuenta la caracterizacién de la zona de
estudio. Se han seleccionado las 5 fuentes (0o manantiales) mas relevantes, y varios
emplazamientos de suelo de forma aleatoria. Las muestras de suelo se recogieron siguiendo las
especificaciones establecidas en la obra “Técnicas de Andlisis de Suelos” [61, Guitian & Carballas
1976]. Respecto a las de agua, se siguio el método descrito en la legislacion nacional vigente [12,
Boletin Oficial del Estado 1982].

2.2.2.3 Anélisis de suelos

Los analisis de suelo han sido realizados con un Equipo de Analisis de Suelos de la casa
Tecnologia y Equipos Diagnésticos S.A. Se trata de un equipo de analisis cualitativo de las
caracteristicas del suelo, que permite determinar textura, color, pH, nitratos y amonio, fosforo,
calcio, sulfatos y cloruros.

La determinacion de la textura se realizé siguiendo el Método semicuantitativo de Tames, este
método consiste en comprobar la intensidad de la plasticidad que presenta el suelo, mediante
formacion de filamentos de suelo de un determinado didmetro y con unas condiciones de
humedad caracteristicas.

La estimacion del color se realizdé por comparacion con las tablas de color existentes en el manual
del equipo de andlisis.

Ademas se ha estudiado de forma complementaria el riesgo asociado al uso de sustancias
egelantes en las carreteras. Se han documentado los posibles impactos ambientales que puede
suponer el empleo de sustancias salinas egelantes, cloruro sédico y cloruro célcico
principalmente, en el mantenimiento de las condiciones de adherencia y seguridad de la red de
carreteras. Estos compuestos salinos se utilizan tradicionalmente para reducir la temperatura de
congelacion del agua y evitar asi la formacion de placas de hielo sobre la superficie asfaltada de
las carreteras. Este uso tan extendido y localizado en el tiempo, sobre todo en invierno, puede
suponer una fuente de inmision de contaminantes sobre los suelos y el acuifero estudiado en este
proyecto. El estudio se efectué en areas colindantes a la carretera N-601 de la red Nacional del
Estado, siguiendo los procedimientos analiticos de suelos [61, Guitihan & Carballas 1976]. Es
conocido el impacto de estas soluciones egelantes sobre los suelos edaficos, modificando su
contenido en iones solubles y afectando a la conductividad de las aguas subterraneas [128, Sanz
2011] (cuyo texto completo se recoge en el epigrafe 4.3.2 de esta memoria).

Tanto a los extractos de suelo del estudio de los cloruros, como a las fuentes aforadas para la
realizacion del modelo, se les ha realizado una prueba para la determinacién de los nitratos y
nitritos con los reactivos del test de Nitratos Merckoquant.
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2.2.2.4 Andlisis de aguas

Los analisis del agua se han realizado en su mayoria in situ con sondas portatiles de campo de la
casa comercial CRISON. Se han medido los parametros: pH, conductividad eléctrica, temperatura,
soélidos totales, salinidad y oxigeno disuelto. La medicién en campo, de estos pardmetros impide el
deterioro y la alteracion de las muestras.

De forma complementaria se realizaron andlisis de laboratorio para la cuantificacion de la
alcalinidad, de los cloruros y de los nitratos. Estos andlisis se justifican por el uso generalizado del
recurso hidrico subterraneo para el consumo humano. Por ello, para su determinacion se ha
recurrido a los métodos oficiales de analisis de aguas, aceites y grasas, carne y productos
carnicos etc. recogidos en la legislacion vigente [11, Boletin Oficial del Estado. 1982]. Pero al
tratarse de aguas de potencial consumo humano, se ha recurrido a la Orden de 1 de julio de 1987,
gue recoge los procedimientos experimentales necesarios para el analisis fisco-quimico del agua
[12, Boletin Oficial del Estado 1987]. Los citados BOEs contienen las Ordenes que determinan los
siguientes métodos analiticos: 1) para los cloruros, el método de Mohr; 2) para los nitratos el
método de la absorbancia de luz ultravioleta a 220 y 275nm; 3) para la alcalinidad, volumetria
complexométrica con EDTA. Como en las respectivas Ordenes no se describen los métodos, para
el desarrollo analitico experimental se ha recurrido a los protocolos del Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico del Agua [20, Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua.
2013].

Estas técnicas de laboratorio han servido para corroborar los resultados medidos in situ mediante
determinaciones colorimétricas (tiras de nitratos). Se trata de una medida menos precisas, pero
mas rapida y sencilla, que resulta muy util para hacerse una idea del rango de concentraciones
existentes o de la presencia o ausencia de la presencia de los aniones (NO3)"y (NO,)?%, resultados
suficientes para los objetivos propuestos.

2.2.2.5 Aforos

Los aforos se han realizados usando tres técnicas:
1. Aforo con molinete: medida directa de la velocidad del agua que al multiplicarlo por una
seccion da un caudal.
2. Aforo fisico: se ha determinado el caudal midiendo el tiempo necesario para llenar
recipiente aforado.
3. Aforos quimicos: se ha obtenido midiendo la velocidad del agua, mediante la variacién de
la concentracion de una sustancia indicadora, en este caso cloruro sédico convencional.

De los 72 manantiales identificados en la cartografia, inicamente se ha tenido acceso a 32 de
ellos, de los que solo 5 han podido ser monitorizados, ya que son los Unicos que reunen las
condiciones de acceso y las caracteristicas necesarias para poder realizar un seguimiento con los
medios disponibles. Ademas se puede afirmar que se trata de los principales puntos, ya que son
los mismos que ha identificado la CHD en su inventario de manantiales permanentes.
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Los puntos de aforo y toma de muestras de agua son:
e La Fuente de los Angeles, Villanubla, Valladolid.
e Una fuente situada en el km 18 de la carretera Vp 5501, Pefiaflor de Hornija, Valladolid.
e El aliviadero del Embalse de la Santa Espina, Castromonte, Valladolid
e Las Fuentes La Mudarra, Valladolid: San Antonio, Porras y el Cafio
¢ Fuente de Montealegre, Valladolid

2.2.3 Desarrollo de herramientas

2.2.3.1 Construccion de un SIG

El SIG se ha elaborado en un solo nivel de informacién, aunque se ha diferenciado por un lado la
cartografia generada de la cartografia soélo transformada directamente de las fuentes
documentales. En ocasiones se ha podido sobrepasar el &mbito del area de estudio por motivos
de visualizacion grafica, o por la comodidad a la hora de operar con capas con un marco regular
con un namero fijo de filas y columnas.

En el SIG se ha compilado toda la cartografia en formato shape y Geo-Tiff que se ha utilizado para
llevar a cabo tanto los modelos de vulnerabilidad e hidrogeoldgico, como los andlisis espaciales.
Ademas para el estudio de la evolucion espacial y temporal de la zona ha sido necesaria la
construccion de leyendas comunes para poder realizar comparaciones.

El proceso de unificacion de grafismos se ha centrado en las coberturas de CORINE y en las
ortofotografias, a partir de los cuales se han hecho los céalculos de la evolucion de los
aprovechamientos del suelo, usando la leyenda de tercer nivel. A la hora de ver la evolucion se
agruparon las clases con el fin de cuantificar de forma clara y precisa los cambios detectados.

Por otra parte, con todas las entidades generadas y homogenizadas, se ha usado la herramienta
SIG para construir el modelo de vulnerabilidad, cuya metodologia y resultados se presenta de
forma detallada en el epigrafe 4.2 de este trabajo de investigaciéon, pero que de forma general
responde al esquema siguiente.

1. Preparacion y rasterizacion de las capas que intervienen en los indices

2. Asignacion de los parametros de acuerdo con las categorias tabuladas

3. Calculo de indices: DRASTIC e IS.

Finalmente para garantizar la interoperabilidad y correcto uso y manejo del SIG se ha dotado de
metadatos a toda la cartografia elaborada.Esta tarea evita la pérdida de informacién y proporciona
el marco suficiente para realizar una lectura adecuada de los datos dentro del contexto de este
trabajo.

2.2.3.2 Elaboracion de indicadores de evolucién espaciotemporal

Para establecer el modelo de comportamiento y poder realizar inferencias sobre la tendencia que
tienen las actividades socioecondmicas vinculadas al desarrollo sostenible y la vulnerabilidad de la
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masa acuifera, se han discretizado los usos del suelo y su evolucién temporal (desde 1957 hasta
la actualidad), empleando diversas técnicas de teledeteccion y fotointerpretacion.

Se parte de la cartografia de referencia publicada en la web de la EEA [41, European Environment
Agency 2012]. Todos los datos de partida pertenecen a las tres series temporales del proyecto
CORINE: 1990, 2000 y 2006.

Los usos del suelo anteriores a 1990 se han extraido de las dos series de aerofotogramas
estereoscopicos y pancromaticos en soporte fisico digitalizados y georreferenciados. Ambas
series poseen resoluciones, y caracteristicas en cuanto a esquema y fechas de vuelo diferentes.

El vuelo del 1956-59, que forma parte de un ambicioso proyecto destinado a realizar un
levantamiento cartografico de Europa occidental, que en Espafia es conocido popularmente como
“vuelo americano” [95, Martinez-Alegria 2012], presenta una alta calidad en las imagenes al
haberse minimizado en la medida de lo posible los efectos de las sombras volando
prioritariamente en las horas centrales del dia, durante dias despejados de verano.

Las caracteristicas técnicas de este vuelo, realizado en el marco de los acuerdos bilaterales
Espafia - Estados Unidos y Portugal EE.UU. [148, Vera et al. 2011] son las siguientes:

Vuelo Americano - 153 fotogramas
e Fechas de vuelo 1956/59
e Recubrimiento estereoscopico (60% longitudinal / 30% transversal)
e Escala media 1:33.000, altura 5.500 m
e Pancromatico (blanco y negro)
e Soporte papel

Vuelo del IGN - 288 fotogramas
e Fecha de vuelo 1984
¢ Recubrimiento estereoscapico lateral 33% y 20 % superior e inferior
o Escala media 1:30.000
e Pancromatico (blanco y negro)
e Soporte papel

La informacion de los vuelos fotogramétricos se ha completado con: el Modelo Digital de
Elevaciones del Terreno (MDET) de 5x5m; las series de ortofotografias de los afios 1997-98,
2002, 2005, 2009 y 2011 del PNOA; y las imagenes del satélite SPOT de los afios 2005 y 2008 en
4 bandas (rojo, verde, azul e infrarroja).

Para el estudio de la evolucién de los usos del suelo se ha utilizado CORINE Land Cover de tercer
nivel, que se muestra en la Tabla 3, adjunta a continuacion:
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 COD
Zonas Urbanas Tejjdo urbano Cpntinup 111
" Tejido urbano discontinuo 112
% Zonas industriales o comerciales 121
S Zonas Industriales, comerciales e  Infraestructuras variadas y terrenos asociados 122
b= infraestructuras de comunicacion  Zonas portuarias 123
ﬁ Aeropuertos 124
2 . o Zonas de extraccion minera 131
£ onas de Extraccion Minera,
B Vertederos y de Construccion Presas, escombrera§ y vertederos 132
Q. Zonas de construccion 133
« Zonas Verdes y Espacios de Zonas verdes urbanas 141
Recreo Equipamientos deportivos y zonas de ocio 142
Cultivos de secano 211
Tierras Labradas Cultivos de regadio permanente 212
* Arrozales 213
f_g Vifiedos 221
R Cultivos Permanentes Frutales de secano 222
@ Olivares 223
9 Praderas Praderas 231
3 Cultivos anuales asociados a cultivos permanentes 241
Zonas Agricolas Heterogéneas Mosaico de cultivos y 242
Cultivos anuales o permanentes vegetacion natural 243
Sistemas agroforestales 244
Frondosas 311
Bosques Coniferas 312
Bosques y formaciones arboladas mixtas 313
@ @ Pastizales 321
& © Espacios de Vegetacion Arbustiva Laderas y matorrales templados 322
3 % y/o Herbécea Matorrales xerdfilos y meséfilos 323
Q< Matorral arbolado 324
g g Playas, dunas y arenales 331
@ Espacios Abiertos con Poca o Sin Roqugdo y suelo desn_L'Jdo 332
Vegetacion Espacps con_vegetacmn escasa 333
Zonas incendiadas 334
Glaciares y nieves permanentes 335
= Zonas Himedas Continentales Humedales y zonas pantanosas 411
o Turberas 412
2 Marismas 421
2 Zonas Humedas Litorales Salinas y zonas de cultivos marinos 422
Zonas intermareales 423
2 Aguas Continentales Cyrsps de agua 511
« Laminas de agua 512
Q 2 Lagunas y litorales 521
n D
‘25 ©  Aguas Marinas Estuarios y esteros 522
Mares y océanos 523

Tabla 3. Leyenda CORINE de tercer nivel.

Para su representacion se ha utilizado el cédigo de colores RGB elaborado por la EEA y
proporcionado en su pagina web [41, European Environment Agency 2012].

En cuanto a los usos de los suelos de los afios 1959 y 1984, se ha partido del CORINE 1990 y se
ha modificado los elementos y los atributos utilizando técnicas de fotointerpretacién. Se ha
modificado la geometria, los atributos y se ha adaptado la leyenda de cada una de las series de tal
forma que se pudiera comparar los resultados obtenidos.
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2.2.4 Creacion del modelos

Los modelos matematicos aplicados a la hidrogeologia son una potente herramienta de trabajo
gue permite manejar eficazmente situaciones complejas y tratar al sistema acuifero como un todo,
partiendo de unas simplificaciones arbitrarias. Pero estas simplificaciones cada vez seran
menores, ya que la utilizacibn de ordenadores de gran capacidad y técnicas de calculo mas
eficaces haran a estas herramientas mas precisas y de uso mas generalizado [126, Sanz 2008].

Como el conocimiento hidrogeolégico es la otra piedra angular de la tesis, partiendo del SIG se ha
generado un modelo hidrogelodgico de la masa de agua subterranea del Paramo de los Montes
Torozos (DU-400032). Como todo modelo, su construccion ha exigido la elaboracién de distintas
aproximaciones sucesivas hasta llegar al modelo definitivo. EI modelo hidrogeolégico se ha
completado con un modelo de vulnerabilidad basado en los indices DRASTIC e IS calculados
mediante herramientas SIG.

Pero la descripcion del comportamiento del agua mediante la modelacion matematica, pueden
realizarse desde infinidad de modelos para el mismo fenédmeno esencialmente diferentes,
dependiendo de los requerimientos establecidos por el disefiador y de las decisiones que toma
durante el proceso de disefio. Asi, el problema mas dificil es cémo trasladar un fendémeno fisico a
un conjunto de ecuaciones que lo describan. Normalmente resulta imposible describir al fenédmeno
totalmente, por lo que se debe hacer de forma aproximada, y adecuada a los intereses para los
gue ha sido disefiado.

Debido a las condiciones cambiantes de los fenbmenos naturales, y a la necesidad de la
reduccion en los grados de libertad del sistema para modelarlo, la idealizacion permite crear
modelos méas simples que el fenébmeno original. A su vez los modelos simplificados son mas
rapidos y faciles de manejar, de esta manera, el proceso inverso de la idealizacién, no consiste
simplemente en derivar soluciones de las leyes ideales en condiciones especificas, sino que
requiere adicionalmente de elementos no tedricos, tales como las correcciones, normalizaciones y
ajustes, entre otros. Y en este caso, al igual que en la idealizacion no existen reglas generales
conocidas que provengan de la teoria.

En las ciencias exactas existe una gran cantidad de leyes hipotéticas de semejanza, como el de la
continuidad de la materia o la isotropia, asi, todas las leyes que se refieren a estas propiedades se
expresan en forma de Ecuaciones Diferenciales. Es un error considerar a la solucion de la
ecuacion diferencial como la “ley”, ya que la ecuacion puede poseer distintas soluciones bajo
condiciones iniciales diferentes.

Cualquier modelo es una simplificacion de una situacion real que se conoce solo puntualmente a
través de un numero limitado de datos. Si se conociese exactamente la situacion real, no seria
operativo ni posible reproducirla exactamente en el modelo planteado. EI modelo es una
simplificacién, y su validez dependera del objetivo que se pretende conseguir con el modelo.
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Finalmente, como el objetivo de todo modelo es la representacion idealizada de un objeto, la
construccion del modelo del acuifero libre de los Montes Torozos, se ha realizado en funcion de
las experiencias previas y de los datos disponibles. Por este motivo se ha optado por usar el
programa Visual Modflow en su version 2012.2. Se trata de programa de diferencias finitas, que
permite elaborar tanto modelos conceptuales como numéricos de sistemas hidrogeoldgicos en
régimen estacionario y transitorio, que en un futuro y a través de su herramienta Flex permitira
realizar simulaciones de transporte de solutos cuando se disponga de datos suficientes [67,Hill et
al. 2000].

2.2.4.1 Modelo de hidrogeoldgico

El modelo hidrogeoldgico parte de una imagen abstracta del acuifero, y se construye apoyandose
en los conocimientos previos sobre él. Su perfeccionamiento se produce mediante un ciclo
iterativo de mejora continuada (observacion, representacion, comprobacion). Durante el proceso,
el modelador [147, Vela 2008], y el modelo estan estrechamente relacionados entre si (Fig.6 ).

SISTEMA REAL
(Parte del universa limitada en
el tiempo v el espacio)

1

MHuevas =
Cbservaciones Dhseracion
»|  MODELIZADOR ] \
Comparacion Modelizacion

Estiio Expetiencia
Téchicg Medios
Habilidad | materisles
MODELOD
(Representacidn de la
naturaleza)

p——

Fig. 6. Esquema de las relaciones Realidad-Modelador-Modelo en el proceso de mejora.

El modelo planteado trata de ser una entidad que medie entre la teoria (la explicacion del
comportamiento) y la realidad (los hechos), y se ha construido ex profeso para tratar de
determinar la sostenibilidad hidrica y establecer un balance de entradas y salidas.

Antes de crear el modelo ha sido preciso establecer su estructura. La estructura de todo sistema
fisico, y por consecuencia la de los modelos que las representan, comprende tres niveles con sus
correspondientes componentes internos y externos:

1. Estructura sistémica
1.1. Composicion: partes internas del sistema
1.2. Entorno: agentes externos al sistema
1.3. Conexiones: relaciones internas - externas
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2. Estructura geométrica

2.1. Posicién
2.2. Configuracion: relacion geométrica

3. Estructura temporal

En esencia, “los modelos no tienen valor inherente por si mismos. Su valor estad basado
totalmente sobre el grado en que resuelve problemas del mundo real” [138, Smith 1999 ]. Dicho
autor denomina a esta afirmacion “la regla de oro del modelado”, a la que posteriormente propuso
una serie de corolarios:

Los modelos no son universalmente utiles, porque son disefiados para propositos
especificos.

Un gran modelo de un problema equivocado es indtil.

Aprender a modelar es mejor que aprender acerca de modelos.

Aunque sus propuestas estan encaminadas hacia el ambito de los disefios computacionales en
video-juegos y aplicaciones bélicas, Smith plantea “The 10 Commandments of Modeling” (Las 10
reglas del modelado):

P wDNPR

9.

Simplifique, simplifique.

Aprenda del pasado.

Cree un modelo conceptual adecuado.

Construya un prototipo, que le permita clarificar la estructura y las capacidades del
sistema.

Prevea las condiciones en que el modelo es indtil, localice el dominio de las variables y
pardmetros.

Base su modelo en caracteristicas conocidas y reales del sistema bajo estudio. Es
necesario identificar qué datos existen y cuales son totalmente inaccesibles. Ademas
hay que tener en cuenta que: no siempre se pueden obtener todos los datos que
necesitas; no se pueden usar todos los datos que se tienen, ya que representan
informacion fuera de tu interés o resultan inconsistentes; y toda la informacién debe ser
tratada.

Los modelos generales son preferibles a los especificos, esto permite a los usuarios
resolver situaciones especificas sin reconstruirlo.

Puesto que no existen reglas especificas para la idealizacion, confie en sus propios
juicios y socialicelos.

Fije restricciones universales y no especificas a los datos obtenidos de la medicion.

10. Aprenda de sus propios modelos.

Por lo tanto para trasladar un proceso real a un modelo es necesario:
1. Adquirir la informacién y conocimientos previos sobre el sistema. En esta fase es
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importante la identificacion de los componentes internos y externos del sistema y las
relaciones entre ellos. Para realizar esta tarea es necesario asumir entidades y
condiciones fisicas més simples que aquellas que se estudian en la naturaleza.
Reconaocimiento de las caracteristicas del entorno que afectan al sistema y delimitacion
del intervalo de valores de éstas dentro del cual puede operar el modelo.
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3. Especificacion del objeto y alcance del modelo: identificacion del problema y
delimitacion del marco espacial y temporal.

4. Asignacion de los elementos modelo que caracterizan el estado del sistema.

5. Descripcion matematica de la estructura del modelo. En definitiva, el modelo no es mas
gue un conjunto de reglas que permitan predecir el estado futuro de un sistema a partir
del conocimiento de su estado actual. Basicamente la estructura mateméatica del modelo
esta constituida por el conjunto de ecuaciones que relacionan los diferentes elementos
del modelo, reproduciendo las interacciones observadas entre los componentes del
sistema.

6. Verificacion del modelo, ajuste a las mediciones preliminares de que se dispone y
estimacion de pardmetros. En este punto se consideran dos tipos diferentes de datos,
los datos de ensayo y los datos de verificacion. Los datos de ensayo son empleados
para estimar los parametros del modelo, mientras que los de verificacion son empleados
para probar la validez del modelo. Si los resultados coinciden, se puede afirmar que el
modelo describe adecuadamente al sistema.

Por lo general, el conocimiento de todos estos datos no es exhaustivo, y existe un amplio margen
de error, al que hay que afadir la dificultad para determinar los limites (pueden no ser constantes
ni en tiempo ni espacio). Estas limitaciones llevan a que el primer modelo que se construya sea
s6lo una aproximacion muy pobre a la realidad que necesite gran cantidad de retoques y
modificaciones. Por este motivo, el proceso de comprobacion y ajuste tiene como finalidad ver que
el modelo responda de forma adecuada a las acciones externas. En caso de que difiera de la
realidad, se debe proceder a su modificacion. Por su parte, la validacién y calibracién del modelo
es un proceso complejo y delicado, que se sustenta en la confianza de los datos disponibles. Esta
afirmacion lleva a caer en la trivialidad de que unos datos parciales e imprecisos pueden tener
como resultado un valor verdadero o ajustar el modelo, pero en este caso el modelo no seria util.

Para realizar un modelo es fundamental hacer un inventario de los datos que van a ser
necesarios. Este inventario requiere de una fase de documentacion y blsqueda bibliografica, una
segunda fase de obtencion de informacién sobre el terreno, y por Gltimo una fase de elaboracion
tratamiento y sintesis de los datos. Ademas de la obtencién de los datos, es importante obtener
series historicas suficientemente largas para que los efectos de las acciones puedan ser
comprobados.

Para esta tarea es necesario seleccionar los intervalos de tiempo del inventario que se utilizaran
en cada fase del modelado. La seleccion serd en funcion del nimero de datos disponibles, una
parte de los datos serviran para ajustar y calibrar el modelo, otra servird para comprobar los
resultados obtenidos en una simulacién de la cual se disponga de datos reales. Si los resultados
obtenidos no divergen, o lo hacen en una medida aceptable, se obtendr4d el modelo en
condiciones de uso [33, Custodio & Llamas 2001]. Es decir, la consecucién de una adecuada
caracterizacion y descripcion, esta en funcion de los procesos de abstraccion e idealizacion, de los
requerimientos establecidos por el disefiador, y de las decisiones que toma durante el proceso de
disefio. Toda la estructura, pardmetros y proceso de construccion del modelo estan detallados en
el capitulo 4.2.
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2.2.4.2 Modelo de vulnerabilidad

La concepcidn y construccion de este modelo no ha seguido el proceso completo de modelado, ya
gue en origen no se plante6 como un modelo en si, sino como una simple herramienta
complementaria para definir los usos potenciales de los recursos y la capacidad de acogida del
medio de determinadas actividades. Sin embargo, una posterior revisén de los resultado en su
conjunto, ha conducido al desarrollo de una metodologia pormenorizada para este modelo parcial.

Partiendo de la informacion elaborada del SIG, y de los resultados incipientes de los primeros
modelos hidrogeoldgicos, se plantea este modelo como aplicacién directa de las metodologias
descritras para el rio Agueda [3, Albuquerque et al. 2013], que se fundamentan en el uso directo
del dlgebra de mapas de las herramientas SIG, como se describe a continuacion.

22421 Decisiones previas y adecuacion de la informacién

Se ha definido un marco de trabajo rectangular que incluya todo el perimetro de la masa de agua.
Como los calculos de los indices se realizan todos con herramientas SIG, antes de comenzar es
necesario adoptar determinadas decisiones en relacién a las condiciones de contorno empleadas. Este
proceso de decision es el verdadero punto de partida de nuestro modelo de vulnerabilidad, ya que
tanto la identificacion del problema, como el modelo conceptual se han derivado de los concebidos
previamente para el modelo hidrogeoldgico.

La primera decision es determinar qué superficie se desea modelar (calcular), por limitaciones de
los datos y por el caracter aislado de la unidad. Ya que se trata de un acuifero colgado, se decidié
Unicamente limitar el area de célculo a la superficie comprendida por el perimetro de la masa de
agua.

Posteriormente, para la creaciéon del modelo de vulnerabilidad se parte de la discretizacion del
area de interés en un SIG. Usando las experiencias anteriores se adopt6é una resolucion de pixel
de 50x50 m. Esta decisién es de cardcter arbitrario, pero tratAndose de una superficie aproximada
de 1000 km?, en un contexto regional, la pérdida de informacion por generalizacion es asumible.

Sabiendo que se va a modelar sélo la masa de agua y que se va a trabajar con capas de tipo
raster, se hace necesario preparar y transformar toda la informacion vectorial del SIG. Para llevar
a cabo esta tarea, y partiendo de una cartografia basica, se procede a la elaboracion de otro SIG
propio para el modelo que contenga todas las capas de célculo en formato raster junto con alguna
cobertura bésica de referencia, que contextualice geograficamente los resultados.

La transformaciones necesarias para poder aplicar las herramientas de calculo de los programas
informéticos son:

1) un recorte homogéneo para todas las capas;

2) si la informacion de origen se encuentra en formato vectorial, es necesario rasterizar la
cobertura de acuerdo al atributo objetivo usando como tamafio de pixel el definido
anteriormente;
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3) sila capa es tipo raster, serad preciso comprobar que posee la citada resolucién; en caso
contrario seria necesario atribuirsela para evitar futuros errores; para ello basta con
generar un nuevo raster con el tamafio de pixel cambiado;

4) una vez que todas las coberturas de calculo estan rasterizadas y con un valor de pixel
homogéneo, es necesario parametrizar, mediante reclasificaciones, los valores de las
coberturas teméaticas de acuerdo a los valores tabulados para los diferentes parametros
usando las tablas 4 a 16.

Parametros para DRASTIC:

Parametro D _ Profundidad de la zona no saturada

Profundidad (m) Indice

<1,5 10
1,5-4,6 9
4,6-9,1 7
9,1-15,2 5

15,2-22,9 3
22,9-30,5 2
>30,5 1

Tabla 4. Valores del parametro D del DRASTIC.

Parametro R _ Recarga Profunda del acuiferos

Recarga (mm/ano) Indice

<51 1
51-102 3
102-178 6
178-254 8
>254 9

Tabla 5. Valores del parametro R del DRASTIC.

Parametro A _ Material del acuifero

Naturaleza del acuifero indice Indice tipico
Esquisto arcilloso, arcillas metamorfizadas 1-3 2
Rocas metamorficas e igneas 2-5 3
Rocas metamorficas e ignea alteradas o fracturadas 3-5 4
Arenisca, Calizas y Arcillas estratificadas 5-9 6
Areniscas macizas 4-9 6
Calizas macizas 4-9 6
Arenas y basaltos 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Calizas karstificadas 9-10 10

Tabla 6. Valores del parametro A del DRASTIC.
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Parametro S _ Tipo de suelo

Suelo

indice

Fino o ausente 10
Gravas 10

Arenas

Turba

Arcilla agregada y-o expansible
Franco Arenoso

Franco

Franco limoso

Franco Arcilloso

Limoso

Arcilla no agregada y no expansible

PNWKAOOIONOOO

Parametro T _ Topografia

Tabla 7. Valores del parametro S del DRASTIC.

Pendiente (%) Indice

<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Tabla 8. Valores del parametro T del DRASTIC.

Parametro | _ Impacto de la zona no saturada

Zona no saturada indice Indice tipico
Capa confinante 1 1
Arcilla/Limo 2-6 3
Esquisto arcilloso, Lutitas 2-5 3
Calcareo 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Areniscas, calizas y lutitas estratificadas 4-8 6
Arena e gravas con porcentajes significativos en limo y arcilla 4-8 6
Rocas metamérficas/igneas 4-8 4
Arenas y gravas 4-8 8
Basalto 2-10 9
Calizas karstificadas 8-10 10

Tabla 9. Valores del parametro | del DRASTIC.

Parametro C _ Conductividad hidraulica
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Conduc. hidraulica (m/d) Conduc hidraulica (m/s) Indice

<4,1 <4,74E-05
4,1-12,2 4,74E-05 - 1,41E-04
12,2-28,5 1,41E-04 - 3,30E-04
28,5-40,7 3,30E-04 - 4,71E-04
40,7-81,5 4,71E-04 - 9,43E-04
>81,5 >9,43E-04

1

o o N

10

Tabla 10. Valores del parametro C del DRASTIC.
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Parametros para el indice de Vulnerabilidad

Parametro D _ Profundidad da zona no saturada

Profundidad (m)  indice
<1,5 100
1,5-4,6 90
4,6-9,1 70
9,1-15,2 50
15,2-22,9 30
22,9-30,5 20
>30,5 10

Tabla 11. Valores del parametro D del IS.

Parametro R _ Recarga Profunda del acuifero

Recarga (mm/ano) Indice
<51 10
51-102 30
102-178 60
178-254 80
>254 90

Tabla 12. Valores del parametro R del IS.

Parametro A _ Material del acuifero

&

Naturaleza del acuifero indice Indice tipico
Esquisto arcilloso, arcillas metamorfizadas 10-30 20
Rocas metamorficas e igneas 20-50 30
Rocas metamorficas e ignea alteradas o fracturadas 30-50 40
Arenisca, Calizas y Arcillas estratificadas 50-90 60
Areniscas macizas 40-90 60
Calizas macizas 40-90 60
Arenas y basaltos 40-90 80
Basaltos 20-100 90
Calizas karstificadas 90-100 100

Tabla 13. Valores del parametro A del IS.

Parametro T _ Topografia

Pendiente (%) Indice
<2 100
2-6 90
6-12 50
12-18 30
>18 10

Tabla 14. Valores del parametro T del IS.

Parametro S _ Tipo de suelo

Suelo indice
Fino o ausente 100
Gravas 100
Arenas a0
Turba 80
Arcilla agregada y-o expansible 70
Franco Arenoso 60
Franco 50
Franco limoso 40
Franco Arcilloso 30
Limoso 20
Arcilla no agregada y no expandible 10

Tabla 15. Valores del parametro S del IS.

-~
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Pardmetro US _ Usos de suelo (en art. CORINE)

Cdédigo CORINE Leyenda tercer nivel indice
111 Artificial Urbana Continua 75
112 Artificial Urbana Discontinua 70
121 Artificial Industrial-comercial 75
122 Artificial Industrial de transporte 75
123 Artificial Industrial Puertos 75
124 Artificial Industrial Aeropuertos 75
131 Artificial Minas Extraccion Mineral 80
132 Artificial Minas Presas 100
133 Artificial Minas Construcciones 80
141 Artificial No-agricola Zonas verdes urbanas 75
142 Artificial No-agricola Instalaciones deportivas 75
211 Agricola Arable de Secano 90
212 Agricola Arable Regadio Permanente 90
213 Agricola Arable Arroz 90
221 Agricola Permanente Vifiedo 70
222 Agricola Permanente Frutales 70
223 Agricola Permanente Olivar 70
231 Agricola Pasto Pasto 50
241 Agricola Heterogéneo anuales asociados a permanentes 50
242 Agricola Heterogéneo Mosaico 50
243 Agricola Heterogéneo pral. ocupacion agricola 50
244 Agricola Heterogéneo Forestal 50
311 Seminatural Forestal Frondosas 0
312 Seminatural Forestal Coniferas 0
313 Seminatural Forestal Mixto 0
321 Seminatural Herb&ceo Pastizal Natural 0
322 Seminatural Herb&ceo Laderas y matorrales 0
323 Seminatural Herb&ceo Esclerdfila 0
324 Seminatural Herb&ceo Matorral boscoso transicion 0
331 Seminatural Espacio Abierto Playas 0
332 Seminatural Espacio Abierto Roquedo 0
333 Seminatural Espacio Abierto Vegetacién escasa 0
334 Seminatural Espacio Abierto Quemado 0
335 Semiantural Espacio Abierto Glaciares 0
411 Humedales Humedales Zonas pantanosas 50
412 Humedales Humedales Turberas 50
421 Humedales Costas Marismas 50
422 Humedales Costas Salinas 50
423 Humedales Costas Intermareales 50
511 Masas Agua Continentales Cursos 0
512 Masas Agua Continentales Lagos 0

Tabla 16. Valores del parametro US del IS.

2.2.4.2.2 Célculo de indices

El célculo se realiza con la calculadora de mapas disponibles en las herramientas SIG, que tienen
como fundamento tedrico el &lgebra de Boole. Las operaciones, factores de ponderacion vy
categorias resultantes se muestran en las tablas 17 a 20:
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DRASTIC: formula, factores de ponderacion y categorias

DRASTIC =D, xD, +R; xR, + A XA, +S; xS +T; XT, +1; xl , +C; xC  +

Letra  Significado Factor de Ponderacion
D Profundidad Zona No Saturada 5
R Recarga del acuifero 4
A Material del acuifero 3
S Tipo de suelo 2
T Topografia 1
I Impacto de la Zona No Saturada 5
C Conductividad Hidraulica 3

Tabla 17. Factores de ponderacién de cada parametro de DRASTIC.

Clases de vulnerabilidad segiin DRASTIC

Vulnerabilidad indice DRASTIC Color RGB
<79 Violeta -
Baja 80-99 Afil
100-119 Azul 000-000-255
Media 120-139 Verde oscuro
140-159 Verde claro
Alta 160-179 Amaril'lo 255-255-000
180-199 Naranja 255-153-000
Muy Alta >200 Rojo

Tabla 18. Categorias de vulnerabilidad de DRASTIC.

IS: férmula, factores de ponderacidn y categorias

1IS=D; XD, +R; xR, + A XA, ++T; XT +US; xUS |

Letra Factor de Ponderacion
D 0.186
R 0.212
A 0.259
T 0.121
us 0.222

Tabla 19. Factores de ponderacion de cada parametro de IS.

Clases segun el método del indice de Susceptibilidad (IS) (in Luis Ribeiro)

Vulnerabilidad indice IS Color

Extremadamente Baja <30 Violeta

Muy Baja 30-40 Afil

Baja 40-50 Azul 000-000-255
Moderadamente Baja 50-60 Verde oscuro  [ele[eRuK0)2Ee[e]0]
Moderadamente Alta 60-70 Verde claro

Alta 70-80 Amarillo 255-255-000
Muy Alta 80-90 Naranja 255-153-000
Extremadamente vulnerable  >90 Rojo

Tabla 20. Categorias de vulnerabilidad de IS.
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2.2.5 Determinacion de la sostenibilidad

En el sentido mas estricto de la sostenibilidad, ésta sélo se puede plantear si existe un recurso
con un determinado valor. Dicho valor debe incluir, no sélo el econémico, sino cualquier otro
aspecto que pueda ser importante y evaluable desde el punto de vista ambiental, ecoldgico, social
y/o econdmico.

Desde el punto de vista metodolégico la determinacién de la sostenibilidad se ha apoyado en la
integracion de cada uno de los fendbmenos estudiados, de forma que se han seleccionado los
indicadores de sostenibilidad més significativos para los sistemas hidricos, y a partir de ellos se ha
realizado una valoracion ad hoc de cada uno para la masa de agua de los Montes Torozos. La
valoracién en cada caso esta en funcién de la forma en que se ha determinado el indicador [16,
Cai et al. 2003].

Los indicadores seleccionados para determinar la sostenibilidad integral del acuifero son:
1. Fiabilidad del sistema de abastecimiento de agua
2. Resiliencia
3. Vulnerabilidad y riesgos
3.1. Vulnerabilidad intrinseca
3.2. Vulnerabilidad extrinseca
3.3. Riesgos
4. Integridad del sistema ambiental
4.1. Marco regulatorio
4.2. Evolucion multitemporal
4.3. Eco-condicionalidad
4.4. Ordenacion Territorial
5. Equidad en la distribucion del agua
6. Viabilidad econ6mica de la explotaciéon

Asi por ejemplo, la fiabilidad va a estar determinada, de acuerdo con el Plan Hidrologico de la
Cuenca de 2009 [25, Confederacion Hidrografica del Duero de 2009] y teniendo en cuenta el
nuevo plan de 2015, a partir de la definicion del "Buen estado" tanto cuantitativo como cualitativo.
Tarea para la cual se ha recurrido a los valores obtenidos del modelo matemético y los andlisis
fisico-quimicos. Este tipo de valoracién se ha realizado para cada uno de los seis indicadores
analizados

Los indicadores valorados entre 1 y 10 (siendo 1 el valor mas bajo y por consiguiente menos
sostenible y 10 el méximo valor y por tanto el 6ptimo desde el punto de vista de la sostenibilidad)
se han representado en un grafico radial, a través del cual se ha determinado la sostenibilidad
integrada del acuifero. Esta metodologia ha sido desarrollada a partir de los trabajos de Cai [16,
Cai et al. 2003] y Vishnu [151, Vishnu et al 2011].

El resultado obtenido es un poligono que muestra de un modo sintético el estado de cada uno de
los indicadores y una visibn comparativa del conjunto. A partir del diagnéstico del estado general
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del acuifero es mas facil proponer medidas de uso racional y eficiente de los recursos de forma
gue mejoren la valoracién de cada uno de los indicadores, principalmente aquellos que presenten
un mayor impacto negativo, sin olvidar tratar de mantener aquellos indicadores que hasta la fecha
presentan valores de sostenibilidad mas elevados y manifiesten un buen estado del acuifero en el

aspecto considerado.
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CAPITULO I

Caracterizacion de la zona de estudio
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3.1 MARCO DE TRABAJO

En lo que respecta al contexto geogréfico el estudio incluye todos los términos municipales que
posean una parte de su superficie sobre el paramo, a pesar de que muchos de ellos carezcan de
poblacién sobre él. Se ha adoptado este marco para evitar dejar huecos a la hora de generar las
salidas gréficas (mapas y planos), poder establecer relaciones espaciales y poder elaborar una
cartografia continua.

3.1.1 Torozos, toponimiay contexto histérico

Hay distintas teorias sobre el significativo de la toponimia de la zona, pero ninguna satisface a
lugarefios y estudiosos. Algunos autores dicen que su nombre proviene de su proximidad a la
ciudad de Toro, otros postulan que el nombre proviene de su altura, pero parece ser que la
hipotesis mas verosimil sitla el origen de la toponimia en la cobertura vegetal y uso del suelo.

El Paramo de los Montes Torozos, junto con Los altos de La Muela, son las Unicas elevaciones
representativas de la provincia de Valladolid. La unidad geomorfologica del paramo esta rodeada
por una cadena de cerros testigos. Se trata de relictos aislados del paramo por efecto de los
procesos erosivos, por lo que a efectos hidraulicos carecen de continuidad y no han sido
considerados en este estudio.

Histéricamente, entre los siglos X a XVII hay que resaltar la riqueza forestal y cinegética de la
zona. Principalmente predominaban las especies mediterraneas como el quejigo, la encina y
pequefios matorrales como la jara, la retama o el espino. Esta riqueza, junto con la importancia
estratégica, como frontera natural, y posteriormente militar han dado lugar a que este promontorio
se jalonara de fortalezas, torreones y castillos, actualmente muchos abandonados y en ruinas.
Estas edificaciones se levantaban sobre pequefios cerros o al borde del paramo, lo que les
otorgaba fama de inhdspitos. El clima seco y extremo, asi como las dificultades causadas por la
elevaciéon, han contribuido a que la poblacién sea escasa, y se caracterice por asentamientos
pequefios y compactos, con casas de adobe o piedra con pocos balcones y galerias. Por este
motivo los abrevaderos y fuentes que se conservan responden a auténticas necesidades, y
siempre estan localizadas en el borde del paramo, en los incipientes valles.

3.1.2 Medio fisico
3.1.2.1 Localizacién geogréfica

El paramo se sitta en la zona central de la denominada Meseta Norte peninsular o Depresion del
Duero, entre el Pisuerga (al este), Tierra de Campos (por el norte y oeste) y el valle del Duero y la
Campifia de Villalar (por el sur). Ocupa el noroeste de la provincia de Valladolid y suroeste de
Palencia con una superficie aproximada de 980 kmz2, en su parte mas elevada y de 1550 en su
base [26, Confederacion Hidrografica del Duero 2013]. Simplificando al maximo su forma, se
podria asemejar a un triangulo invertido, que se extiende entre las coordenadas UTM minimas
312011, 4600175 y maximas 373620, 4653250 en ETRS 89 huso 30 N (Fig. 7). Estad comprendido
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en las hojas n° 273, 310, 311, 341, 342, 343, 371 y 372 del Mapa Topogréfico Nacional (MTN) a

escala 1:50.000.
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Fig. 7. Localizacién del paramo de los Montes Torozos dentro de cuenca hidrogréafica del Duero

3.1.2.2 Caracterizacion climatolégica

El clima de la cuenca del Duero se describe habitualmente como un continental bastante aislado
de las influencias oceéanicas. La caracterizacion de las variables meteoroldgicas se ha realizado
con las series temporales de datos desde 1936 a 2006, de las 7 estaciones de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) (Datos de la Seccién de Climatologia de la Delegacion Territorial de
Castillay Ledn de la Agencia Estatal de Meteorologia, 2006) que se muestran en la tabla 21.

2532
2533
2536U
2538
2539
2601
2600
26071

Castromonte 330856
Castromonte (La Santa Espina) 325670
Villalba de los Alcores (La Esperanza) 347515
Villalba de los Alcores (Cortas de Blas) 347982
Valladolid (Villanubla) 346287
Villalba de los Alcores (Paramo Matallana) 344254
Villalba de los Alcores 331507
Villagarcia de Campos (Monte de Garrido) 330856

4626727
4622223
4634529
4629427
4618201
4632902
4625014
4626727

75272905
187230549
257458152

91557827
209692333

88661452

30162772

91639956

Tabla 21. Estaciones meteoroldgicas empleadas y sus poligonos de Thiessen (Fig. 8).
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Fig. 8. MDET del paramo con la situacion de las estaciones meteorolégicas y sus poligonos de Thiessen.

Se ha usado la estacion de Villanubla (n® 2539) como estacién de referencia, debido a su
continuidad temporal y fiabilidad de los datos registrados. Al objeto de validar la representatividad
del resto de las estaciones, con series temporales mas cortas, se ha efectuado una la correlacion
estadistica de temperatura y precipitacion existentes con la estacion de referencia, cuyos
resultados se muestran en la tabla 22.

2539-2532 0,96 1,00
2539-2533 0,98 1,00
2539-2536U 0,73 0,99
2539-2538 0,85 1,00
2539-26001 0,75 0,99
2539-26071 0,80 1,00

Tabla 22. Correlacion de la temperatura y la precipitacion de las estaciones respecto a la de referencia.

Los coeficientes de correlacion obtenidos permiten validar la representatividad de los célculos
meteoroldgicos desarrollados para la estacion de 2359 pudiendo aplicarse a todo el paramo, ya
gue ademas no existe ninguna barrera o elemento geografico capaz de modificar las condiciones
climaticas en la superficie del paramo.

Por tanto, para la estimacion de los valores meteorologicos totales medios se han utilizado
poligonos de Thiessen definidos a partir de la ubicacion de las estaciones de medida y se les ha
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asignado a cada uno de ellos los valores medios correspondientes a cada estacion. La red de
poligonos se expone en la Fig. 8.

Los valores medios de los parametros meteorolégicos medios son:
e Pluviometria (P) de 456 mm/afio
e Temperatura (T) de 11,14° C
e Evapotranspiracion Potencial (ETP) Thornthwaite sin corregir de 593 mm/afio
e Evapotranspiracion Potencial (ETP) Thornthwaite corregida de 655 mm/afio
e Evapotranspiracion Real (ETR) por Turc de 312 mm/afio
¢ Vientos dominantes son de componente Norte-Este

Con la distribucion mensual de los datos P y T se elabora el diagrama ombrotérmico de la Fig. 9y
el diagrama de del balance del la Fig. 10, muy similar al de Ballester [8, Ballester et al. 1983].
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Fig. 9. Diagrama ombrotérmico de la estacién de Villanubla.
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Fig. 10. Diagrama de distribucion de ETP y P de la estacion de Villanubla.
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Relacionando la ETP y las P mensuales se obtiene una gréfica en la que se observa con claridad
los meses de recarga y los de estiaje, validos para la definicion de los limites temporales de las
curvas de agotamiento.

La lluvia atil media (P-ETR) es de 134 mm/afio, y su distribucion a lo largo del afio se muestra en
la Fig. 11.
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Fig. 11. Diagrama anual del balance hidrico de la estacion de Villanubla.

Los resultados obtenidos del andlisis de las variables climéaticas permiten clasificar el clima como
mediterraneo con influencia continental y no continental, como suele considerarse a la cuenca del
Duero. Esta clasificacion se corrobora con la calsificacion Képpen del Iberian Atlas [1, Agencia
Estatal de Meteorologia de Espafia & Departamento de Meteorologia e Clima 2011], que clasifica
el clima como templado, con con un periodo marcadamente seco y caluroso en verano.

3.1.2.3 Contexto geoldgico

La cuenca sedimentaria terciaria del Duero actuaria al final del Terciario como un mar interior en
régimen endorreico, rodeado de cordilleras conformadas por materiales paleozoicos y mesozoicos
mas antiguos, y elevados por efecto de los paroxismos hercinicos y alpidicos, tal y como se
observa en la Fig. 12.

E Terciario detritico

Mesozoico (fundamental-
mente carbonatado)

~_~ | Rocas plutonicas,
Precambrico, Palezoico

Océano Atléantico

150 km

Fig. 12. Estructura geoldgica de la Cuenca del Duero [122, Sanchez 2006].
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3.1.231 Estratigrafia

En la zona de estudio afloran materiales pertenecientes al Nedgeno Mioceno y al Cuaternario que
han sido depositados en régimen continental. EI Mioceno ocupa la totalidad de la zona y esta
parcialmente recubierto por materiales Pliocenos y Cuaternarios aluviales y coluviales de variada
naturaleza.

Mioceno

Estratigraficamente los materiales de la zona de estudio corresponden a los términos de
colmatacion miocena de la serie sedimentaria de la cuenca Terciaria del Duero, y esté constituida
por sedimentos generados en un medio muy salino y de muy baja energia, depositados en el
Pontiense.

Estan representados los tres tramos clasicos de Mioceno castellano en la zona central de la
cuenca, expuestos en la Fig. 13 en el entorno de Cigales (Valladolid), y definidos por Hernandez-
Pacheco [66, Hernandez-Pacheco 1915], que de muro a techo son:

a) Facies Tierra de Campos

b) Facies de las Cuestas

c) Calizas de los Paramos
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Fig. 13. Estructura del paramo [72, Instituto Geoldgico y Minero de Esparia 2012].

El paramo esta formado por un nivel inferior constituido por una series de arcillas y margas
yesiferas y calcareas que configuran las cuestas. El contacto es gradual a techo y aparecen
niveles calcareos intercalados hasta constituir series de calizas continuas, que constituyen el
cuerpo principal del acuifero como se puede ver en la Fig. 14.
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Fig. 14. Mapa geoldgico [79, Junta de Castilla y Ledn. 2013].

a) Facies Tierra de Campos

Es una serie formada por arcillas limo-arenosas ocres, con paleocanales arenosos y
conglomerdticos intercalados. En la parte mas alta de esta serie se disponen algunos niveles
de calizas palustres y paleosuelos.

Esta serie presenta una cierta permeabilidad en los niveles arenosos y conglomeraticos.

El conjunto de ambas sucesiones no supera unas pocas decenas de metros.

b) Facies de las Cuestas

Serie constituida por arcillas, margas yesiferas, intercalaciones de calizas y yesos especulares
en algunas zonas. En la base hay niveles de margas, arcillas y limos con abundantes fésiles. El
tramo superior es un paso gradual a las Calizas inferiores del Paramo, que se evidencia por un
aumento de los términos carbonatados. El espesor de esta serie puede llegar a mas de 70 my
conforman las cuestas morfolégicas que enlazan las campifias de las zonas llanas de la Tierra
de Campos (y equivalentes) con los Paramos calcareos de coronacion.

El registro paleontolégico constituido principalmente por ostracodos, gasterépodos y restos
vegetales, permite datar esta serie entre el Mioceno Medio y Superior, concretamente desde
finales del Astaraciense (Aragoniense Superior) al Vallesiense Inferior.
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Sedimentolégicamente representa un sistema fluvio-lacustre con asociaciones deltaicas y con
encharcamientos evaporiticos. Los sistemas lacustres pueden recibir aportes terrigenos finos,
como prueban la presencia de los niveles mas limosos.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, y en conjunto, se puede considerar como un paquete
impermeable.

c) Calizas del Paramo

En la serie clasica propuesta por Hernandez Pacheco [72, Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia 2012] solo se identifica un nivel de calizas del Paramo, pero Mediavilla [100, Mediavilla
& Dabrio 1988] diferencian actualmente tres niveles sedimentarios, que incluyen dos niveles de
caliza separados entre si por un nivel de materiales con una mayor componente de terrigenos
(margas calcareas y arenosas). Haciendo costar este Ultimo autor que este nivel de terrigenos
se apoya discordantemente sobre el nivel inferior de calizas.

Nivel inferior calcareo
Tiene un espesor muy variable, de 0.4 a 5m, pero con una tendencia al engrosamiento
hacia el SO del paramo. Se trata de un conjunto de calizas microcristalinas con
gasterépodos, ostracodos y characeas, bien estratificadas y en capas de 20 a 50 cm, y
con juntas margosas centimétricas.

El contacto a muro con las arcillas de la facies de las Cuestas tiene una vergencia hacia
el SO de unas 2 milésimas, estimadas cartograficamente a partir del contacto
(permeable-impermeable) se ha tratado de generar una base al paquete de calizas.
Para ello se ha partido de la digitalizacién el contacto en las cuestas entre materiales
permeables (calizas) e impermeables (margas) usando ortofotografias 0,25 m de pixel
del PNOA [77, Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Ledn. 2013].

Para determinar la base de la unidad acuifera, se ha recurrido a generar un MDET
artificial obtenido por interpolacién simple desde el SIG. Este artificio se ha creado a
partir del MDET de 25m IGN [21, Centro Nacional de Informacion Geografica. 2013],
sobre él se ha realizado la extraccion de la cota de cada pixel de una superficie igual al
marco rectangular menos el perimetro de calizas. De esta forma se ha obtenido un
mapa de puntos de cota. Después, partiendo de esos puntos se ha realizado una
interpolacion sencilla para rellenar los huecos dejados por la unidad acuifera, y asi
obtener una superficie continua aproximada de la base. Para dicho proceso se ha usado
las herramientas de las aplicaciones SIG, obteniéndose el siguiente resultado (Fig. 15),
en el que se puede apreciar dicho acufiamiento.
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Fig. 15. Resultado del MDET artificial interpolado usado como muro del acuifero.

Nivel intermedio terrigeno margoso

Directamente sobre las calizas inferiores se diferencia en algunos puntos un nivel
arenoarcilloso con gravas en la base de unos 2 m de potencia maxima y poca
continuidad lateral, recubierto por un nivel de arcillas de terra rossa. Por encima de este
nivel terrigeno se dispone una unidad de margas arenosas muy calcareas (hasta 75%
CaCO0y) y limos, con bastante continuidad lateral de unos 5 m de potencia. En el registro
fosil de estas margas aparecen characeas, ostracodos y foraminiferos.

Nivel superior calcareo

En contacto ligeramente discordante se dispone una delgada tabla de caliza de 1 a 3 m
de potencia, en bancos de 20 a 45 cm y que se engrosa hacia el SO, constituyendo la
superficie del Paramo (Fig. 16). El conjunto de esta unidad de Calizas del Paramo
puede alcanzar espesores de hasta 18 m de potencia en la parte SO.

La porosidad de esta unidad se desarrolla por procesos de karstificacion aprovechando
las brechas de las zonas de fractura tectonica o diagenética, los nddulos o los moldes
fosiliferos (porosidad moldica), y las aperturas de insercibn de raices. Las micro-
cavernas suelen estar rellenas de arcillas rojas residuales (terra rossa) del proceso de
disolucion karstica.
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Fig. 16. Contacto entre el nivel superior calcareo y el nivel intermedio terrigeno margoso.

En las columnas litoestratigraficas de los sondeos correspondientes a los piezémetros de control
de la CHD se corrobora la presencia de los tres niveles definidos en la formacion de Calizas del
Paramo. Se aprecia una gran continuidad en el techo del paquete Margas grises (0 muro de las
calizas) desde el piezdmetro de Ampudia (PZ0232001) hasta al de Villalba de los Alcores
(PZ0232002) y de éste hasta el piezOmetro de Pefaflor de Hornija (PZ0232003) [25,
Confederacion Hidrografica del Duero 2009] (Fig. 17).
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Se detecta también un engrosamiento desde Ampudia y Villalba de los Alcores con 15 m de
potencia para el conjunto de las calizas del paramo y hacia el oeste en Pefiaflor donde se registra

una potencia de 17 m, tal y como se observa
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3.1.2.3.2 Tectbnica

Tradicionalmente siempre se ha considerado a la cuenca del Duero como una zona atectonica
[52, Garcia et al. 1991], anicamente modificada por la fracturacién diagenética, que permite el
desarrollo de formaciones y canales kéarsticos debido a la accién erosiva del agua [139, Sociedad
de Investigacion y Explotacién Minera de Castilla y Ledn S.A. 1997]. Sin embargo, de acuerdo con
los indicios presentados en los Informes Complementarios de Neotectonica de las hojas del
MAGNA [72, Instituto Geoldgico y Minero de Espafa 2012], parece que en este paramo hay un
basculamiento generalizado hacia el SO, como respuesta a un posible levantamiento de pequefia
magnitud de la Cordillera Cantébrica [74, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. 2014] con una
pendiente muy suave, aproximadamente de 2 milésimas. Este levantamiento, originado durante la
fase Iberomanchega [2, Aguirre et al. 1976] de los movimientos Finineégenos, s6lo produce
suaves deformaciones dentro de la cuenca sedimentaria.

&l

Por otra parte, el trabajo de Garcia [52, Garcia et al 1991] pone de manifiesto la existencia de una
relacion entre esta la Ultima fase neotectonica (fase Iberomanchega) y tres alineaciones de
pequeiias fracturas NE-SO, ESE-OSE y SE-NO, dos de las cuales se ajustan al alineamiento de
las dolinas de superficie encontradas en el paramo (Fig. 19). El alineamiento principal NE-SO
responde a la "Falla de Alentejo-Plasencia” que cruza la Peninsula Ibérica y atraviesa la zona
estudiada, y el NO-SE a la “Falla de Ventaniella”.
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Fig. 19. Mapa de alineamiento de las dolinas
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Estas estructuras Neotecténicas han tenido reflejo sobre la evolucion sedimentolégica,
geomorfoldgica e hidrogeoldgica del entorno del paramo.

Esta fase Neotéctonica, también parecen tener un efecto sobre el control sedimentario de la
cuenca sedimentaria en general, concretamente durante la sedimentacion de las Calizas del
Paramo, los movimientos de estas fallas sincronicas al proceso sedimentario, aunque de pequefia
magnitud, influyeron sobre las condiciones de sedimentacion, y permiten explicar la ligera
discordancia angular existente en el contacto entre los paquetes de calizas superiores y margas,
asi como el suave acufiamiento de esta serie calcarea hacia el SO y la presencia de pequefias
discontinuidades en los niveles de margocalizas y calizas [101, Mediavilla & Dabrio 1988].

Morfolégicamente esta fase Iberomanchega termina de levantar los paramos calcareos y
determina el punto de partida de incisiébn de la actual red hidrogréfica, adaptandose los grandes
rios como el Pisuerga a esta alineaciones NE-SO. Los mayores rios y arroyos con hacimiento en
el Paramo (Hornija, Hontanija y Bajoz) se adaptan bien a estas lineas de fractura NE-SO, e
incluso el tramo de afluencia del Hontanija en el Hornija se adaptaria a la alineacion NO-SE. Por
otro lado también las alineaciones de dolinas en la superficie de los paramos, parecen seguir el
mismo patron de la red de fracturas Fininedgenas.

Esta red de fracturacién va a dar lugar al desarrollo de un modelado karstico con idéntica
orientacion, lo que ha condicionado un desarrollo del acuifero anisétropo, con flujos preferentes
vinculados a las alineaciones de las dolinas (Fig. 20).
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Fig. 20. Mapa de la distribucion de las dolinas respecto de la piezometria.
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3.1.2.3.3 Geomorfologia

Geomorfolégicamente el Paramo de Torozos es una meseta calcarea que se dispone sobre los
materiales arcillosos de la Facies Cuestas, conformando una superficie estructural de calizas
aparentemente subhorizontales aunque con una cierta vergencia topografica hacia el SO,
detectada por la variacion significativa de la cota del contacto con la Facies Cuestas, que en la
parte norte se encuentra entre las cotas 880 y 870, en la parte sur este contacto se sitla entre los
830 y los 820 m snm, lo que supone una pendiente aproximada de unas 2 milésimas hacia el SO.

Los procesos de modelado dominantes en el Paramo de los Torozos serian:
a) Proceso de karstificacion de las Calizas del Paramo
b) Incision de valles fluviales
c) Erosién y desmantelamiento de los bordes del paramo y cuestas arcillosas

a) Proceso de karstificacién

El desarrollo del karst es el resultado por un lado de la accién erosiva mecéanica de la desecacion
y humidificacién periddica de la roca por la infiltracion del agua del suelo, y por otro, del proceso
disolucién quimico (erosion quimica). Los factores que afectan a las formas endokérsticas que dan
lugar al acuifero son: el tipo y estructura de la roca caliza (diaclasado, estratificacion, inclinacion y
composicion quimica); el tipo y la cantidad de flujo del agua (flujo freético, flujo vadoso o flujo
epifreatico); la fisiografia; el clima; y el tiempo transcurrido [62, Gutiérrez 2008 ].

Habitualmente las redes de fracturacién influyen sobre el desarrollo del modelado karstico con
alineaciones de dolinas y/o uvalas siguiendo las orientaciones dominantes de las fracturas y sus
intersecciones.

El buen ajuste cartogréfico existente entre dos de las alineaciones de pequefias fracturas NE-SO y
SE-NO asociadas a la fase neotecténica Iberomanchega . [52, Garcia et al 1991] y la red de
dolinas cartografiadas en la superficie del paramo (Fig. 19), permite corroborar esta hipétesis de
desarrollo del sistema karstico en la zona de estudio.

Proceso fisico

El proceso karstico comienza con la deposicion de los sedimentacion hipersalinos de baja energia
de la cuenca endorreica. Mediante diversos procesos geoldgicos se forma la roca sedimentaria,
gue cuando se deseca genera grietas de desecacion a través de las cuales el agua infiltra al
suelo. Una vez que el agua ha penetrado en el suelo comienza el proceso quimico de disolucion.

Proceso Quimico

El proceso de disolucién de rocas solubles da lugar a una morfologia muy tipica en superficie y
profundidad. El mayor desarrollo del karst se produce en las rocas carbonatadas y dentro de estas
son las calizas en las que mejor se visualizan estos procesos de disolucién. Estas rocas presentan
una baja solubilidad relativa, por lo que el proceso de karstificacion es lento, pero tienen una gran
resistencia, su karstificaciébn encierra reacciones quimicas y fendmenos fisicos complejos en las
interfases atmdsfera-suelo-agua-roca.
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Debido al caracter reversible, las reacciones de disolucion pueden dar lugar a procesos de
precipitacion en funcion de hacia qué lado se desplace el equilibrio.

El rasgo morfolégico mas caracteristico y destacado del paisaje karstico de Torozos son
precisamente las manifestaciones exokarsticas. En el paramo solo pueden apreciarse elementos
geomorfolégicos como dolinas, ya que ni lapiaces, ni poljes pueden desarrollarse debido a la
propia génesis del paramo y a la escasa homogeneidad del paquete de calizas.

Se ha tratado de identificar las dolinas existentes en la unidad hidrogeoldgica. Para ello se ha
partido del MDET de precisién de 50 cm, proporcionado por la el CIT, y las curvas de nivel
derivadas de él. Con las isolineas dibujadas, se han extraido todas las que supusieran una
depresién de la superficie del paramo. Finalmente se ha obtenido el resultado de la Fig. 21.
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Fig. 21. Mapa de distribucion de dolinas.
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b) Laincision de valles fluviales

El paramo esta formado por materiales carbonatados mas resistentes a la erosién que las series
infrayacentes, lo que trae consigo la formaciéon de netos escarpes que limitan las vertientes
desarrolladas a su pie y que constituyen las "Cuestas". No se trata de una superficie de
colmatacion, sino de una superficie poligénica en la que se reconocen procesos de erosion,
karstificacion y depésito [72, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia 2012], dando paso a los
valles y fondos de valle.
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Los fondos de valle aparecen ocupando las zonas topograficamente mas bajas. Su forma en
planta es alargada, de longitud variable y con trazados rectilineos o suavemente sinuosos, no muy
largos y estrechos, superando apenas los 300 m de anchura, con un fondo plano que ocasiona
valles con perfil en artesa (Fig. 22). La linealidad de muchos cauces es persistente en
determinadas direcciones, destacando la NE-SO [72, Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
2012].

. PR ﬁ |

Fig. 22. Valle en forma de artesa. Arroyo Valcaliente. Cigales.

Otra de las formas a considerar son los conos de deyeccién, situados en algunos valles cuando
otros cauces de menor rango desembocan en ellos. En general se presentan como formas
aisladas, de pequefio tamafo, y con una caracteristica forma de abanico. Son frecuentes en los
valles de los rios que seccionan el Paramo, como el Bajoz, o el Hornija, donde aparecen
interdentandose lateralmente con los coluviones [72, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
2012].

c) Laerosion y el desmantelamiento de los bordes del paramo y cuestas arcillosas

La otra forma de alteracion geomorfolégica activa en la zona responde a los procesos de erosion
de laderas. La estabilidad de las cuestas que bordean el paramo es el resultado de la accién
erosiva natural y de las actividades humanas en ellas desarrolladas. Estos procesos de
deslizamiento de suelos pueden llegar a tener importantes alteraciones en el medio, y representan
un riesgo para la poblacion ya que en ocasiones genera serios perjuicios a las infraestructuras
proximas.

Las laderas presentan una composicién bastante homogénea, estan formadas principalmente por
materiales arcillosos pertenecientes a la Facies de Tierra de Campos y a la Facies Duefias, con
los pardmetros estructurales de la tabla 23.

: Unidad de Peso . Cohesion (c) angulo de rozamiento (¢)
Material [kN/m3] Tipo de rotura [kN/mz] [grados]
Arenas Aluviales 20 Mohr-Coulomb 0 30
Calizas 20 Mohr-Coulomb 10 40
Margas-Arcillas 20 Mohr-Coulomb 10 18

Tabla 23. Valores de las propiedades de los materiales geoldgicos de la serie de las cuestas.

Estructuralmente, la estabilidad del conjunto de laderas puede considerarse alta, ya que posee
unas pendientes promedio menor de 10°, como se puede ver en la Fig. 23. Ademas las laderas
suelen estar cubiertas de vegetacion: las mas tendidas estan ocupadas por tierras de cultivo y en
las mas escarpadas se han realizado repoblaciones de coniferas mezcladas con matorrales y
encinas (Fig. 23).
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3.1.2.34 Hidrogeologia
Esta masa se encuentra situada en el sector central de la provincia de Valladolid y su extremo

nororiental pertenece a la de Palencia, de forma que se ubica al norte del rio Duero y al oeste del
Pisuerga. El limite norte se define aproximadamente por una linea que une las localidades de
Autilla del Pino hasta Castromembibre y el sur desde ésta hasta Villavieja del Cerro. Desde su
cota mas alta (885 m.s.n.m.) presenta un desnivel de 100 m hasta la base de las arcillas [26,
Confederacion Hidrogréfica del Duero 2013].

El acuifero esta constituido por calizas Pontienses (Mioceno Superior) subhorizontales con
intercalaciones margosas apoyadas sobre el Terciario arcilloso de la Facies Cuestas (Tabla 24).
Su espesor general es de 1 a 18 m, aunque puntualmente pueda alcanzar hasta los 30 m.

Esta masa posee una forma toscamente triangular y constituye una extensa plataforma elevada,
apenas ligeramente inclinada hacia el suroeste (2 milésimas) y acufiada en espesor hacia el SO.
Se trata de un sistema karstico que se recarga a través de la de dolinas, de escasa profundidad y
rellenas de arcillas rojas (terra rossa de descalcificacion), y esta sellada en profundidad por las
arcillas impermeables de las Facies Cuestas [26, Confederacion Hidrografica del Duero 2013].
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El sistema se drena a través de un extenso sistema de manantiales perimetrales, Siendo

generalmente mas caudalosos los situados en

sistemas fluviales.

el borde SO, y con mayor desarrollo de los

Litologia Periodo Exten km? Espesor m
Gravas, arenas, limos ,(depo_snps de aluviales, fondos de valle y Cuaternario 54 25
terrazas bajas en los rios principales)
g[aa;/)as, arenas, limos, arcillas (depositos terrazas medias ya Pleistoceno-Holoceno 59 5.10
Callzgs, margocalizas y brechas calcéreas y oncoliticas. Calizas Mioceno Superior Tortoniense 0 0-1
del paramo 2
Margas, limos, arenas y arcillas ocres o rojas Mioceno Superior Tortoniense 1 0-15
Calizas y margas. Calizas del paramo 1 o inferiores Mioceno Superior Vallesiense 930 2-18
Margas yesiferas (Facies Cuestas) Mioceno Medio-Superior 113 2-80
Margas, margocalizas y arcillas (Facies Cuestas) Mioceno Medio-Superior 278 2-6
Limos y arenas ocres, con niveles conglomeraticos y costras Mioceno Medio 80 30-60
(Facies Tierra de Campos)

Margas, margocalizas y arcillas (Facies Duefias) Mioceno Inferior-Medio 20 29-329
Arcosas y limos arcillosos, blancos, grises-verdosos u ocres, con Mioceno Inferior-Medio 15 29-41

costras

Tabla 24. Litoldgica de la IDE-Duero.

Funciona como un acuifero libre colgado. El nivel fredtico medio adoptaria una forma de clpula en
las zonas centrales y generandose un gradiente hacia el borde del paramo donde se produce el
drenaje. En estas zonas el nivel fredtico se situaria en el contacto entre los materiales permeables
e impermeables [26, Confederacion Hidrografica del Duero 2013] (Fig. 24).
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Fig. 24. Grafico que muestra la cantidad de superficie de la masa de agua (en tanto por ciento, en el eje de
las X) que se encuentra a una determinada cota (m.snm del eje de las Y) en comparacion a la cota de la
demarcacion. El nivel donde se cruzan ambas sera el nivel freético.

Todo ello ha condicionado un desarrollo del acuifero anisétropo, con flujos preferentes vinculados
a las alineaciones de las dolinas (Fig. 19), a la pendiente de la superficie de contacto con el nivel
impermeable inferior, y en relacion directa con el espesor de la masa calcarea, lo que permite
prever un flujo preferente hacia el SO.
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De esta manera la recarga del acuifero procede de las precipitaciones, y se drena radialmente por
manantiales perimetrales que alimentan el caudal base de los rios, y por extracciones de pozos.

Presenta problemas de descenso rapido de los niveles debido a su poca capacidad reguladora y
su naturaleza de acuifero libre. Ademas como el nivel freético estad muy préximo a superficie (entre
3y 5 m) hace que sea muy vulnerable a la inmision directa de contaminantes [127, Sanz 2010].

3.1.2.4 Caracterizacion de lared hidrografica

Existe en torno a la centena de puntos de agua, fuentes o manantiales, originados por el drenaje
del paramo, pero los afloramientos mas relevantes son los rios Bajoz y Hornija; y en menor
medida el Anguijén (este rio, correspondiente a la Masa R-124 en ocasiones se ha encontrado
como Aguijén) y el Hontanija [25, Confederacién Hidrogréafica del Duero 2009].

Los manantiales mas relevantes en caudales y régimen hidrico corresponden a los nacederos del
Bajoz, Hornija y Hontanija en el SO y el Anguijon en el NO. Segun Confederacion Hidrogréafica del
Duero, se trata de rios mineralizados, clasificados con categoria 6 a 8 segun el método Strahler.

Aunque en la actualidad ha disminuido el nimero y caudal de los manantiales, debido a las
actividades agricolas, Torozos siempre ha conservado manantiales de agua mineral, gracias a la
lenta filtracion del agua de la lluvia a través de las calizas. Pero durante los Ultimos lustros, el uso
de fertilizantes quimicos en explotaciones agricolas ha contribuido a la degradacion de los
recursos, limitando sus potenciales uso.

3.1.2.5Quimica del agua

El interés de la hidroquimica en este trabajo, responde a la problematica detectada por la
presencia de notables concentraciones de nitratos en los manantiales que drenan el acuifero. Por
este motivo, se comenzd a realizar analisis, primero semicuantitativos (por colorimetria) y
posteriormente cuantitativos (por absorbancia) de los nitratos. Ademas, con efecto de futuras
comparaciones con unidades hidrogeoldgicas similares, se ha estudiado la alcalinidad, con el fin
de comprobar el proceso de disolucion de la roca caliza.

De forma general, el agua del acuifero de los Montes Torozos se caracteriza por ser de buena
calidad, incluso hasta el afio 2000, podia considerarse como minero medicinal, como lo acreditaba
la existencia de la planta embotelladora de Castrovita (Castromonte). Pero la aparicion de estos
elevados niveles de nitratos supuso el fin de este aprovechamiento.

Para corroborar la presencia de nitratos y su concentracion, se han llevado a cabo mas de 200
mediciones colorimétricas, de las cuales se han contrastado mediante la absorbancia con luz
ultravioleta aproximadamente un 10%, correspondientes a las muestras de abril de 2007 y junio de
2012. El factor de correlacion entre la medida colorimétrica (por tiras) y la medida por absorbancia
es de 0,85 y 0,95 respectivamente.
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Los resultados obtenidos estan en el rango de 50 a 150 mg/l de concentracién de nitratos. Estos
niveles no presentan variaciones significativas a lo largo de todo el afo, ni muestran patrones
claros de distribucién geogréfica. Sin embargo, esta homogeneidad debe ser revisada, a partir de
la obtencién de nuevos datos mas precisos (mayor niamero de puntos analizados todos ellos
mediante absorbancia) y usando como base el médulo de difusion de contaminantes del modelo
desarrollado en el apartado 4.1.2. del presente documento, ya que se ha detectado diferencias
significativas a lo largo de todo el periodo de estudio entre los diferentes manantiales analizados

Por otra parte también se ha detectado una variacién en la distribucioén vertical de los nitratos,
mientras que en los manantiales presentan casi todos concentraciones por encima de los 25 mgl/l,
las medidas realizadas en los piezémetros las concentraciones se encuentran por debajo de los
10 mg/l. Esta estratificacion vertical también debe ser estudiada de forma anéloga.

Todos estos resultados, han sido contrastados y respaldados por los analisis valores registrados
en la IDE del Duero [26, Confederacion Hidrogréfica del Duero 2013]. El "Nivel de Referencia" de
los nitratos del periodo comprendido entre 1975 y 2008, para 11 puntos de medida, presenta un
percentil 25 de 37,53 mg/l y un percentil 75 igual a 115,4 mg/l. En lo referente al "Nivel Basico",
durante el periodo 2007 - 2008, para 7 puntos de muestreo, se registré un percentil 25 de 45 mg/I
y un percentil 75 de 123 mgl/l, lo que puede dar idea de un aumento en la concentracion de estos
compuestos a lo largo de los dltimos afios. Finalmente respecto a la estratificacion vertical, el
Organo de Cuenca, establece dos niveles: el primero, entre los 0 y los 10 m de profundidad, con
una concentracién de nitratos de 90,6 mg/l; y el mas profundo, entre los 25 y los 50 m, con 124,33
mg/l. A partir de estos datos la Confederacién, determina que el estado quimico de la masa, es
"MALQ". Y lo justifica debido a que los contenidos en nitratos de sus aguas suponen la afeccién a
un area significativa de la masa, ya que de las siete estaciones, cinco superan los 50 mg/L.

En lo tocante a la alcalinidad del paramo, se han realizado 20 andlisis de las muestras recogidas
durante las mismas campafias de muestreo que los nitratos (2007 y 2010). Se ha obtenido unos
resultados con una media de 146 mg/l de (CaCOs), un valor minimo de 90 mg/l y maximo de 220,
por lo que se puede calificar a las aguas del paramo como aguas moderadamente duras. Estos
valores son sensiblemente inferiores, pero del igual orden de magnitud, a los registrados por la
Confederacion en la IDE del Duero [26, Confederacion Hidrografica del Duero 2013], con un
percentil 25 de 166 mg/l y un percentil 75 de 282 mg/l de (CaCOs,)". Estos valores, moderados,
dan una idea de un karst no muy desarrollado, ya que de lo contrario se hubieran encontrado
concentraciones mas elevadas, o precipitados de carbonatos junto a los manantiales y fuentes.

El resto de parametros analizados presentan valores bastante homogéneos, sin variaciones
estacionales o geogréficas. Los valores medios obtenidos para todas las fuentes son:
1. Conductividad eléctrica: 758,81 ps/cm
Solidos Totales Disueltos: 485,20 mg/I
Salinidad: 369,33 mg/l
Oxigeno disuelto: 8,99 mg/I
pH: 7,74
Temperatura: 14,14°C

I
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3.1.2.6 Caracterizacion edafolégica

De acuerdo a la clasificacion del United States Department of Agricultura (USDA) del Atlas
Nacional de Suelos 1:400.000 [70, Instituto Geogréafico Nacional 2014], los suelos del Paramo de
los Torozos se clasifican como Inceptisoles Ochrept Xerochrept Xerorthent Haploxeralf (Fig. 25).

Se ha determinado mediante un kit de campo que el suelo se caracteriza por poseer:

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7
8)

menos de un 8% de arcilla en uno o mas subhorizontes entre los 20 y 50 cm a partir de la
superficie mineral;

contacto litico situado a menos de 35 cm (un epipedon Ocrico);

régimen de precipitaciones Xeric;

textura areno-limosa;

color pardo rojizo, debido a los 6xidos metalicos, a la materia organica y a las arcillas
procedentes de la meteorizacién de la caliza (terra rossa);

pH entre 7 y 8 (caracteristico de los suelos agricolas);

concentracion de nitratos alta (> 25 ppm) y baja de amonio (<12 ppm);

baja concentracion de fosfatos, sulfatos, calcio, y cloruros (12, 500, 100 y 250 ppm
respectivamente).

Esto confiere al suelo una estructura estable bien drenada y aireada, pero pobre en materia
organica.
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Fig. 25. Mapa edafolégico.

Por otra parte, segun la clasificacion de la FAO [76, Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y
Ledén 2011] los suelos de la zona pertenecen a la fase litica con textura gruesa. Se trata de
Cambisoles con inclusiones de Luvisoles, Leptosoles y algin Regosol, de naturaleza calcarica o
calcico, y ocasionalmente crémicos o méldicos.
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3.1.3 Medio biético

De acuerdo a las series de vegetacion de Rivas-Martinez [121, Rivas-Martinez 1987], el Paramo
de Torozos se inscribiria dentro de la regidbn Mediterrdnea. Posee una serie climatdfila, con un
piso bioclimatico Supramediterraneo, siendo la vegetacion de tipica autdctona encinas y quejigos
(Fig. 26).
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Fig. 26. Mapa de series de vegetacion.
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3.1.3.1 Formaciones vegetales

Las comunidades vegetales presentes en Torozos mas significativas desde el punto de vista
ecoldgico y paisajistico son [59, Guerra 2000]:

— Bosque en galeria: formaciones arboreas caducifolias, de cobertura alta, sotobosque
arbustivo y subarbustivo caracterizadas por su dependencia de la humedad edéfica. Se
encuentran Unicamente reducidas a pequefias manchas asociados a los cursos
permanentes de agua. Son comunidades caracterizadas por su elevada madurez desde el
punto de vista edafico, y por tanto con tendencia a ocupar todas aquellas zonas de
humedad edéfica singular. En la actualidad estas masas forestales han visto reducida su
extension por aprovechamientos agricolas o madereros. Si a esto se afiade el aumento de
los procesos erosivos en las riberas desnudas, es facil observar la dinamica de
degradacion y desaparicidn progresiva de este tipo de formaciones. En Torozos los
bosques galeria mas interesantes, tanto desde el punto de vista floristico como faunistico,
se sitdan en el arroyo Cachupines, término de Valdenebro de los Valles, en el arroyo de la
Vega, término de Medina de Rioseco, el arroyo del Salon, en el término de Ampudia, y
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sobre todo en el nacimiento del Rio Bajoz, entre el nicleo de Castromonte y la Santa
Espina.

Tomillares y aljezares: formaciones subarbustivas heliofilas compuestas por un ndmero
relativamente alto de especies, enriquecidas con especies gipsoéfilas. Se localizan en las
laderas de los valles y del paramo, por lo que la importancia de este tipo de comunidades,
radica sobre todo en su papel de sujecion de las capas superiores del suelo. Su principal
problema de conservacion deriva de la erosion del sustrato sobre el que se asientan, al
localizarse en laderas o sobre suelos deleznables, poco protegidos por la baja cobertura
de esta formacion. A todo esto contribuye la presion ganadera, no sélo por el pasto, sino
también por el pisoteo que rompe el suelo, favoreciendo los procesos erosivos. En este
aspecto hay que destacar, que en la actualidad se estd produciendo un abandono
paulatino de la actividad ganadera, lo que favorece en cierta medida la recuperacién de
este tipo de formaciones.

Bosque mediterraneo (encinar, quejigar y formaciones mixtas): formaciones arboreas
perennifolias y/o marcescentes con una cobertura media y con un sotobosque arbustivo y
subarbustivo. Compuestas sobre todo por Quercus ilex interrumpida por pequefias
manchas de Quercus faginea. En Torozos forman manchas dispersas que, en conjunto,
dibujan una banda que recorre transversalmente el paramo de SO-NE. La evolucion del
bosque mediterrdneo se ha visto totalmente mediatizada por la intervencion humana, asi,
la tendencia natural de estas formaciones hacia un aumento de cobertura que haria
descender proporcibn de matorral heli6filo a favor del esciéfilo, mas propio, se ve
contrarrestada por el aprovechamiento de lefias y los aclareos. El peor enemigo de estas
manchas de vegetaciéon es la especulacion del terreno que ha llevado a la roturacién con
fines agricolas o energéticos de grandes espacios. En la actualidad las ayudas derivadas
de la sustitucion de cultivos para reforestaciones, estan sirviendo como freno a la
degradacién de estas comunidades.

Campos de cultivo y eriales: dedicados sobre todo al cultivo extensivo de cereales de
secano, aunque la reciente modernizacion y la tecnificacion del sector agrario esta
poniendo en riego una superficie cada vez mayor.

Medio urbano: asentamientos de reducida dimensién ubicados en las cuestas.

La multiplicidad de acercamientos que caracteriza actualmente el estudio de la vegetacion ha
puesto de manifiesto la funcidén capital que desempefia la accion humana en la organizacién de
los paisajes vegetales actuales.

3.1.3.2 Poblaciones animales

La fauna inventariada en el Paramo de Torozos no ofrece singularidad en cuanto a especies se
refiere, salvo la presencia del lobo que ha experimentado un aumento de su poblacion [119, Red
Natura 2000 2014].

La comunidad animal caracteristica del bosque mediterrdneo esta formada por:

Aves: tértola comun (Streptopelia turtur), azor (Accipiter gentilis), alcotan (Falco subbuteo),
becada (Scolopax rusticola), gavilan (Accipiter nisus), y diversas especies paseriformes.
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— Mamiferos: lobo ibérico (Canis lupus signatus), tejon (Meles meles), zorro (Vulpes vulpes),
turén (Mustela putorius furo), jabali (Sus scrofa), liron careto (Eliomys quercinus), y varias
especies de la Familia Muridae.

Las Unicas lagunas (charcas o bodones) inventariadas, sin contar las lagunas artificiales para
riego, son la Casa del paramo de Matallana, en Villalba de los Alcores, y la de la Nava en Wamba.
Como zona humeda artificial destaca el embalse del rio Bajoz, en la Santa Espina (Fig. 27) y las
lagunas del Monte de San Lorenzo. El pequefio embalse ha evolucionado hacia un humedal
seminaturalizado, con el asentamiento de una fauna y flora acuatica, donde destaca la presencia
de parejas reproductoras de focha (Fulica atra) y de zampullin chico (Tachybaptus ruficollis).

Fig. 27. Fotografia del embalse de la Santa Espina (Fecha: 28/08/2012).

Los bosques de ribera estan escasamente representados en los distintos cursos de agua de la
zona, careciendo de interés especial dada su extension reducida. Sin embargo seis especies de
aves y dos de mamiferos catalogadas como amenazadas dependen en algin momento del ciclo
biol6gico de este biotopo.
— Aves: ciguefia blanca (Ciconia ciconia), tértola comun (Streptopelia turtur), becada
(Scolopax rusticola), gavilan (Accipiter nisus), agachadiza comun (Gallinago gallinago),
avion zapador (Riparia riparia), martin pescador (Alcedo atthis).
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— Mamiferos: tejon (Meles meles), turén (Mustela putorius furo), lirbn careto (Eliomys
guercinus).

— Anfibios: salamandra (Salamandra salamandra), triton ibérico (Triturus boscai),
salamanquesa (Tarentola mauritanica), sapo comun (Bufo bufo).

Respecto a los campos de cultivo y eriales, destacan nueve especies de aves catalogadas como
amenazadas estan vinculadas a este biotopo: aguilucho cenizo (Circus pygargus), avutarda (Otis
tarda), halcén peregrino (Falco peregrinus), sisén (Tetrax tetrax), esmerejon (Falco columbarius),
alcotan (Falco subbuteo), alcaravan (Burhinus oedicnemus). Dentro de los mamiferos, no existe
ninguna especie amenazada.

Finalmente, el medio urbano esta ocupado por una importante comunidad antropdfila,
caracterizada por presentar unas pocas especies con alta dominancia, mas densas y estables que
en otros medios. Vencejos y aviones tienen sus poblaciones Unicamente asentadas en los nucleos
urbanos de Torozos, asi como la cigliefia blanca (Fig. 28) que encuentra en las edificaciones el
Gnico lugar de cria en el Paramo.

““\1 \ “\l’!”
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Fig. 28. Fotografia de una cigliefia blanca en la Mudarra (Fecha: 23/05/2012).
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3.1.4 Medio socioecondmico

3.1.4.1 Demografia

El area de estudio se extiende por 48 municipios de la provincia de Valladolid y 7 de la de
Palencia, con una poblacién superior a 47.000 habitantes, en el afio 2008. Hay que sefalar que
menos de la mitad de ellos tienen el ndcleo de poblacion encima del paramo, pero la mayoria
hasta fechas muy recientes se abastecian del agua procedente de la masa de agua. La poblacién
de estos nucleos rurales se caracteriza por una baja densidad de poblacién (menor a 30 hab/km?
bastante por debajo de la media nacional [75, Instituto Nacional de Estadistica 2013], una tasa de
crecimiento practicamente nula (salvo en los municipios proximos a Valladolid y Palencia, debido
al efecto alfoz), un fuerte envejecimiento y masculinizacion de la poblacién [17, Caja Espafia
2009].

3.1.4.2 Usos del suelo

Los factores ambientales ligados a los aspectos culturales han dado lugar a un singular
aprovechamiento del suelo, condicionado tanto por la orografia como por la climatologia.
Tradicionalmente los usos urbanos (asentamientos permanentes y ndcleos de poblacién) en los
Torozos se restringian a las zonas de abrigo ubicadas en los bordes del Paramo, donde a su vez,
también se localizaban los manantiales.

Se trata de una zona que tradicionalmente ha estado cubierta de espeso matorral, de encinas y de
quejigo. Pero como resultado de una intensa accion antrépica, de explotacién agricola y ganadera,
hoy s6lo quedan vestigios de aquel monte bajo, que ha sido sustituido por la agricultura de secano
y el pastoreo.

El uso predominante del paramo ha sido agropecuario. Histéricamente durante los s XVIII y XIX
las masas forestales y de monte bajo representaban una mayor superficie [60, Guerra 2001]. Pero
desde 1959 hasta 2006, de acuerdo con el CORINE [41, European Environment Agency 2012], la
dominancia agricola es innegable, como se puede apreciar en la tabla 25.

Uso 1959 1977 1990 2000 2006
Avrtificial 0,41 054 056 056 0,63
Agricola 81,63 83,16 82,67 82,65 82,63
Seminatural 17,96 16,30 16,77 16,79 16,84
Tabla 25. Evolucién de la superficie de usos de suelo CORINE en tanto por ciento.

El andlisis evolutivo del cambio reciente de aprovechamiento del suelo no permite establecer un
patron claro en las tendencias, por lo que puede aceptarse el Ultimo mapa de usos como el de
referencia Fig. 29.
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Fig. 29. Evolucion de los usos del suelo segin CORINE.
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La Unica excepcién a este inmovilismo la constituyen las poblaciones proximas a las capitales de
provincia, en las cuales se aprecia una expansion del aprovechamiento urbano e industrial,

resultante del efecto alfoz metropolitano, como se puede apreciar en la Fig. 30.
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. 30. Ortofotografias del ndcleo urbano de Villanubla en las que se puede apreciar la evolucién de la

ocupacion del suelo por usos industriales y residenciales en los afios 1959, 1977, 1998, 2002, 2006 y 2011

[77, Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Le6n 2013].
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Otro cambio a pequefia escala es el que ha sufrido la estructura parcelaria con la puesta en
marcha de los Planes de Estabilizacion y los proyectos de Concentracidén Parcelaria surgidos con
el fin de modernizar la agricultura, a partir de la década de los 60 del pasado siglo (Fig. 31).

360000 360000

Fig. 31. Cambios en la estructura parcelaria después de los proyectos de concentracion.

No obstante, y partiendo de los datos proporcionados por la cartografia del Mapa de Usos del
Suelo de Castilla y Leon, catalogado con la leyenda CORINE Land Cover, se ha determinado la
superficie que ocupa cada uso. Los principales grupos de vegetacion que se han encontrado en el
paramo se muestran a continuacion (Fig. 32):

H Artificial Urbana Discontinua

H Artificial Industrial-comercial

H Artificial Industrial Aeropuertos

H Artificial Minas Construcciones

H Agricola Arable de Secano

H Agricola Arable Regadio Permanente

¥ Agricola Heterogéneo Mosaico

H Agricola Heterogéneo pral. ocupacion agricola
i Seminatural Forestal Frondosas

H Seminatural Forestal Coniferas

i Seminatural Forestal Mixto

& Seminatural Herbaceo Pastizal Natural
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Fig. 32. Gréfico en porcentaje de los aprovechamientos del suelo (CORINE 2006).
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Esta distribucion de usos se traduce en que la principal actividad econdmica del paramo es la
agricultura, aunque en la actualidad el auge de las energias renovables alternativas, sobre todo
edlica (Fig. 33) y solar fotovoltaica, ha supuesto la introduccién de un nuevo uso adn no
cuantificado.

Fig. 33. Construccién del un parque eélico (Fecha: 08/10/2010).

Torozos cuenta, segun el Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn (EREN), con una
potencia edlica instalada y en funcionamiento de 486 kW, a la que habria que sumar 188 kW con
Autorizacion Administrativa. Respecto a los paneles fotovoltaicos situados en el entorno de los
Torozos, suponen una potencia total instalada superior a los 1300 kW, todos sometidos a régimen
especial [40, Ente Regional de la Energia de Castillay Ledn 2013].

3.1.5 Medio perceptual

Hablar de medio perceptual equivale a hablar del paisaje y de sus distintas unidades paisajisticas.
Entre los valores mas destacados se encuentran: las extensiones cerealistas; el bosque de galeria
(ribera); el encinar, quejigar y bosque mediterraneo; el curso de los arroyos; la arquitectura rural y
religiosa; y el gran contraste en espacios reducidos.

La literatura del siglo XIX generalizé la identificacion de las llanuras castellanas con un medio
estepario sobre el que todo era luz, horizontes infinitos y la aridez mineral del sustrato. Se trata de
una vision poética evidentemente simplificada de la realidad. Los Montes Torozos son, sin duda,
algo mas que cielo y tierra, prolongados ambos como rectas que se buscan en el infinito. La tierra
plana en principio, se ve hendida en los valles que excavan los rios y arroyos del paramo. Valles
mucho mejor definidos aqui que sobre las campifias vecinas. Y entre cielo y tierra, el monte, las
manchas de encinas hacen del paramo un area mas forestal que una inhdspita estepa. De cara al
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exterior, el paramo sirve de promontorio y mirador natural, desde sus bordes pueden
contemplarse perspectivas de las campifias vecinas, llegandose a vislumbrar en dias claros los
macizos montafiosos del norte peninsular

Por otra parte, es necesario destacar que el paramo de los Montes Torozos, es un paisaje
depreciado por actividades de diversa naturaleza, y sin duda la agricultura es la causa de
desaparicion del bosque mediterrdneo original que cubria los montes. En Torozos destacan las
grandes extensiones dedicadas a la explotacion cerealista, por tanto el paisaje sufre la
transformacién desde las verdes praderas de primavera, debidas a los brotes del cereal, hasta los
campos amarillos y secos de verano. Desde cualquier punto del perimetro del paramo se puede
disfrutar de grandes vistas, pero existen una serie de lugares consagrados como miradores
destacados, entre ellos el Mirador de Campos, en Autilla del Pino; el de Pefaflor de Hornija; el de
Uruefia; o el de Montealegre.

Fig. 34. Fotografia de la vista desde el mirador del Castillo de Montealegre de Campos (Fecha: 22/02/2012).

En cuanto a los asentamientos humanos, en Torozos estos estan dispuestos en las faldas y en lo
alto de monticulos calizos que conforman estos montes, y son sin duda de gran agrado visual por
tratarse de tipicos pueblos castellanos, en los que aun pueden apreciarse algunas casas de
adobe, construccion tipica de la zona, ademas existen edificaciones de gran valor cultural y
patrimonial. Por ello el paisaje urbano constituye un reclamo excelente y un recurso
socioeconomico muy aprovechable, sin olvidar que los pueblos que ocupan el area de estudio
presentan también un valioso patrimonio histoérico.

La necesidad de integrar la accibn humana en el estudio del paisaje vegetal es fundamental a la
hora de realizar la caracterizacion ecoldgica y su interpretacion desde el punto de vista
paisajistico. La consideracion del paisaje vegetal como un paisaje humanizado abre nuevas
perspectivas e interrogantes, ademas de proporcionar dimensiones distintas a conceptos clasicos
como el de la estructura de la vegetacion. Desde esta perspectiva, la Biogeografia presenta
grandes posibilidades de desarrollo. Por otro lado, permite recuperar las descripciones de la
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vegetacion e incluirlas dentro de un marco de referencia no exclusivamente ecologico para la
comprension del paisaje vegetal, estableciendo un vector entre lo natural, la historia, y las ciencias
agroforestales. El intercambio de conocimientos entre unas y otras no se plantea por tanto en
términos de convergencia, sino en términos de complementariedad [60, Guerra 2001].

Otro aspecto clave a la hora de analizar el paisaje de los Montes Torozos son los huevos usos

asociados a la energia, ya que presentan fuertes modificaciones de las panoramicas y son visibles
desde grandes distancias.
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3.2 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERO

La Cuenca del Duero ocupa una superficie de algo mas de 77.000 km? lo que representa

aproximadamente el 16% de la superficie peninsular espafiola. EI comportamiento de la Cuenca

varia segun los materiales de la zona. Asi se diferencian tres grandes zonas segun su

comportamiento hidrogeologico:

1. El gran acuifero terciario que coincide con lo que geograficamente se conoce como Meseta del
Duero.

2. Acuiferos superficiales que se apoyan sobre el anterior: paramos calizos, rafias y aluviales.

3. Acuiferos mesozoicos en los bordes de la cuenca, constituidos por rocas sedimentarias,
principalmente calizas.

La Cuenca fue dividida por el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Duero [36, Direccién General de
Obras Hidraulicas and Instituto Geologico & Minero de Espafia 1988] en 21 Unidades
Hidrogeoldgicas, las cuales se han integrado en el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Duero de
2009 [25, Confederacion Hidrografica del Duero 2009] junto con el resto de masas de agua
superficiales, de acuerdo con lo establecido en la Directiva Marco del Agua [27, Consejo Europe.
2001].

El acuifero estudiado es la masa de agua subeterranea del Paramo de los Montes Torozos (Cod.
400032) homdloga a la antigua unidad 02.07 (del Paramo de Torozos), situado en el centro de la
cuenca, préxima al cauce del Duero.

Estd constituida por calizas Pontienses (Mioceno Superior) horizontales con intercalaciones
margosas apoyadas sobre el Terciario detritico (Fig. 35). Su espesor general es de 6 a 15 metros,
aungue puntualmente puede alcanzar los 30 metros.
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Fig. 35. Mapa de encuadre de las Unidades Hidrogeoldgicas de la Cuenca del Duero.

96



]

s

c?; (4
P

3

El estudio de toda masa de agua, requiere comenzar con una caracterizacion exhaustiva su
geometria, sus propiedades, y su evolucion con el tiempo. Esta caracterizacion es la que permite
determinar el estado actual en el que se encuentra la masa y cuales deben ser las lineas de
trabajo para mejorarlo y conseguir el "Buen Estado" cualitativo y cuantitativo.

3.2.1 Calculo de la piezometria

La valoracion del estado cuantitativo parte de la cuantificacion del recurso existente en un
momento dado. Por ello durante el otofio de 2012 se realiz6 una campafia para determinar la
piezometria (o nivel freético, al tratarse de un acuifero no confinado). En dicha campafia se midio
la profundidad a la que se encontraba la lamina de agua en 28 pozos (Fig. 36). La fecha en la que
se realiz6 fue un mes después del comienzo del afio hidrolégico, con el fin de dar un margen a la
recuperacion del acuifero después del verano y ademas evitar las interferencias de las
extracciones para riego.

Debido a que el nUmero de pozos accesibles y en buen estado no permitia elaborar una malla de
puntos suficientemente representativa, se introdujeron otros dos tipos de puntos que permitieran
crear una interpolacion geoestadistica robusta. Primero se optd por introducir los puntos de
contacto de los materiales permeables e impermeables a lo largo del perimetro del paramo, es
decir, el punto de afloramiento de los manantiales. Con los pozos y los manantiales, se realizé una
primera interpolacion, pero el resultado no se ajustaba lo suficiente a la realidad observada, por lo
gue fue necesario crear una serie de puntos "estimados" que permitieran modelar una superficie
de isopiezas que ocupara todo el paramo de manera continua. Estos se obtuvieron a partir de la
topografia, los niveles medidos en areas préximas y la bibliografia existente en la IDE del Duero
[26, Confederacién Hidrogréfica del Duero 2013]. Finalmente, para la calibraciéon y validacién del
modelo geoestadistico, estos pozos fueron completados con los datos procedentes de los
piezometros de la Red de Control de Aguas Subterraneas de la Confederacion (Fig. 16).
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Fig. 36. Mapa de puntos muestreados usados para el modelo geoestadistico de la piezometria.

97



)

=

Con estos datos se han realizado distintas interpolaciones de tipo Kriging usando el programa
SpaceStat [10, BioMedware 2013]. Para ello se realizaron dos modelos geoestadisticos distintos:
el primero suponiendo un medio isétropo omnidireccional; y el segundo usando un modelo
isétropo con un flujo preferencial.

Modelo 1.
Se supuso un medio homogéneo, isétropo y omnidireccional, con los pardmetros de la tabla 26.
Parameters Nugget Model 1
Nugget (Co) 361,2258 -
Type - Spherical
Sill (Cy) - 517,3606
Min range (a;) - 28801,6903

Tabla 26. Parametros de interpolacién del Modelo 1.

Obteniendo el siguiente resultado de la piezometria con su variograma (Fig. 37)

7

0.0 ¥ 1 245033‘
ca
=]
L=
(5]
@

h 33808.69

Fig. 37. Mapa y variograma resultante de la interpolacion del Modelo 1 con SpaceStat.

A pesar de la bondad de la interpolacién, al tener un efecto pepita menor del 50% (36%), el
variograma parece indicar que pueden existirse dos estructuras con un comportamiento diferente.
Por este motivo, se realizaron diversas pruebas tratando de buscar algun tipo de alineacion o de
flujo preferente.

Modelo 2.

Por ensayo-error se encontrd, como cabia esperar por el modelo conceptual, una anisotropia en
direccion NE-SO, con un angulo aproximado de 45°. Conocido este alineamiento, se realizé un
segundo modelo, a partir del cual se identificaron y modelaron dos estructuras diferenciadas (Fig.
38): una de aproximadamente 18 km, correspondiente con la parte norte de la masa de agua; y
otra de 43 km que incluye todo el resto del acuifero (estas estructuras se modelaron con los
parametros de la tabla 27).
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Nugget (Co) 261,1159 - -
Type - Spherical Spherical
Sill (Cy) - 617,3606 -
Sill (Cy) - - 254,8226
Min range (a,) - 18801,6903 -
Max range (a,) - - 43048,2053

Tabla 27. Parametros de interpolacion del Modelo 2.

En la primera estructura, existe una relacion de corta distancia entre los puntos, agrupando los
puntos en un radio de 18 km. La segunda esta formada por todo el resto del paramo desde el sur
del arroyo del Valle, donde la relacién entre los puntos es a una mayor distancia (43 km).
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Fig. 38. Mapa y variogramas resultantes de la interpolacién del Modelo 2 con SpaceStat.

Se puede observar que el efecto pepita disminuye hasta el 26% y para cada uno de los tramos
existe una buena correlacion entre el valor predictivo de la interpolacién y el valor de cada punto
(Fig. 38).

El cambio en el comportamiento hidraulico en cada uno de los tramos se puede explicar desde el
punto de vista geoldgico por el estrechamiento que sufre el pAramo a la altura del arroyo del Valle.

Finalmente se puede afirmar que el modelo geoestadistico del nivel freético es bueno, ya que la

varianza obtenida durante el kriging es moderada (Fig. 39), y al superponer los puntos de calculo
se puede observar que la interpolacion representa fielmente la realidad observada.
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Fig. 39. Mapa piezométrico interpolado frente a mapa de la varianza resultante de la interpolacion.

3.2.2 Calculo delainercia

La estimacién de los parametros hidrogeoldgicos parte de la premisa de aceptar como validos los
datos bibliograficos para las siguientes variables hidrogeoldgicas [33, Custodio & Llamas 2001]:
e Porosidad efectiva de las calizas: 15%
e Porosidad total de las calizas: 30%
e Coeficiente de almacenamiento: 0,15 al tratarse de un acuifero libre es igual a la porosidad
efectiva.

Para determinar la inercia del acuifero se han correlacionado las variaciones de caudal medido en
el nacimiento del Hontanija (Villanubla) con la precipitacion media en la estacion meteoroldgica de
la misma localidad durante el mismo lapso de tiempo (Fig. 40)
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Fig. 40. Grafico de relacién precipitacién-caudal para el aforo de Villanubla.
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Parece existir cierta relacion entre el caudal medido y las precipitaciones registradas. Para
determinar dicha relacion se ha optado por buscar la mejor correlacion entre ambas variables a lo
largo del periodo de tiempo méas amplio posible. Se ha encontrado una correlacion de 0,84 entre la
precipitacién caida entre los meses de octubre a marzo (que representa mas del 50% de la
precipitacién anual) con el caudal medido entre los meses de febrero a julio (Tabla 28).

Oct Nov Dic En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep R? %

P [mm] 32,40 65,50 8,10 10,80 0,70 28,80 85,80 20,60 7,00 2,90 1,90 0,00
Q[l/s] 0,04 0,13 0,24 0,12 0,15 105 0,13 0,09 0,08 0,00 0,00 0,19 0,84 50,19
Tabla 28. Precipitacion frente a caudal.

La eleccion de los seis primeros meses del afio hidrico se justifica porque en teoria en ellos no
existen extracciones destinadas al riego que pudieran ocasionar alteraciones en el régimen natural
del acuifero, y el acuifero ya ha comenzado la fase de recarga. En este caso, esta afirmacién no
puede considerarse del todo cierta, pues en la cuenca de captacion existen multitud de pequefias
extracciones destinadas a usos no agricolas que también afectan al funcionamiento del acuifero.
Pero, pero a pesar de ello, como el nivel de correlacion es significativo, se puede afirmar que no
s6lo existe una relacién directa caudal-precipitacion, sino que ademas existe un desfase (0
inercia) de cuatro meses. Esta inercia puede oscilar entre los 3 y 5 meses en funcién de las
precipitaciones totales anuales, asi en afios muy humedos la inercia estara mas proxima a los 3
meses, mientras que en afios secos se acercard a los 5 meses debido al menor gradiente
hidraulico.

3.2.3 Permeabilidad

A partir del periodo de inercia y la piezometria se puede hacer una aproximacion a la
permeabilidad [K]. Conociendo el gradiente hidraulico [h] y la direccién de flujo obtenidas a partir
de la piezometria, la permeabilidad es igual a la distancia que recorre el agua desde la divisoria
hasta salir por el manantial. Aceptando una inercia de cuatro meses, es decir un intervalo de
tiempo de 120 dias, y sabiendo que la fuente de Villanubla esta situada a 9.500 m (Fig. 41).
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Fig. 41. Mapa de la distancia de la fuente de Villanubla al eje hipotético del acuifero.
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De esta forma:

_ 9900m _ 29 16m/d
120d

O lo que es lo mismo una permeabilidad K igual a 9,16 10°cm/s.

3.2.4 Transmisividad

De esta forma, suponiendo un espesor medio del acuifero de 12 m, la Transmisividad [T] se puede
calcular multiplicando el espesor medio saturado por la permeabilidad, lo que da un valor de T, de
950 m?/d.

3.2.5 Calculo de a

A partir de este valor, aplicando la ecuacion de de Custodio para acuiferos con drenaje radial,
como es el acuifero de los Montes Torozos (Fig. 40), el proceso de liberacién del agua
subterranea sigue una ley exponencial igual a [33, Custodio & Llamas 2001]:

Qt = Qoeiwt
Aplicando la ley de Darcy:

h
ks
a L

Donde:
e ( es el caudal saliente
e kes la permeabilidad
e L longitud al punto de mayor cota de agua
e S'seccion
Sustituyendo, integrando y despejando, se obtiene que para un t,=0

gq= QOe_m

De forma andloga, si todo el espesor esta saturado, es permeable y existe un flujo horizontal, se
obtienen la siguiente ecuacion (ley inversa de cuadrados):

q= qo[l"'ﬂx/%(t _to):r2

Donde:
e U es una constante dependiente de las caracteristicas de la cuenca

Y al tratarse de una cupula,
T
o= 5
4S|
Donde:
e T eslatransmisividad

o S el coeficiente de almacenamiento
¢ | la distancia del eje de simetria del acuifero al manantial

De esta forma se obtiene un valor de a igual a: 4,32 10 (adimensional).
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3.2.6 Aproximacién ala curva de agotamiento

Conocido a, el calculo de la curva de gasto, o agotamiento, se ha aplicado el método de los
logaritmos de los caudales [103, Mendes 2006].

La curva de agotamiento representa la disminucion del agua almacenada en el acuifero. En el
hidrograma de la estacién de Villanubla (Fig. 41) se pueden identificar dos tramos de descenso a
lo largo del afio hidrolégico: uno entre diciembre y enero, y otro entre marzo y julio. Asumiendo
gue la de julio a octubre va tener una mayor influencia de las extracciones destinadas al riego, se
ha optado por trabajar sélo desde marzo a junio, ya que la Unica salida de agua se produce por el
drenaje perimetral del manantial.
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Fig. 42. Grafico de la curva de agotamiento de Villanubla.
Al enfrentar el logaritmo neperiano de los caudales a la precipitacién, los valores de la correlacion

no se ven significativamente alterados, obteniendo para los meses de octubre a marzo un factor
de correlacién de 0,83 con el desfase de cuatro meses (Tabla 29).

Oct Nov Dic En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep R?

P[mm] 32,40 65,50 8,10 10,80 0,70 28,80 85,80 20,60 7,00 2,90 1,90 0,00
InQ 124 242 3,03 2,34 256 451 242 29 2,05 0,00 0,00 0,00 0,83
Tabla 29. Precipitacion frente al logaritmo de los caudales.

A partir del valor de a, y con la distribucion temporal de los neperianos de los caudales, se puede
crear una recta teorica de agotamiento (Fig. 43), que responde a la ecuacion:

In Q =9,85—-0,0002x
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Fig. 43. Gréfico de la recta tedrica de agotamiento de Villanubla.

Deshaciendo el neperiano de los caudales se obtiene:

Q, =18958,35m* /d

De forma complementaria, se ha calculado la curva de agotamiento real para el mismo periodo, y
se ha obtenido una recta de regresion (Fig. 44), que responde a la siguiente ecuacion:

InQ =519 —0,9383x

5

4 N

3 V

2

1

Mar Apr May Jun -
y =-0,9383x + 5,1902
——InQ ——Lineal (In Q) R2=0,833

Fig. 44. Grafico de la recta real de ajuste del neperiano de los caudales de Villanubla.

Existe una diferencia significativa entre la pendiente teédrica y la real. Se puede justificar esta
diferencia por varios motivos:

1. La alteracion de las medidas asociada a captaciones de agua subterranea. Porque a
pesar que no exista riego, si puede existir otras extracciones, que aunque de menor
cuantia, puedan afectar al volumen.

2. La limitacion de las mediciones puntuales que no reflejan de forma suficientemente
precisa la evolucion del caudal.

3. La superficie de la cuenca puede ser muy variable, ya que no existen elementos
hidrogeolégicos que permitan una definicion certera.

Entre ambas curvas la experiencia practica indica que es mas verosimil la curva teérica que la
real, por lo que para futuros calculos solo se consideraran los valores de los parametros teoricos.
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3.2.7 Recarga

Una vez aproximada la curva de gasto a una recta, se puede conocer como varia el volumen de
agua almacenada (V,) a través de la expresion [33, Custodio & Llamas 2001]:

Vo = [ Qdt=[ Qe dt = 2;

Donde:
e Qo es el caudal al inicio del descenso
e «: es el coeficiente de agotamiento, el cual esta definido por la pendiente de la recta.

Sustituyendo, se obtiene:

. _ 1895835

= =111,52 hm®
0,00017

Considerando un area triangular para la cuenca de 145 ha, es posible calcular la cantidad de agua
infiltrada (1):

| = Vo _ 111519705.88 _7.68mm
A 14520451

Admitiendo que el episodio de precipitaciéon, responsable de esta escorrentia, ocurrié entre el
octubre y febrero (debido a la inercia), este valor se corresponde con un total de 146,3 mm de
precipitacién para ese periodo. De esta forma, el volumen determinado (Vo) representa 50,19 %
del total de la precipitacion. Por otra parte este valor de 111,51 hm?, concuerda bastante bien con
el volumen estimado de las entradas (por precipitacion al acuifero) de 141,12 hm?, obtenido de
multiplicar la superficie del acuifero (981.572.201,8 m?) por la lluvia util (143,78 mm/afio).

De estos resultados se deduce que la escorrentia superficial sea de este orden de magnitud, en
relacion a la precipitacion total. Ademas se puede comprobar que la aproximacion teérica (7,68
mm) se aproxima a los 8,8 mm de aportacion estimados por la Confederacién Hidrogréafica del
Duero y a los 8,38 calculados a partir de las variables meteorolégicas.

3.2.8 Calculo de las aportaciones:

La recarga se ha calculado usando técnicas estadisticas a partir de datos climatol6gicos de
precipitacion, temperatura y horas de sol. Previo al célculo de la recarga, ha sido necesario
calcular la evapotranspiracion.

3.2.8.1 Evapotranspiracion

Se ha calculado la evapotranspiracion Real, mediante la ecuaciéon de Turc; y la Potencial,
mediante Thornwaite, para la serie temporal 1956-2006 de la estacion de Villanubla.
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ETR-Turc ha sido calculada con la ecuacion [144, Turc 1961]:
F)

P2
09+ —
\ L2

L =300+ 25t + 0,05t °

Donde:
e ETR es la evapotranspiracion Real en [mm/afio]
e P es la precipitacion media acumulada [mm/afio]
e teslatemperatura media [°C]

ETR =

La ETP-Thornwaite responde a la expresion [143, Thornthwaite 1948]:

ETPsin corregir = 16(1'01:j

Donde:
e ETP: es la evapotranspiracion Potencial en [mm/afio]

t 1514
e I: es el indice de calor mensual | =ZI e I:(j
12

e t: es latemperatura media mensual [°C]
e o: es un parametro dependiente de |

| =675.10°x1° —771.107 x1 > +1792.10°xI +0,49239

La ETP se ha ajustado y corregido segun el nimeros de dias del mes y el nUmero de horas de sol
[38, Doorenbos & Pruitt 1977].
N d
ETP=ETP, XX
sincorregir D 30
Donde:
¢ N: es el nimero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud.

e d: numero de dias del mes

En resumen, Torozos posee una ETR media anual de 312 mm, una ETP sin corregir de 593 mm y
corregida de 655 mm, distribuidos mensualmente como aparece en la tabla 30 y en la Fig. 45.

Oct Nov Dic En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Media

P[mm] 4391 34,09 36,90 42,50 47,24 3594 18,16 16,45 33,37 4594 51,68 50,18 456,38
T2[°C] 3,09 461 7,33 9,20 1260 17,11 20,17 20,03 17,05 12,03 6,83 3,65 11,14
ETPsc 10,19 16,49 28,80 37,86 55,29 79,89 97,40 96,60 79,54 52,28 26,43 12,44 593,22
ETPc 9,12 15,76 29,76 42,05 64,75 96,31 116,59 109,80 84,94 51,77 24,13 10,93 655,91
ETR Turc 19,45 20,48 22,40 23,82 26,70 31,21 34,76 34,59 31,14 26,19 22,04 19,83 312,60

Tabla 30. Distribucién de la precipitacion, temperatura, ETP y ETR.
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Fig. 45. Comparacion de las evapotranspiraciones calculadas.

3.2.8.2 Aportacion superficial

La estimacion de las aportaciones superficiales (escorrentia) se ha realizado a partir de los datos y
los mapas de aportaciones anuales y mensuales medios de la Confederacion Hidrografica del
Duero [25, Confederacion Hidrografica del Duero 2009]. Posteriormente se ha comparado con la
aportacion total calculada a partir de los datos meteoroldgicos.

De los mapas raster de aportaciones, tanto de la serie larga como de la corta, y de los mapas
mensuales, se ha hecho una extraccion mediante una mascara, y se han obtenido los siguientes
valores promedio (Tabla 31).

Min Max Med

Aportaciones ~ ~ ~  Des
mm/afio mm/afio mm/afo

Serie corta 0,00 67,15 6.58 7,20

Serie larga 0,00 76,65 8.40 8,70

Tabla 31. Aportaciones superficiales estimadas para la Masa de agua DU-40032.

Conocido el valor de la aportacion media (8,4 mm/afio) al multiplicarlo por la superficie del
paramo, se obtiene un volumen de recurso 8,4 hm®. Pero como la precipitaciéon no es del todo
homogénea, se ha calculado el valor medio de las aportaciones para cada uno de los poligonos
de Thiessen en las que se ha divido la masa de agua subterranea. Para ello, se ha calculado la
extension de cada uno de los poligonos (mediante herramientas SIG) y se ha multiplicado por el
dato de aportaciones media acumulada de la serie larga (1940-2005) de la CHD, ponderado en
funcién de las precipitaciones de cada una de las estaciones (Tabla 32) [25, Confederacion
Hidrogréfica del Duero 2009].
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Solienes  Momlie Arga del P anual Aport

Poligono [mm] [mm]
2532 Castromonte 73774157 413,37 8,049
2533 La Santa Espina 183502630 484,87 9,441
2536U La Esperanza 252331943 351,02 6,835
2538 Cortas de Blas 89734833 454,08 8,841
2539 Villanubla 205517182 456,38 8,886
2601 Paramo Matallana 86896128 434,12 8,453
26071 Monte Garrido 89815327 424,65 8,268

-~

Tabla 32. Aportaciones medias estimadas para los poligonos de Thiessen (dato procedente del modelo del
CEDEX, a partir de la restitucion de las series del modelo SIMPA 2008).

Como resultado se obtiene una aportacion superficial total para el paramo 8,14 hm®afio. Aunque
la distribucion espacial de la precipitacién es bastante homogénea, si se eliminan las aportaciones
extremas (es decir, la estacion de la Santa Espina (con 9,4 mm/afio), que se encuentra ya en el
valle del Bajoz; y la estacién de la Esperanza con una serie temporal de 6 afios) se puede aceptar
una aportacién media de 8,38 mm/afo distribuida temporalmente de la siguiente manera (Tabla

33):

Min  Max Med %

Octubre 0,00 7,01 0,23 2,73
Noviembre 0,00 17,52 0,66 7,86
Diciembre 0,00 15,11 1,51 18,03
Enero 0,00 15,38 1,84 21,92
Febrero 0,00 10,69 1,62 19,34
Marzo 0,00 10,95 1,47 1751
Abril 0,00 4,04 057 6,82
Mayo 0,00 3,21 040 4,78
Junio 0,00 156 0,07 0,80
Julio 0,00 0,35 0,00 0,02
Agosto 0,00 0,24 0,00 0,02
Septiembre 0,00 2,00 0,01 0,17

Tabla 33. Distribuciéon mensual de las aportaciones.

El valor obtenido se ha multiplicado por la superficie de la cuenca para calcular las aportaciones
superficiales, y los resultados se exponen en la tabla 34.
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Octubre 0,2 0,23
Noviembre 0,7 0,65
Diciembre 1,5 1,48

Enero 1,8 1,81

Febrero 1,6 1,59
Marzo 1,5 1,44
Abril 0,6 0,56
Mayo 0,4 0,39
Junio 0,1 0,07
Julio 0 0

Agosto 0 0
Septiembre 0 0,01

TOTAL 8,4 8,22

Tabla 34: tabla de volumen total mensual.

Es decir, el paramo cuenta con una aportacion superficial de 8,2 hm®afio

espacialmente de acuerdo con la Fig. 46.
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distribuidos

Fig. 46. Mapa de poligonos de Thiessen con la serie larga de aportaciones superficiales en mm/afio.

Se aprecia que las aportaciones superficiales del acuifero crecen hacia el SO, a través del drenaje
superficial del contacto entre las calizas del paramo y el nivel arcilloso inferior. Por el contrario, en
la zona NE las aportaciones superficiales se reducen considerablemente, predominando los

procesos de infiltracion.
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De forma analoga se han calculado las aportaciones anuales totales utilizando los datos
meteoroldgicos proporcionados por la AEMT, y el concepto de lluvia util, que se define como el
agua de precipitacién que escapa a la evapotranspiracion y que se infiltra en terreno, y se calcula
restando de la precipitacion total [P] la ETR (Tabla 35).

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

P[mm] Total 43,91 34,09 36,90 42,50 47,24 3594 18,16 16,45 33,37 4594 51,68 50,18
ETR - Turc 19,45 20,48 22,40 23,82 26,70 31,21 34,76 34,59 31,14 26,19 22,04 19,83

Lluvia atil 24,47 13,61 1450 18,68 20,54 4,73 -16,59 -18,14 2,23 19,75 29,64 30,35
Tabla 35. Lluvia til calculada.

De esta forma se obtiene un valor de lluvia atil de 143,75 mm/afio, que al multiplicarlo por la
superficie de las calizas del paramo (981572201,8 m?) da un volumen de 141,10 hm®afio.

3.2.8.3Infiltracion y recarga

La recarga de los niveles acuiferos dependera de los Coeficientes de Infiltracion de los diferentes
materiales. Este modelo solo considera los recursos hidricos Utiles almacenados en las calizas,
para calcular la tasa de infiltracion, se ha partido los datos de precipitacion y ETR, con los que se
ha calculado la lluvia util.

A partir de la lluvia atil y las aportaciones, se ha restado de la primera la segunda, obteniendo los
resultados de la tabla 36 [33, Custodio & Llamas 2001].

mm/afio
Lluvia util 143,75
Aportacién superficial 8,38
Infiltracién 135,37

Tabla 36. Infiltracién total estimada.

Lo que supone un coeficiente de infiltracion de 94,17%, bastante alejado de las cifras
bibliograficas del 60% existente para formaciones calizas. Esta desviacion se justifica por la
alteracién de los procesos de sedimentacion durante la fase en la que actia la Neotecténica. Este
valor se ha adoptado de forma homogénea para toda la superficie del paramo (Tabla 37).

Poligonos Nombre Iﬁ‘;ﬁg;ﬁ'} Aport mm infiltra hm?®
2532 Castromonte 73774157 8,049 0,559
2533 La Santa Espina 183502630 9,441 1,631
2536U La Esperanza 252331943 6,835 1,624
2538 Cortas de Blas 89734833 8,841 0,747
2539 Villanubla 205517182 8,886 1,719
2601 Paramo Matallana 86896128 8,453 0,691
26071 Monte Garrido 89815327 8,268 0,699

Tabla 37. Infiltracién ponderada a los poligonos de Thiessen.
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3.2.9 Calculo de las extracciones: drenaje y pozos

Para los célculos de las extracciones se ha partido de los datos de aforos medidos y de los datos
obtenidos de la IDE del Duero relativos a extracciones subterraneas y unidades de demanda
agraria.

3.2.9.1 Drenaje perimetral

Respecto del drenaje perimetral radial se han identificado a partir de la cartografia 78 posibles
puntos de agua donde realizar aforos. De todos ellos, ya sea por razones de accesibilidad, por no
haber sido localizadas, o por estar casi permanentemente secos, solamente 13 presentan
condiciones aptas para realizar un aforo con el equipo disponible.

El mal estado generalizado de los cauces y manantiales se debe a la gran cantidad de
alteraciones que ha sufrido la red hidrografica a partir de la concentracion parcelaria, la roturacién
de las laderas y de los valles de menor pendiente, o incluso al vandalismo (Fig. 47).

'de los afios: 2006, 2010, 2012.

Fig. 47. Cambio del estado del M

anantial de Castrovita. Fotografias

Solo se encuentran en buen estado algunas fuentes y manantiales, destinadas en su mayoria
actualmente a uso agropecuarios, se encuentran en buen estado. Pero esta conservacién en
ocasiones lleva asociada una regulacion artificial, ya sea mediante grifos con depdésito, 0 pozos
cercanos, anulando su validez a la hora de incluirlas en el estudio.

Por todas estas razones, se ha realizado un seguimiento de las 13 fuentes accesibles y aforables
(Tabla 38), pero solo se han monitorizado las que se han considerado permanentes, es decir que
no se secaran a lo largo de todo el afio. Pero debido al tiempo que se ha tardado en desarrollar
este trabajo cientifico, se puede afirmar, que en Torozos no existe ninguna fuente permanente, ya
gue en afios secos 0 muy secos (pluviometria menor a 350 mm/afo), todos los manantiales
terminan por secarse, como es el caso del rio Bajoz (Fig. 48). No obstante, existen excepciones,
como la fuente de la Salud (Pefaflor de Hornija) que nunca se ha observado completamente seca.
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Fig. 48. Embalse de la Santa Espina, rio Bajoz en agosto de 2007y en agosto de 2012.

Por condiciones de accesibilidad y relevancia en términos volumétricos, s6lo se han monitorizado
6 de las 13 fuentes. La monitorizacion ha consistido en cuantificar el caudal y medir las
propiedades fisicoquimicas mas significativas: temperatura (T?), pH, conductividad eléctrica (EC),
Salinidad (SAL), Solidos totales en suspensién (TDS), oxigeno disuelto (OD), nitratos ((NOs)) y
nitritos ((NO,)?). De forma complementaria, y como comprobacién de algunas hipétesis, se han
valorado en el laboratorio algunos otros iones como cloruros (CI") y carbonatos (CaCOg3).

En un primer periodo la toma de muestras se hizo una vez cada estacion. Posteriormente se
aumento la frecuencia a una vez al mes, para terminar finalmente adoptando una postura flexible
en funciébn de las necesidades de informacion y los acontecimientos climéaticos extremos
(abundantes precipitaciones, fuertes heladas, etc.) para comprobar si se encontraba una
respuesta directa del acuifero. Esta situacion se tradujo en muestrear en otofio e invierno 1-2
veces por semana, y en primavera y verano una vez cada 2-3 semanas.

Los valores medios medidos de los cauces y fuentes aforadas durante las salidas se muestran en
la tabla 38.

Coord. Coord.

Nombre Estado Municipio Aforo [l/s] X Y

Fte Bercero Aforado Castrodeza 0,21 335046 4610047
Fte del Cafio - San Pelayo Aforado San Pelayo 2,76 330867 4616359
Bajoz - Castrovita Aforado Castromonte 0,4 331577 4627218
Fte de la Monja - Los estudios  Aforado San Cebrian de Mazote 0,05 323226 4618074
Arry del Prado Aforado Villalba de los Alcores 0,01 345638 4636920
Fte Valdenebro Aforado Valdenebro de los Valles 0,64 336770 4635876
Fuente afluente del Bajoz Aforado San Cebrian de Mazote 0,05 323859 4620393
Rio Hontanija - Fte Los Angeles Monitorizada Villanubla 0,45 347007 4618740
Fte de la Salud - Hornija Monitorizada Pefaflor de Hornija 3,2 333386 4620550
Fte San Antonio - Hornija Monitorizada La Mudarra 0,54 338636 4627091
Embalse Sta. Espina - Bajoz Monitorizada Castromonte 70,62 326518 4624339
Emb Fuenteungrillos Monitorizada Villalba de los Alcores 13,54 341682 4634567
Fte Romana Montealegre Monitorizada Montealegre de Campos 0,54 342602 4640429

Tabla 38. Caudales medios medidos.
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Después de reconocer in situ el mayor nimero de las fuente identificadas, muchas de ellas no
pudieron ser aforadas, bien por la falta de caudal, por la dificultad de acceso al cauce, o porque la
vegetacion y la irregularidad del cauce impedia cualquier tipo de medida (Fig. 49).
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Fig. 49. Mapa de las fuentes y manantiales inventariados.

Para conocer el volumen drenado por el paramo se ha recurrido a una aproximacion realizada a
partir de los aforos y extrapolandolos al resto de las 78 fuentes segun su importancia, asignando
un valor medio dependiendo si el manantial es puntual, temporal o permanente. Ademas, como el
tamafo de celda del modelo hidrogeoldgico planteado impide la simulacion de los 78 puntos de
agua, se ha optado por reducirlos a 32 unificando puntos proximos entre si. El resultado es un
drenaje estimado en 10,22 hm®afio.

3.2.9.2 Extracciones mediante pozos

Para determinar el volumen sustraido mediante captaciones subterraneas ha sido necesario
recurrir a los datos del Proyecto ALBERCA de la CHD y del Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente, y de los datos de las de las Unidades de Demanda Agraria (UDAS). A partir del
proyecto Alberca, se han identificado 211 captaciones todas en formas de pozo y sondeos (de
muy diversa naturaleza), pertenecientes a las UDAS del terciario detritico bajo los paramos de
Torozos del Carrién, Pisuerga y Bajo Duero (Tabla 39 y Fig. 50).
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Duero 94 6,10
Carrién 84 1,14
Pisuerga 33 1,76

Tabla 39. Volumenes totales extraidos por UDA.

Al igual que con el drenaje, no se han podido simular todas y cada una de las extracciones por
bombeo y se ha tenido que recurrir a una simplificacién, juntandolos en un solo pozo el caudal
extraido por todos los pozos préximos.
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Fig. 50. Mapa de extracciones subterraneas por Unidad de Demanda Agraria.

4600000

Debido a que el proyecto Alberca solo proporciona datos de méaximo caudal concedido, y no de
volumen real extraido, el resultado total de la salida de recurso hidrico por efecto de las
captaciones va a estar sobredimensionado. Este hecho, a efectos practicos, presenta el problema
de la precision y exactitud de los calculos, pero desde el punto de vista de la sostenibilidad y
conservacion de los recursos es una medida vélida de caracter conservador. Asi, de las 211
captaciones se ha obtenido un detraimiento total anual de 9,02 hm?.

3.2.10 Balance hidrico

El balance hidrico puede considerarse como una primera aproximacion al modelo, o incluso el
primer modelo, ya que es la primera y mas sencilla aproximacion a la descripcion del estado y del
funcionamiento del acuifero.
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El balance hidrico para la masa de agua de los Montes Torozos se ha realizado mediante dos
aproximaciones paralelas. Por un lado la bibliografica, a partir de los datos registrados en el
catalogo de datos del IDE del Duero; y otro a partir de los datos meteoroldgicos y experimentales.

3.2.10.1 Balance bibliografico

De acuerdo con la informacion de la masa de agua DU40032 de la IDE del Duero, las
aportaciones a la unidad provienen de la precipitacién, lo que supone una infiltracién préxima a los
45 hmP/afo; y de los retornos de riego, valorados en 1 hm®*afio. Respecto a las salidas se
producen por el drenaje hacia los manantiales y por las captaciones subterraneas. Sobre el
drenaje no existen datos volumétricos, pero la CHD cuantifica las extracciones por bombeo en
6,062 hm®/afio, repartidos de la siguiente manera: agricultura y ganaderia, 5,596 hm?/afio;
abastecimiento a la poblacién 0,28 hm®afio; industria 0,0065 hm*/afio, y otros 0,121 hm*afio.

Con estos datos y descontando las restricciones ambientales estimadas en 9 hm®afio, se obtiene
un volumen de recurso aproximado de 37 hm®afio, con un indice de explotacién de 0,164, que se
traduce en un ESTADO CUANTITATIVO BUENO, ya que es inferior a 0,8.

Pero desde un punto de vista conservador, a pesar de la existencia de una cantidad de recurso
notable, debido a que los registros numéricos son poco extensos, y sobre todo no se han
observado variaciones piezométricas relevantes, se debe actuar siempre adoptando posiciones
conservadoras, que no pongan en peligro la sostenibilidad del recurso.

3.2.10.2 Balance experimental

La forma de calcular el balance hidrico para la cuenca de estudio responde a la siguiente
expresion:
Entradas (aportaciones) — Salidas (extracciones) = Variacion de Volumen (almacenamiento)

Partiendo de los resultados obtenidos para cada uno de los parametros hidrogeolégicos basicos
calculados anteriormente, y utilizado los volimenes totales obtenidos de las aportaciones y
extracciones, se han obtenido los siguientes resultados de balance hidrico en la tabla 40.

Mes Precipitacion ETR Drenaje Escorrentia Captaciones Balance hm?®
Octubre 43,10 19,09 0,73 0,23 0,00 23,05
Noviembre 33,46 20,10 0,73 0,65 0,04 11,94
Diciembre 36,22 21,99 1,04 1,48 0,50 11,21
Enero 41,72 23,38 0,91 1,81 0,44 15,18
Febrero 46,37 26,21 1,26 1,59 0,83 16,48
Marzo 35,28 30,63 1,25 1,44 1,78 0,17
Abril 17,83 34,12 0,48 0,56 2,37 -19,70
Mayo 16,15 33,95 0,70 0,39 2,01 -20,91
Junio 32,76 30,57 0,18 0,07 1,04 0,90
Julio 45,09 25,71 0,61 0,00 0,00 18,78
Agosto 50,73 21,63 1,65 0,00 0,00 27,44
Septiembre 49,26 19,46 0,70 0,01 0,00 29,08
TOTAL 447,95 306,85 10,22 8,23 9,02 113,63

Tabla 40. Valores numéricos mensuales del balance experimental en hm®.
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Como se puede observar entre las dos aproximaciones al balance, la diferencia entre ellos radica
sobre todo en dos aspectos clave: la pérdida de recursos por la red de drenaje y la cuantificacién
de las extracciones.

Respecto a la red de drenaje este trabajo de investigacion presenta una primera aproximacion que
deberd mejorarse y perfeccionarse.

En lo tocante a la aproximacion experimental de las captaciones, se ha asumido el peor de los
escenarios posibles, es decir aquél en el que todos los concesionarios extrajeran el volumen
completo de recursos concedidos. Esta situacion es complicado que se produzca, a pesar del
elevado nimero de concesiones existente. Esto se debe a la propia naturaleza del acuifero y su
forma tradicional de explotacion. La fuerte estacionalidad climética, la baja transmisividad
generalizada y los flujos preferenciales resultantes de la red de fracturacién, han conducido a la
creacion de campos de pozos aleatorios, ya que la mayoria de las captaciones son muy antiguas
y estaban construidas de acuerdo a las indicaciones de los zahories.

Estos pozos buscan obtener suficiente volumen de agua como para convertir el secano en
regadio, pero si no se acompafian de grandes balsas de regulacibn que aseguren un riego
constante, los pozos normalmente se secan antes de realizar un riego suficiente, haciendo que la
transformacion y modernizacion sean complicadas. Aunque no exista paso a regadio, muchas
captaciones si se usan para asegurar o mejorar los cultivos de secano mediante riegos
ocasionales con sistemas desmontables. El resultado es que con los méas de 6 hm?® destinados a
la agricultura s6lo se han puesto en regadio 687 ha, es decir el 0,7% del uso esta clasificado como
Agricola Arable Regadio Permanente.

Otro resultado obtenido a partir de la comparacion de estos dos balances, es la relacion existente
entre volumen extraido y concedido, que actualmente se sitla en torno al 67,21%.

A partir de todos estos valores, se obtiene: un recurso anual procedente de las precipitaciones
estimado en unos 141,10 hm%afio; una extraccion por las explotaciones valorada en 9,02
hm®afio; y un drenaje perimetral cuantificado en 10,22 hm*/afio. Esto supone un balance hidrico
anual positivo de 113,63 hm®/afio, de los cuales una parte se perdera por: el efecto goteo desde
las calizas hacia el paguete impermeable, la extracciébn mediante captaciones no inventariadas
(bastantes habituales en la zona); y por el drenaje perimetral difuso. Por lo tanto y de acuerdo con
lo establecido en el Plan de Cuenca, se estiman unas reservas estimadas no inferiores a 62
hm?%/afio [73, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. 2014].
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4.1 CONSTRUCCION DEL MODELO

El uso mas extendido de los modelos hidrolégicos es simular el comportamiento de un sistema
ante distintas alternativas de gestion, con el fin de ayudar a la toma de decisiones y tratar de elegir
las acciones méas convenientes en funcion de los objetivos. Pero esta tarea implica una
descripcion profunda del sistema, lo que sin duda va a suponer una mejora en el conocimiento del
propio sistema y sus relaciones internas y externas, y asi avanzar hacia mejores prospecciones
futuras, la optimizacion de recursos, y hacer inferencias sobre la cantidad y calidad del recurso
hidrico.

La razén que sustenta el uso de modelos es la imposibilidad de evaluar todos los procesos
naturales existentes a la hora de buscar posibles soluciones a los problemas o incégnitas
planteadas. Por este motivo, el modelos debe tener la capacidad de integrar de forma simplificada
todas las caracteristicas y procesos del sistema.

En esta memoria partiendo del balance hidrico, se ha realizado un modelo numérico
deterministico de flujo del sistema acuifero, para lo cual ha sido indispensable contar con una
cartografia suficiente, sobre la que se puedan establecer las caracteristicas hidrodinamicas y
geométricas de la unidad hidrogeoldgica modelada. La definicion del movimiento del agua puede
simularse si se cuenta con: la geometria, las propiedades fisicas del medio, las leyes que
gobiernan el movimiento del agua, las condiciones en los limites del sistema, las condiciones
iniciales de funcionamiento del sistema, y la descripcion de las acciones exteriores al sistema
[106, Ministerio de Obras Publicas 1972].

El resultado del modelo hidrico subterraneo es la obtencién, como producto, de la evolucion de los
niveles de agua y de las velocidades de flujo en el entorno definido (el dominio). El problema
radica en la dificultad propia de adquisicién y fiabilidad de datos. El origen de los datos para
realizar el modelo es diverso, y debe comprobarse su veracidad y exactitud, con el fin de
minimizar los errores.

Los limites del sistema pasaran a definir las condiciones de borde del sistema, por este motivo se
deben aprovechar limites naturales tales como limites geoldgicos, divisorias de aguas
superficiales o subterraneas, lineas de flujo, o niveles de flujo constante. En el caso de no poder
usar estos limites es necesario usar otros limites que no afecten al comportamiento del sistema.

Por su parte, el funcionamiento hidraulico se ha determinado a partir de los resultado obtenidos
del modelo en régimen estacionario. Al que posteriormente se han incorporado las acciones
externas al sistema hasta obtener el modelo en régimen transitorio. Las principales acciones
externas son: la recarga y las extracciones por bombeo.
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Los pasos realizados para construir el modelo de la masa de agua subterrdnea de los Montes
Torozos (Fig. 51) son los que se muestran en el siguiente esquema, y a los cuales se va a cefiir
este capitulo [147, Vela 2008]:

| Definir Objetivos | —.l Calibracion y validacion del Modelo |

|

_.| Obtencion de datos | No

|

| Identificar el dominio del modelo | ISi
l | Analisis de Sensibilidad |

¢Adecuado?

| Construccion del Modelo Conceptual |

No

¢Adecuado?

¢ Adecuado?

Suficientes | si
datos | Simulaciones Predictivas |
lSi
| Disefio de la malla del modelo | No
l ¢Adecuado?
| Asignacién de Condiciones de Borde | lSi
l | ¢Auditoria? |

| Asignacion de Parametros del Modelo |—

Fig. 51. Esquema resumen del proceso de modelado.

4.1.1 Definicién de objetivos

El objetivo ultimo del modelo es obtener una estimacion de los recursos, la determinacion
numérica y grafica del régimen de flujo y la piezometria, asi como su evolucién a lo largo del afio
hidrologico. Para cuantificar estos recursos la herramienta informética empleada, MODFLOW, usa
una formulacién matematica de ecuaciones diferenciales que representacion el flujo en base a la
ecuacion de Darcy en forma de diferencias finitas y la ecuacién de conservacion de la masa.

De esta manera y en el acuifero libre que ocupa este trabajo se ha tratado de reproducir de forma
cuantitativa y cualitativa el movimiento del agua a través de un medio saturado poroso.

4.1.1.1 Laformulacion matematica del modelo

La formulacion mateméatica de la ecuacion parcial diferencial que gobierna el flujo de agua
subterranea y usada en MODFLOW en régimen transitorio en medio homogéneo e isotropo [33,
Custodio & Llamas 2001] es la siguiente:

Q Kxx@ +§ Kyy@ +Q Kzz@ +W:SSZT

OX oX | oy oy | oz 0z
Donde:
- Kxx, Kyy, Kzz, son los valores de la conductividad hidraulica para los ejes cartesianos x, Yy, z
- h, es la pérdida de carga hidraulica
- W, es el flujo volumétrico por unidad de volumen
- Ss, es el almacenamiento especifico del medio poroso
- t, eseltiempo
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El método de resolver la ecuacion diferencial por diferencias finitas en un espacio discreto
equivalente al dominio del acuifero representado por una malla de filas, columnas y capas, con la
siguiente distribucién y nomenclatura, responde a la siguiente formulacién (Fig 52) [142, United
States Geological Survey 2014]J:

Columnas

Capas

Fig. 52. Esquema y terminologia del modelo matematico.

CR (hl Lk — hir,nj,k) + CR (h| j+Lk | j, k) +

ij—k

CC 1 (h| -1,j,k - hir,nj,k) + CRi+1 (h|+1j k hir?j,k) +
2,

i—E,
CVi ik 1 (hu jk-a hir?j,k) + CVi Tl (h| jk+1 hir,nj,k) +

hm __pm-1
m i,jk i,jk
Poikhiix +Qijx =SS« (Ar; Ac; Av )‘—t_i

Donde

m
LAY es la pérdida de carga hidraulica en la celda i,j,k al paso del tiempo m

- CV,CR,CC son la conductancia hidraulica, entre un nodo i,j,k y el vecino

P - o
- likes la suma de los coeficientes de la pérdida de carga de las fuentes y de las
descargas

- Q"jvk es la suma de las constantes de los términos de las fuentes y las descargas
- Si Qijx <0 se trata de una salida de flujo (como un pozo de bombeo)

SiQ"JVk >0 se trata de una entrada de flujo (como un pozo de inyeccion)

SS. . - . -
- LIk es el coeficiente de almacenamiento especifico

AAA; . : . -
! 1X son las dimensiones de la celda i,j,k, que al multiplicarse, representa el

volumen
m

b tiempo de paso para un tiempo m
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Esta ecuacion se resuelve mediante un sistema de ecuaciones:
m m
Cv Ijkl+CC 1 hlljk+CRij71k i,j-1k
5 :

i,j.k= )
J 2]

+Cv [, -CC , -CR -CR -CC -CV. | +HCOF |

1 1 1
i,jk-= i-=jk i,j——k ij+=k i+=,j.k i, k+7
J 2 2 ] J 2 J 2 2 J I

i,+

+CR 4 M #CC BT +CV T =RHS,
2’ 2’ b

Donde
SSiijkArj Ac; Av,

" HCOFR;,=FR i« — gt

-1

h_mfl
T RHS;;, =-Q,;, —SS; AT, Ac; Av, ﬁ

O en forma de matriz como:

Ah=q

Donde

-~

&

o e

L1

- A esla matriz de los coeficientes piezométricos para todos los nodos activos en la red
- hes el vector de los valores de piezometria al final de un paso de tiempo m para todos los

nodos de la red
- (es un vector constantes, RHS, para todos los nodos de la red.

Existiendo las siguientes limitaciones:

1. El agua debe tener una densidad y viscosidad dinAmica constante, y en consecuencia la

temperatura, a través de todo el domino del modelo.

2. Los principales componentes de la anisotropia y la conductividad hidraulica usada en el

MODFLOW sélo permiten tener en cuenta anisotropias ortogonales.

4.1.1.2 Definicion: el acuifero como sistema

Un acuifero es un elemento de un sistema de recursos hidraulicos mas complejo, que tiene sus

leyes particulares de funcionamiento.

Un sistema comprende un conjunto de componentes fisicos y geométricos, unas acciones

exteriores al sistema y unas leyes de funcionamiento.

Mateméticamente, se puede definir en cada momento el sistema por una serie de pardmetros y de
variables. Los parametros pueden describir los componentes geométricos, como forma, limites,
etc., 0 sus componentes fisicos, como transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etc. Las
variables, que se suelen llamar variables de estado, describen la situacion del sistema en cada

momento.
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Cuando se ha dividido el sistema para su andlisis en elementos discretos, los parametros y
variables se pueden expresar en forma de vectores de “n” dimensiones (siendo n las tres
dimensiones del espacio).

Las acciones exteriores al sistema son las que actian sobre él y lo modifican, ya sean naturales o
artificiales (antropicas). Existen dos tipos de relaciones de entradas o de salidas: las entradas en
el sistema de Torozos se producen mediante las precipitacion y los retornos de riego; mientras
gue las salidas son la ETR, el drenaje perimetral (manantiales), drenaje difuso por efecto goteo y
las captaciones subterraneas.

Al igual que los modelos, las relaciones exteriores pueden agruparse por categorias segun su
naturaleza, de forma genérica pueden agruparse en acciones controlables e incontrolables. Las
primeras son las que se utilizan para conseguir un objetivo, y se suelen llamar variables de
decisién, como por ejemplo bombeos. Las segundas pueden ser deterministas y estocasticas: las
deterministas dependen del estado del sistema, por ejemplo, drenaje de un manantial; y las
estocasticas dependen de factores hidrolégicos y climatoldgicos, como la recarga natural, y
pueden tratarse estadisticamente.

El sistema considerado también estd sujeto a una serie de restricciones: fisicas, impuestas
artificialmente, o debidas a criterios de planificacién. En la Fig. 53 se puede observar cédmo
funciona el sistema y se relaciona con los distintos tipos de variables [33, Custodio & Llamas
2001].

SISTEMAAISLADO
ENTRADAS SALIDAS
X(t) |=—————————————-—- Y(t)
Estado del Sistema S(t)

Parametros:
Forma, limites,
transmisibilidad

|

1

: Controlables

1
almacenamiento 1

1

1

I

I

I

Controlables

v

v

Incontrolables

Deterministas Variables de Estado:

Alturas piezométricas,
Salinidad, etc.

v

Estocasticas Incontrolables

TRANSFORMACION

Factores Controlados Variables de Decision

S(t) S(t+At)

T T Factores NO controlados

ig. 53. Diagrama de un sistema hidrogeoldgico.
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Con todos estos elementos, variables de estado, restricciones y acciones incontrolables, se tiene
que operar sobre las variables de decision para conseguir el objetivo aproximar el modelo a la
realidad. Si el objetivo se puede expresar en forma matematica, su valor éptimo sera el que
maximice o minimice esa funcion.

Para simular el sistema, se tiene que partir de sus componentes fisicos y geométricos, y de un
estado inicial. Al sistema se le aplicara una serie de acciones, de las que se quieren conocer sus
consecuencias, y se obtienen como resultado las situaciones que alcanzaria el sistema en
periodos sucesivos de tiempo.

Una vez que se ha conseguido reproducir el comportamiento del acuifero, se esta en situacién de
hacer inferencias sobre su comportamiento futuro. Se tendra mas confianza en su
representatividad cuanto mas largo haya sido el periodo histérico aplicado y menor sea la
diferencia entre las perturbaciones que haya sufrido el acuifero en el pasado y las que se obtiene
en la simulacion del futuro.

De cualquier forma siempre se obtiene una idea de su funcionamiento y comportamiento general,
qgue seria imposible conseguir si no se hace la simulacion. Ademas, ésta dara también idea de
cuales son los parametros y las acciones que tienen mas influencia en el comportamiento del
sistema.

4.1.2 Estructuray datos del modelo

Una vez escogida la formulacion del modelo y definida la herramienta para su construccion, ha
sido necesario dotarlo de una estructura robusta. En la que se ha tenido que llegar a una solucién
de compromiso entre la funcionalidad y la exactitud. Este equilibrio, puede ser alterado en el futuro
con la introduccion en el modelo de nuevos datos o nuevas variables.

Las representaciones visuales, como diagramas o esquemas simplificados de la estructura del
sistema, permiten observar de manera clara relaciones entre los componentes del sistema vy
deben de ser ampliamente usados durante el proceso del modelado, lo que se conoce como
conceptual grafico [98, McDonald & Harbaugh 1984]. El esquema que representa el
funcionamiento del sistema dentro de Modflow se muestra en el siguiente diagrama (Fig. 54).
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Maneja las tareas que forman parte del modelo

establecimiento de las condiciones iniciales y la

BAS Basic
en su conjunto: especificacion de los limites,
determinacion de los paso de tiempo,
EVAPOTRANSPIRATION impresion de los resultados.
BCF Block-Centered

wnmwrrm=s

IDRAINS|:

Flow

Resuelve las ecuaciones de diferencias finitas
que representan el flujo dentro del medio
poroso

WEL Well Afade los parametros de los pozos a la
resolucion de las ecuaciones

RCH Recharge Introduce la distribucion real de la recarga en el
célculo

RIV  River Introduce el flujo en forma de rios en el calculo

DRN Drain Introduce el flujo en forma de drenaje en el
célculo

EVT
GHB

SIP

SOR

Evapotranspiration

General-Head
Boundaries

Strongly Implicit
Procedure

Slice-Successive
Overrelaxation

Afiade la ET la resolucién de las ecuaciones

Afiade los términos que representan los limites
generales de la piezometria a las ecuaciones
en diferencias finitas

Resuelve iterativamente el sistema de
ecuaciones diferenciales, utilizando el

Strongly Iplicit Procedure

Resuelve iterativamente el sistema de
ecuaciones diferenciales, utilizando
Slice-successive Overrelaxation

Fig. 54. Esquema resumen de la relacion de los parametros y las ecuaciones de Visual Modflow.

Como el modelo depende del objetivo para el que ha sido creado, su funcién es representar el
comportamiento ideal del sistema para poder establecer un patron comparativo ante diferentes
situaciones especificas y, por tanto, permitir no sélo describir al dinamica subterranea, sino que
también permite descubrir o demostrar la existencia de nuevas hipotesis que permitan una
aproximacion mas cercana a la realidad y la prediccién de nuevos escenarios.

4.1.

2.1 Datos precisos

1. Para el conocimiento de la geometria del sistema.
1.1. Cota de base y de techo de cada una de las formaciones consideradas.
1.2. Limites de cada una de las formaciones. Obtenidas de igual forma.

1.3. Limites del sistema (limites fisicos o hidraulicos).

Para el conocimiento de las caracteristicas hidraulicas.

2.1. Distribucion espacial de la permeabilidad en cada una de las formaciones.
2.2. Grado de anisotropia del sistema. Suele estimarse de forma tedrica.

2.3. Distribucién espacial de la porosidad eficaz.
2.4. Distribucion espacial del coeficiente de almacenamiento.
2.5. Factor goteo y resistencia hidraulica.
2.6. Distribucion de la permeabilidad y la capacidad de infiltracion.

3. Funcionamiento hidraulico.

3.1. Identificacion &reas de recarga y descarga.

3.2. Establecer relaciones entre acuiferos.

3.3. Tipos de condiciones de los limites.

Acciones sobre el acuifero durante el periodo de ajuste.

4.1. Distribucion espacial y temporal de la infiltracién de lluvia.

4.2. Distribucién espacio-temporal de la evaporacion y evapotranspiracion.

4.3. Infiltracién de retornos de riego.
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4.4. Distribucién longitudinal y temporal de la recarga o descarga de cursos de agua
superficiales.

4.5. Distribucion espacio-temporal de la recarga o0 descarga de masas de agua
superficiales.

4.6. Descargas o recargas a partir de puntos de agua.

4.7. Descarga o recarga de acuiferos superpuestos o colindantes.

5. Variaciones del potencial hidraulico.
5.1. Superficies piezométricas de cada acuifero.

4.1.2.2 Obtencion de los datos

Antes de realizar un modelo es fundamental hacer un inventario de los datos necesarios en
funcibn del modelo conceptual y sus objetivos. Este inventario requiere una fase de
documentacién y basqueda bibliografica, una segunda fase de obtencién de informacién sobre el
terreno, y por ultimo una fase de elaboracién tratamiento y sintesis de los datos.

El modelo precisa que todos los datos se completen hasta conseguir un grado de conocimiento
suficiente y adecuado. Ademés de la obtencién de los datos, es importante obtener series
histdricas suficientemente largas para que los efectos de las acciones puedan ser comprobados.

El mapa inicial de superficies piezomeétricas es la base a reproducir en la simulaciéon en estado
estacionario. Si su fiabilidad es alta, y como la geometria es conocida, la interpolaciéon y
asignacion del resto de parametros hidrodinamicos y la distribucién superficial de la recarga seran
Mmas precisas.

La geometria debe describirse mediante mapas de curvas de profundidades de muros y techos de
cada capa del acuifero. Como paso intermedio son Utiles los cortes, secciones o diagramas
bloque, para comprender mejor el sistema, y poder prever el comportamiento del acuifero.

Las principales acciones externas son: la recarga, por lluvia y retornos de riego; las extracciones
por bombeo; la evapotranspiracion y el drenaje. Los valores de la recarga se obtienen a través de
la precipitacion, la tasa de infiltracion y de retornos de agua de riego, y la tasa de
evapotranspiracion. El valor de las extracciones se ha obtenido los registros administrativos de la
Confederacion Hidrografica del Duero, y mediante inspeccion del area y entrevistas cuidadosas.

4.1.3 Dominio

El dominio de este modelo coincide con el area del marco geogréfico definido para todo el estudio,
es decir el paramo calcareo de los Montes Torozos.

41.4 El modelo en Visual Modflow 2012

El punto de partida del modelo para el modelado y simulacion es el modelo conceptual, a partir de
él se definirh el mallado, las condiciones de contorno y los paradmetros hidrogeolégicos
necesarios necesarios para alcanzar los objetivos planteados.
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4.1.4.1 Modelo conceptual

Para la realizacién del modelo es necesario tratar de una forma idealizada a la region de interés.
La idealizacién parte de la idea de que “lo imperceptible puede ser ignorado”, asi este proceso
consistiria en una “aproximacién a la verdad”. El modelo mas sencillo de nuestra masa de agua
puede responder a este esquema tipo (Fig. 55):

Precipitacién

Evapotranspiracién
Captaciones

—— Drenaje perimetral

Acuifero Montes Torozos

|

Drenaje difuso

Fig. 55. Modelo conceptual del acuifero de los Montes Torozos.

La falta de datos puede invalidar el modelo, por este motivo es recomendable intentar obtener los
datos mediante otros medios como: testigos de pozos construidos, perfiles de pozos con rayos
gamma, interpretacion de sondeos eléctricos verticales, analisis geoestadisticos (interpolaciones,
sub-modelos, correlaciones espaciales, box-plot,...), etc. La calidad de la seleccién de datos
influira directamente en las dificultades que se presenten en el proceso de simulacion.

En lo referente a la red de monitorizacion de niveles hidraulicos habré sido definida con este
propésito. Los pozos seleccionados deben reproducir fielmente el comportamiento real que se
pretende simular. Una serie completa de medidas tiene que haberse efectuado en un breve lapso
de tiempo para que responda a una “fotografia” representativa de la situacién para ese momento
dado.

Al discretizar el dominio (area de estudio) debe tener en cuenta cada “accidente” que pueda
afectar a la continuidad del sistema representado: rios efluentes e influentes, canales de drenaje,
limites rocosos, etc. Estos limites pasaréan a definir las condiciones de borde del sistema.

Asi, considerando la masa subterranea de Torozos como un ente aislado, de forma genérica se
han asignado unos valores mas generales a los parametros y unas variables al modelo, y se han
simulado el balance medio de la serie temporal (1956-2006), obteniendo valores semejantes a los
bibliogréficos: temperatura media de 11,4 °C; una precipitacion anual media de 456,38 mm; y una
ETR de 312,60 mm [116, Ramirez & Reguera 1995].
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Si el resultado no fuera el esperado, habria que modificar el modelo conceptual. Para ello,
conviene reconsiderar el problema, para ver si alguna de las hip6tesis puede ser modificada
razonablemente de acuerdo con los datos hidrogeoldgicos disponibles. Si los resultados son
coherentes se pasa a la siguiente etapa, que es la de comparar los resultados con los datos
histéricos. Si no se ha conseguido una aproximacion adecuada, se precede a la modificacion de
los parametros, hasta que se consiga un ajuste suficiente.

De acuerdo con esta metodologia, se ha establecido un balance hidrico histérico entre la
precipitacion y la evapotranspiracion media anual calculada (Tabla 41). Este balance se ha
comparado con la informacién aportada por los habitantes del paramo que recordaban situaciones
climaticas extremas como inundaciones o grandes sequias.

Se han identificado dos periodos de abundantes precipitaciones: uno en 2000-2001; y otro en
1996-1997; en ambos casos se tiene constancia que algunas zonas de la superficie el paramo
llegaron a mantener una lamina de agua superficial en donde existian pequefias depresiones,
asociadas a dolinas (Tabla 41).

Datos medios anuales en mm
Afio P ETR Afio P ETR Afio P ETR Afio P ETR

1960 724,4 280,1 1972 474,4 2517 1984 550,0 261,9 1996 496,3 286,6
1961 696,6 306,2 1973 348,7 258,4 1985 362,9 284,8 1997 714,5 311,5
1962 426,8 287,2 1974 432,0 255,0 1986 368,2 276,8 1998 360,8 294,7
1963 716,8 270,3 1975 415,9 265,3 1987 453,2 293,5 1999 391,1 281,7
1964 352,6 286,2 1976 571,8 276,2 1988 477,8 282,0 2000 541,3 285,6
1965 396,3 281,7 1977 572,4 280,2 1989 534,1 312,2 2001 422,0 290,6
1966 582,6 285,4 1978 545,4 276,0 1990 309,4 300,6 2002 449,3 299,1
1967 403,5 276,6 1979 670,2 282,6 1991 255,3 281,7 2003 566,2 304,6
1968 391,7 286,8 1980 409,0 276,4 1992 324,4 285,2 2004 290,7 286,8
1969 475,3 261,0 1981 404,6 293,9 1993 4115 267,1 2005 332,0 289,2
1970 459,0 278,0 1982 417,2 290,8 1994 365,0 298,0 2006 473,0 251,7

1971 499,4 255,3 1983 450,6 287,2 1995 421,5 310,8

Tabla 41. Precipitacion y ETR anuales totales de la serie climatica.

Se puede observar que respecto a la ETP no existen variaciones significativas, sin embargo las
diferencias en las precipitaciones son notables, por lo que se podrian justificar la presencia de
dichas "inundaciones" y por tanto corroborar esta primera aproximacion del modelo.

El siguiente paso es poder definir el movimiento del agua dentro del acuifero con los datos
disponible, dentro de los limites del sistema. En el caso del paramo son faciles de definir, ya que
son constantes en el espacio, por ser un acuifero colgado.
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De esta forma, la construccion del Modelo en régimen transitorio de la masa de los Montes
Torozos se ha basado en dos modelos previos, uno en régimen estacionario con un pixel de 1 km
de lado [127, Sanz 2010] (Fig. 60); y otro considerando un espesor homogéneo sin basculamiento
ni acufiamiento.

4.1.4.2 Modelo informatico

Una vez definido el modelo conceptual y aceptado, la siguiente etapa es crear el modelo humérico
en el software elegido. El proceso de construccion del modelo en Visual Modflow 2012 comienza
con la modelizacibn geométrica del acuifero, el establecimiento de sus limites y la discretizacion
mediante el mallado del sistema.

Para la modelizacion geométrica del acuifero se ha partido de una discretizaciéon cartogréfica de la
unidad geoldgica que lo comprende, empleando técnicas de fotointerpretacion, apoyado por un
reconocimiento de campo de las litologias permeables y sus contactos impermeables. Se han
empleado dos series de ortofotografias, correspondientes a vuelos efectuados en 2002 y 2011,
conforme al andlisis multitemporal de cambios de uso.

El modelo se ha realizado con la herramienta de céalculo y visualizacion Visual Modflow 2012 [132,
Schlumberger Water Services. 2012], se trata de una herramienta informatica desarrollada por
Schlumberger, desarrollada a partir de los trabajos del United States Geological Survey, la que
permite simular el flujo del agua subterranea, en las condiciones especificadas. Este programa
modeliza el flujo de aguas subterrdneas en medios porosos saturados, en régimen estacionario
y/o transitorio, en este Ultimo caso es necesario definir los distintos pasos de tiempo en los que se
produzcan variaciones en el sistema, en area discretizadas por una malla tridimensional.

El area de estudio se ha definido a partir de los limites fisicos del sistema, con los que se han
asignado los valores de los parametros hidrogeoldgicos (transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, porosidad, etc.).

Visual Modflow precisa ademas que se le suministre la morfologia de las capas que forman el
modelo, con el objetivo de definir la geometria de cada una de ellas, es decir, los limites superior e
inferior que las delimitan. En nuestro caso, el limite superior de la capa se corresponde con la
topografia del terreno, mientras que el limite inferior lo constituye el fondo del acuifero, formado
por las margas del Mioceno.

Los resultados ofrecidos por Modflow son los valores de la piezometria en todas y cada una de las
celdas del modelo, para cada uno de los pasos de tiempo. Las salidas pueden obtenerse de forma
alfanumérica y/o grafica (dibujo de isopiezas e isodescensos, evolucion temporal de la piezometria
en puntos sefalados del modelo, balances en forma de gréficos, etc.). Estos resultados pueden
exportarse a diversas aplicaciones para su dibujo e interpretacion posterior.
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El esquema general de funcionamiento se resume en la Fig. 56 [123, Sdnchez 2010].
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Fig. 56. Esquema de funcionamiento del programa Visual Modflow.
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41421 El mallado

Antes de crear el modelo con este software, se debe crear una carpeta, ya que de lo contrario en

la ubicacién elegida el programa generard multiples archivos, con los que posteriormente sera
muy dificil trabajar.

Al crear un nuevo modelo se debe tener cuidado en seleccionar adecuadamente las unidades de
trabajo, ya que cambiar posteriormente puede resultar bastante costoso (como por ejemplo las
unidades de las magnitudes, o el tipo de flujo), u obligar a hacer cambios de unidades, con los
problemas asociados que ello conlleva (errores con los ceros, perdida de exactitud, etc.). Las

unidades de los parametros y variables, el tipo de régimen y el tipo de flujo introducidos se
muestran en la Fig. 57.
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Fig. 57. Cuadro de magnitudes del modelo.

Posteriormente se ha asignado los valores iniciales generalizados de los parametros hidraulicos
de la zona de estudio (Fig. 58).
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Fig. 58. Cuadro de valores iniciales de los parametros hidraulicos.

En el tercer paso se introducen las dimensiones fisicas del modelo, asi como el nUmero de celdas
y capas. En este caso los valores introducidos son de poca importancia, porque salvo las

131



=

(&)

coordenadas iniciales el resto de valores pueden ser facilmente modificados durante el proceso de

modelado (Fig. 59).
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Fig. 59. Ventanas para establecer la discretizacion del sistema.

41422 Los limites del sistema

Los limites de la masa de agua subterranea son limites fisicos. El limite inferior esta determinado
por el contacto geolégico muro-techo entre las calizas y las margas. Por su parte los limites
laterales, por tratarse de un acuifero colgado, se han dejado abiertos para la salida mediante una
linea de piezometria constate situada a la cota del contacto caliza-marga (Fig. 60).

A pesar que se conoce la anisotropia del medio, debido a la falta de datos que permitan su
modelacion se ha optado por simular el paquete de calizas como una Unica capa.

1 vt =g

= =

Fig. 60. Imagen comparativa de las condiciones de contorno del primer modelo y del modelo definitivo.

4.1.4.2.3 Asignacion de parametros

El modelo hidrogeoldgico parte de una imagen abstracta del acuifero, y se construye segun
conocimientos previos de que se dispone sobre él. Su perfeccionamiento se produce mediante un
ciclo iterativo de mejora continuada (observacion, representacion, comprobacion) (Fig.6).

Concluida la fase de asignacion de parametros basicos, comienza la fase de introduccion de datos
al modelo. Los datos iniciales que requiere el modelo son:

1. un mapa digital de elevaciones (MDET), que sustituya al techo plano introducido en origen.
El MDET se ha cargado como un fichero de puntos en formato ASCII exportado a partir del
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MDET de 5 m del SIG. A partir de los puntos Visual Modflow es capaz de interpolar la
superficie de modelado (Fig. 61).

9 Visual MODFLOW - [ CA\02 TESIS\08
i erties Bound

No

moothing

ssign Elevation

Contouring
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X: 63666
¥i

z:

Row (1)
Column (:
Layer (K) 1

2 = 2]
59 |lsave | @Map

F1
12 Holp

Save the current data set

Fig. 61. MDET introducido en el modelo para simular la superficie del paramo.

un mapa digital de elevaciones, que reproduzca la base del acuifero. Obtenido mediante el
mismo procedimiento que el anterior. (Fig.62).

& Visual MODFLOW - [ C\02 TESIS\08 Modelo\visuahTorozos V5_dis.vm ] : No Transport =l

Contouring
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Row (0): 3 C 0 27000
Column ()} 43 F1 F2 F3 F4 FE. F7 F9 Flo

fa, Zoom -Zooi Vert Duer Main
o [ (N =Y R T e O T e [
Grid edit module

Fig. 62. Mapa del muro de las calizas interpolado por Visual Modflow.
Pero en este caso se puede apreciar que al interpolar se ha generado un artefacto en la

parte norte del acuifero, por lo que se ha tenido que corregir de un mapa digital de
elevaciones, modificando las celdas activas manualmente (Fig.63).
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Fig. 63. Mapa del muro de las calizas corregido.

3. El siguiente pardmetro que se debe introducir es la piezometria. El procedimiento es el
mismo que en los casos anteriores pero partiendo de los datos obtenidos del modelo

interpolado con SpaceStat. El resultado se muestra en la Fig. 64.
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Fig. 64. Imagen de la piezometria asignada a partir de los resultados de SapceStat.

Una vez introducida la piezometria se ajuntan la permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento en funcidon de los valores obtenidos a partir de los calculos hidraulicos

(Fig.65).
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Fig. 65. Imagenes de los menus para la modificacion de la conductividad y el almacenamiento.
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4. Tras haber fijado la imagen inicial de partida, se comienza a introducir las acciones que
actuan sobre el sistema. La primera accién introducida es el drenaje perimetral a través de
los principales manantiales. Se han simulado los 32 mas significativos (para el modelador),
agrupando en ellos todo el resto de las fuentes no simuladas Fig. 66. La forma mas rapida y
eficaz de simular este tipo de drenaje es asemejandolos a pozos de bombeo, ya que se
comportan como extracciones puntuales.
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Fig. 66. Imagen con la localizacion de los manantiales incorporados al modelo.

Para la introduccién al modelo de los pozos de bombeo (y en este caso también de los
manantiales), el programa informatico cuenta con un menu (Fig. 67) en el que se introduce:
el nombre, las coordenadas, el nivel freatico, la profundidad del pozo, y la distribucion en el
calendario de las extracciones en funcion de los intervalos de tiempo especificados, se ha
utilizado una distribucion mensual establecida a través del nimero por nimero de dias.

[ [$0 [Bere [Ore

Fig. 67. Distribucion espacial de los pozos y los parametros introducidos en el modelo.

5. Finalmente, se modificaron las condiciones de recarga y evapotranspiracion, para que se
ajusten a la distribucion anual introducida en los pozos y manantiales (Fig. 68)
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Fig. 68. Imagen con las ventas que modifican las condiciones de recarga 'y ETR.

Visual Modflow permite visualizar en la pantalla la situacion real de los pozos, rios, contactos
geoldgicos, etc., existentes dentro del modelo, con la finalidad de poder definir y localizar

con mayor precision los elementos del modelo (Fig. 69).
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Fig. 69. Imagen del modelo con los manantiales, los pozos y el perimetro importados.
4.1.4.3 Resultados y discusion

Una vez introducidos todos los datos y ajustado el sistema se ha ejecutado el modelo. Para correr
el modelo se deben escoger los mddulos de Visual Modflow de los que se desean obtener
resultados, en este caso se han utilizado “Modflow 2000”, “ZoneBudget” y "ModPath".

El resultado en régimen estacionario ha sido la piezometria de partida; y en régimen transitorio su
evolucion a lo largo del afio hidrologico. Las salidas ofrecidas por Visual Modflow son
representaciones visuales en planta o en corte de los niveles piezométricos. El programa calcula
un anico valor de la piezometria para cada celda del modelo. El modelo establece un balance
hidrico y dibuja los vectores del flujo subterrdneo.

En lo referente a la piezometria inicial, como ésta se ajust6 respondiendo al modelo geostadistico
(mas preciso, por disponer de un control mas exhaustivo de las variables) creado a su efecto, no
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se puede considerar una salida propia del modelo hidrogeolégico. Respecto a la evolucién de los
niveles piezométricos, el modelo ha calculado su valor a lo largo de cada uno de los pasos de
tiempo. En este caso ofrece un nivel piezométrico diario, en forma de isopiezas. Uno de los
niveles calculados se representa en la Fig. 70, estos resultados también puede ser exportables a
fichero tipo *.asc e integrados en una herramienta SIG (Fig. 71).

En la Fig. 70, la piezometria esté representa mediante isopiezas de color azul y por una escala de
colores, donde el rojo es el valor mas alto y el verde el mas bajo. EIl modelo también ofrece como
salida gréfica los vectores direccionales de flujo, que se representan como flechas de color verde
cuyo tamafio es proporcional a su magnitud. Por ultimo, el modelo que se ha construido permite la
simulacién del desplazamiento de particulas, el avance esta representado por flechas de color
marrén, una por cada paso de tiempo estudiado. De esta forma se puede estudiar la direccion y
trayectoria tedrica de la dispersién de contaminantes.

Fig. 70. Venta de salida gréafica del modelo. En verde "oliva" las celdas sin agua, o secas del modelo.

A patrtir de esta imagen (Fig. 70) se puede comprobar que el modelo responde bien a las acciones
externas al sistema, ya que en esa zona presenta escasa conectividad hidraulica y se ha simulado
un campo de pozos con una captacion de 95.000 m¥afio. Volumen no muy elevado, pero al
extraerse en una zona donde el nivel freatico estd mas deprimido que la media del paramo, el
resultado obtenido es la delimitacion de esa &rea como seca.

Otra resultado obtenido es que las zonas que el modelo muestra como secas histéricamente han
sido consideradas por la poblacién local de bajo interés desde el punto de vista de los recursos
hidrogeoldgicos, ya que existe una notable menor densidad de pozos en comparacion con el resto
de la masa de agua, como se puede apreciar en la Fig. 71.
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Fig. 71. Mapa de resultados de obtenidos de la piezometria de Visual Modflow con los pozos superpuestos.

Otra forma de visualizar los resultados del modelo es en forma de corte (Fig. 72). En esta imagen
se puede ver la forma de cupula que dibuja el nivel freatico (de color azul) y los vectores de flujo
representados por flechas azules que indican su direccién y su magnitud.

Fig. 72. Imagen de corte transversal realizada con Visual Modflow.

De forma més detallada, a continuacion se muestra (Fig. 73) el comportamiento que sufriria una
particula en caso de existir un vertido de de una sustancia soluble. Se ha simulado la trayectoria
de tres episodios puntuales de contaminacion: uno relacionado con el trafico de mercancias
peligrosas asociada al aeropuerto; otro asociado con el uso de las sustancias egelantes para el
mantenimiento de las carreteras; y otro asociado a un vertido procedente de un poligono
industrial.
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Fig. 73. Imagen del resultado de la simulacién de la trayectoria de las tres particulas, representadas por
flechas de color azul y marrén. En gris se identifica la carretera N-601.

Ademas de los resultados espaciales, Viusal Modflow 2012 proporciona los resultados numéricos
propios del balance hidrico para cada uno de los pasos de tiempo tanto en forma de gréaficos (Fig.
74) o en forma de un fichero *.Ims (semejante a un archivo de texto plano). El resultado del
balance del modelo es de 101 hm?, valor muy similar a los 113 hm? obtenidos a partir del balance
hidrico convencional.
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Fig. 74. Imagen del resultado del balance y de las entradas y salidas en cada uno de los pasos de tiempo.
4.1.4.4 Calibracion y validacion de resultados

La corroboracién de los resultados obtenidos del modelo, se ha realizado mediante la
incorporacion de los piezémetros que la CHD dispone en la masa de agua subterrdnea de los
Montes Torozos. Estos puntos son los Unicos de los que se dispone de un registro continuo a lo
largo de todo el afio, por lo que sirven adecuadamente a su cometido como niveles de referencia.
Como ninguno de los tres llega a secarse por completo a lo largo de todo el lapso de tiempo
estudiado y las medidas realizadas en campo y las proporcionadas por la Confederacién
Hidrografica del Duero [126, Confederacién Hidrografica del Duero 2013] coinciden, se puede
aceptar que las interferencias por otras captaciones no son significativas, y por tanto los puntos de
calibracion son validos.
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De esta forma se obtiene que la medida registrada de los tres piezOmetros de control, se
encuentra dentro del intervalo de confianza del 95% de los calculados por el modelo, como se
puede ver en la Fig. 75.
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Fig. 75. Cuadro de calibracion de Visual Modflow correspondiente al instante de tiempo 4.35 dias.

Es necesario indicar que este resultado se ha obtenido usando Unicamente los parametros
hidrogeoldgicos obtenidos a partir de la curva de agotamiento tedrica para el manantial de la
fuente de los Angeles (nacimiento del Hontanija en la localidad de Villanubla), aunque
posteriormente se hayan ajustado para el resto del paramo. No por la limitacion de usar s6lo una
curva se debe despreciar el modelo, se trata de un modelo valido, ya que se comporta de forma
semejante a la realidad observada, por lo quede debe ser mejorado con el tiempo, mediante la
adquisicion de nuevos datos, la realizacion de ensayos de bombeo, la monitorizacién de nuevas
fuentes, etc.

A partir de la mejora de los datos se tratara de ajustar una curva de agotamiento comun para los
hidrogramas de cada uno de los manantiales en el mismo periodo de tiempo, a pesar de que su
comportamiento sea muy heterogéneo a lo largo de todo el afio hidrolégico. Algunos de ellos
carecen de curvas claras de agotamiento, otros presentan fuertes alteraciones asociadas a las
captaciones subterraneas, o incluso alguno tiene comportamientos completamente erraticos, con
un descenso continuo del caudal a lo largo de los aforos realizados de forma puntual a lo largo de
5 afios. Por este motivo ha sido imposible realizar la aproximacion de Maillet para calcular una
transmisividad valida para todo el paramo. Quiza disponiendo de series temporales largas se
pudieran realizar ajustes estadisticos que permitan observar las tendencias de su
comportamiento.

Este hecho, junto con la inexistencia de ensayos de bombeo o recuperacién de pozos y de
cualquier otra estudio hidrogeolégico y geologico de detalle, que hubieran permitido determinar
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una permeabilidad, porosidad y potencia real, hacen que el modelo sea una aproximacion tedrica

a la realidad, més que un modelo predictivo en si mismo.

A falta de corroborar los resultados obtenidos con las técnicas geofisicas e hidrogeologicas
correspondientes, y como se trata de un modelo basado en aproximaciones sucesivas, se ha
optado por considerar primero los datos bibliograficos existente, para posteriormente ir ajustando
el modelo (con los célculos tedricos) a las mediciones existentes de los puntos de control. De esta
forma se puede observar claramente las diferencias existentes entre el modelo puramente tedrico

y bibliogréfico de 2010, con el modelo actual con pardmetros experimentales (Fig. 76).
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Fig. 76. Imagen comparativa de la piezometria calculada por el modelo de 2010 y 2014, modificado por

aproximaciones sucesivas.

A partir de estos resultados de la calibracion se puede dar el modelo como valido, ya que posee
una incertidumbre menor al 5% y responde de la forma esperada a las acciones externas al

sistema.
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Abstract

Governance reforms are required to demonstrate adaptive and resilient urban water resource
management that takes into account complexity, uncertainty and immediate and long term change.
The objective of this research is the study of vulnerability to pollution in an unconfined karstic
aquifer. Aquifer vulnerability assessment to define critical zones of contamination is important for
the structure of an effective monitoring network for groundwater management.

Mainly it is addressed vulnerability integration, in relation to policy, specifically in risk evaluation
and risk—benefit considerations focusing the requirements of the European Community’s Water
Framework Directive 2000/60/EC (EC 2000) and the Groundwater Directive 2006/118/EC (EC
2006). Contamination of groundwater is a complex process and full of uncertainty in regional scale.
Development of an integrated vulnerability assessment methodology can be useful to effectively
manage (including prioritization of limited resource allocation to monitor high risk areas) and
protect this valuable freshwater source. Land-use temporal evolution mapping was performed
using a remote sensing based methodology, taking into account the aerial frames of the historical
flights of 1956/59 and 1977/83 and CORINE (Coordination of information on the environment)
Land Cover (1990, 2000 and 2006) as spatial information. The research insights suggest that the

establishment of a pattern of effective governance is mandatory as the future highway, the prison
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and the airport are overlaying the most vulnerable areas of the aquifer and therefore provide policy

makers guidance in overcoming urban water governance challenges.

Key words:

Groundwater management; Vulnerability; Remote sensing; Kriging; environmental Risk.

*Corresponding author: Tel.: +351 272339300, Fax: +351 272339399, e-mail address:

teresal@ipch.pt

1. Introduction

Cleaning and restoring contaminated groundwater has been often technically difficult and a
considerable financial burden and searching for alternative sources for water supply is not always
feasible. Consequently, the most effective and realistic solution is to prevent groundwater from
contamination. A comprehensive regional approach, identifying wvulnerability patterns of
groundwater to contamination can be a useful tool to manage this valuable resource.

Vulnerability can be somewhat an ambiguous concept. Several authors provide a good overview of
different definitions for vulnerability assessment (e.g. Bachmat and Collin, 1987; Foster, 1987;
Singh et al. 2011; Ryan et al. 2012; Vishnu, P.P. et al. 2011). Vulnerability, as a relative aquifer’s
characteristic, is a non-measurable and dimensionless property and should be used as an indicator
for risk assessment. The identification of “cold” and “hot” vulnerable spots, and the subsequent
overlapping of impacting activities provides policy makers guidance in overcoming urban water
governance challenges. The distinction between intrinsic vulnerability and specific (or extrinsic)
vulnerability became a significant issue as anthropogenic activities started to affect considerably
the environment in the last decades. Intrinsic vulnerability is a function of hydrogeological factors
(Aller et al. 1987) whereas specific vulnerability refers clearly to the potential impacts of specific
land use and contaminant dispersion (Ribeiro et al. 2003). In this paper, was used as intrinsic
method the DRASTIC index (Aller et al. 1987), a parametric method widely used (e.g., Lobo-
Ferreira and Oliveira 1993; Hamza et al. 2006; Jamrah et al. 2008; Moratalla et al. 2011). The
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specific vulnerability assessment went through the Susceptibility Index (SI) computation (Ribeiro
2000). It is an adaptation of the DRASTIC method and was created for evaluating aquifer
vulnerability to land use impact (Lobo-Ferreira and Oliveira 1993; Francés et al. 2002; Ribeiro et al.
2003; Stigter et al. 2006).

In the herein work the results of the vulnerability mapping (intrinsic and extrinsic), using both
DRASTIC and the Susceptibility Index (Sl), are used as an attribute for the sustainability study of
the unconfined limestone aquifer of Montes Torozos, Duero river watershed. Torozos (total area=
10000 km?), is located in the central northwest of the Iberian Peninsula, stretching between the
Spanish provinces of Valladolid and Palencia (Fig.1), encompassing 57 municipalities and parishes
(Sanz. G 2010) with a population around 47000 inhabitants (Instituto Nacional de Estadistica,
2013). The main human activities are agriculture and livestocks. The anthropogenic impact has
risen exponentially in the last fifty years, mainly due to changes in consumer habits which induced

environmental changes and deferred direct effects on the exposed population.
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According to the Iberian Climate Atlas (Agencia Estatal de Meteorologia de Espafa and
Departamento de Meteorologia e Clima, Instituto de Meteorologia de Portugal, 2011), the study
area has a temperate weather with dry summers and middle temperature. For this characterization
was used the daily average dataset, given by Agencia Estatal de Meteorologia de Espafa
(AEMET), between 1936 and 2012 (Table.l) - 456 mm average rainfall/year and 11.14°C average

temperature/year. The prevailing winds are North-East and land uses mainly extensive agriculture

(Fig.2).

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec

P[mm] 43.91 34.09 36.90 42.50 47.24 35.94 18.16 16.45 33.37 4594 51.68 50.18
T2[°C] 3.09 461 7.33 9.20 1260 17.11 20.17 20.03 17.05 12.03 6.83 3.65

Table.1. Average data Dy serial cimatic date.
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2. Material and Methods

Many different methods have been developed for assessing groundwater vulnerability (e.g. Vrba
and Zoporozec, 1994). In this approach two vulnerability methods were used: DRASTIC index and
the Susceptibility index (SI). The DRASTIC method is a point count system model (PCSM) method

for measuring the intrinsic vulnerability (Aller et al., 1987). It takes into account seven parameters
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in the geohydrological environment. The DRASTIC has been well accepted in many studies all
around the world (e.g. Shukla et al., 2000, Zabet, 2002, M.T.D.,Albuquerque et al, 2013, Fernando
et al, 2013). As DRASTIC stands for the watershed intrinsic vulnerability characterization, Sl
stands for the extrinsic or specific vulnerability. The specific vulnerability assessment method,
named Susceptibility Index (SI) (Ribeiro 2000), is an adaptation of the DRASTIC method and was
created for evaluating aquifer vulnerability to land use impact (Lobo-Ferreira and Oliveira 1993;
Franceés et al. 2002; Ribeiro et al. 2003; Stigter et al. 2006). Recent publications have shown the
importance in the vulnerabilities computation in developing countries like China (Junjie Wang, et al
2012), Tunisia (Insaf Mike et al 2013), Iran (Elham Fijani et al 2013) etc. The impact of natural and
anthropogenic activity assessment is a target issue to a sustainable groundwater resources’ policy

guidance in overcoming urban water governance challenges.

2.1 Layers Construction and Assumptions

The acronym DRASTIC synthesizes the parameters included in the method: Depth to water (D),
net Recharge (R), Aquifer media (A), Soil media (S), Topography (T), Impact of vadose zone (1)
and hydraulic Conductivity (C) of the aquifer. The calculated DRASTIC indices are roughly
analogous to the likelihood that contaminants released in a region will reach groundwater: higher
scores translate into a higher likelihood of contamination (Aller et al. 1987). The significant media
types or classes of each parameter range between 1 (lower vulnerability) and 10 (higher
vulnerability) based on their relative effect on the aquifer. The seven parameters are then assigned
weights ranging from 1 to 5 reflecting their relative importance:

DRASTIC=Dix Dp + Rix Rp + Aix Ap + Six Sp+ Tix Tp + li x Ip + Ci x Cp

The SI method (Ribeiro 2000) provides an assessment of the specific vertical vulnerability to
pollution, mainly originating from agricultural activities and defined to nitrates. Specific vulnerability
is the term used to define groundwater vulnerability to a particular contaminant or group of
contaminants. Its calculation is based on the DRASTIC method with the incorporation of four of the
original parameters: depth to water (D), annual efficient recharge (R), aquifer media (A) and
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topography (T). A fifth and new parameter is Land use. The parameter weights, ratings are

different and were determined by a team of experts (Ribeiro 2000).

2.2. Parameters Computation-DRASTIC

The Depth to Water (D) parameter was obtained from piezometric head data recorded during
2010-2011 field campaign in 65 wells and 40 springs, homogeneously distributed in the study area
(Fig.5) and interpolated through a geostatistics methodology. In any geostatistical study, an
important consideration is the choice of an appropriate, repeatable, and objective search strategy
that controls the nearby samples to be included in the location-specific estimation procedure. In
order to achieve a better sampling design in 6 georreferenced points (Fig. 3-red dots) the
piezometric level was estimated, by linear regression taking into account the geological contacts.
Finally the estimated values were compared with the dataset available in the Confederacion
Hidrogréfica del Duero (CHD) (site http://www.mirame.chduero.es/DMADuero_09/index.faces).
The next step was to perform the spatial structural study by computing the experimental variogram

and fit of the most suitable model.
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For a set of N observations {y(u,), a=1,...,N} at locations u,, interpreted as a joint realization of a

random function Y(u) representing the attribute of interest, the classical estimator of the sample

variogram ¥ is given by (Goovaerts, P., 1997):

Nik)

! ; [ ) — 17w . + k)]

]:;{h} - 2N{h)

Where the h denotes a lag vector separating data pairs and N (h) is the number of pairs
encompassed by a limited range of distances and directions centered in h. Sample variograms are
computed specifying a series of lag vectors h, considering the distance and direction tolerances.
The resulting plot of 7{t) indicates how observations of y (u) become dissimilar from one another
as the distance between them increases (Fig.2). For a given lag h, smaller values of 7{k} Imply
strong spatial autocorrelation and a smooth texture, whereas a larger ¥(h} implies a less coherent,
more irregular spatial structure. A typical variogram, ¥{h} increases with h only up to a certain
distance, referred to as the range, beyond which the random variables y (u) and y (u+h) are no
longer correlated with one another. For the 111 piezometric head data, was used a combination of
nugget and two nested spherical models to capture variability in an omnidirectional experimental
variogram (Table.2). The two nested structures points to a short distance correlation (range=18802
m) which is predominantly representative in the Northeaster area and a second structure (range=
43048 m) indicating a long distance correlation which is primarily represented in the southwestern

portion of the aquifer (Fig.4).
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Parameters  Nugget Model 1 Model 2
Nugget (Co) 261.1159 - -

Type - Spherical Spherical
Sill (Cy) - 617.3606 -
Sill (Cy) - - 254.8226
Min range (a) - 18801.6903 -
Max range (ay) - - 43048.2053

Tabl€. 2. Variogram parameters.

All climatic values have been calculated from Villanubla serial data. Other meteorological stations
have been turned down as their temporal serial data were incomplete or inaccurate. The values of
this meteorological station are useful for any place of Montes Torozos since there are not
physiographic borders or micro-climate’s worth notify. It is concluded, that Villanubla
meteorological station is the most representative to calculate mean values of precipitation and
temperature. The average precipitation and temperature data are the start parameters to calculate
the recharge. The recharge has been calculated through useful rain data. The useful rain is the
rest of average accumulated precipitation and average real evapotranspiration and was computed
using Turc’s methodology (Turc, L., 1961).

The aquifer’s net recharge parameter (R) has been calculated taking into account the precipitation
and the temperature serial data (1936-2006) from AEMET. The annual net recharge’s values is
178 mml/year (Drastic level = 6), this value was contrasted with a value of Libro Blanco Del Agua
(Ministerio de Medio Ambiente 2000). The DRASTIC value of ten shows a significant contribution
of this parameter for vulnerability computation. Net recharge has been correlated with the flow of
spring waters which drain to the karstic aquifer. The Pearson correlation index (0.91) was
calculated between the natural logarithm of the flow measured on the water springs and the annual
average precipitation observed on each spring nearest point using the meteorological Villanubla
station’s dataset (Mendes. E., 2006). In order to find out a relation between rainfall and discharge.
As the correlation showed to be of 0.91 is possible to conclude that the difference between the
rainfall amounts and the spring’s flow corresponds to the recharge after the subtraction of the real
Evapotranspiration (ETo). In order to compute the ET,, the Turc's methodology (Turc, L., 1961) was

used. The climatological variables used can be seen in Table 3:
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Month Year
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Average

P [mm] 43.91 34.09 36.90 42.50 47.24 35.94 18.16 16.45 33.37 45.94 51.68 50.18 456.38
T2 [°C] 309 461 7.33 920 1260 17.11 20.17 20.03 17.05 12.03 6.83 3.65 11.14
ETR Turc 19.45 20.48 22.40 23.82 26.70 31.21 34.76 34.59 31.14 26.19 22.04 19.83 312.60

Table.3. climate average data.

The ET, has been reckoned with the following equation:

L =300+ 25t +0,05t*

Where:
ET, is the real Evapotranspiration [mm/yr]
P is the average accumulated rainfall [mm/yr]

t is the average temperature [°C]

An average real ET of 312 mm/year and an average Recharge of 178 mm/yr were computed and
the correlation coefficients between the natural logarithm of the monthly accumulated rainfall and
flow rate calculated. To avoid distortions from the extraction wells during times of irrigation, and
taking into account periods of recharge and drought, only the months of October to February were
used for of the years 2010-2011, as they accumulate more than 50% of the annual precipitation.
There is an annual inertia (within the same hydrological year) where the maximum precipitation
generates maximum flow and it is approximately of 4 months. The aquifer media parameter (A)
was determined taking into account the lithostratigraphic layers (Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, 1991). The type of soil parameter (S) was evaluated using observations collected during
the 2012 field campaigns. Since soil is rather superficial or absent throughout the entire study area,
this parameter received the DRASTIC value of ten and will contribute significantly to the
computation of vulnerability. The surface slope parameter (T) was established using the Digital

Elevation Model (DEM) (Instituto Geografico Nacional, Spain, 2009) for the study area, after
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reclassification into the correspondent DRATIC's classes. There are not high slopes, only on
borders could be observed slopes between 6-12 %. The vadose zone impact parameter (I) was
computed taking into account the aquifer's lithological information. It is an acceptable assumption
as groundwater has shallow characteristics, where water circulation is primarily controlled by the
lithological characteristics. Limestone has the highest intrinsic vulnerability associated (Drastic
level = 10). The hydraulic conductivity parameter (C) was assigned the value of 1.00 x10-4m/s
based on literature research (CHD, 2009) and corresponding to the DRASTICS’s class number

ten, so a low contribution in the subsequent vulnerability computation (Fig.5)
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Fig.5
2.2.1. Land use — Susceptibility Index
The SI method (Paralta. E. A et al 2005) is an assessment method of the specific vertical
vulnerability to pollution, mainly produced by agricultural activities and defined to nitrates. Specific
vulnerability is the term used to define groundwater vulnerability to a particular contaminant or

group of contaminants.

153



Y
&

IS= Di x Dp + Ri x Rp + Ai X Ap + Ti x Tp + LUi x LUp

Where: LU is the land use weight; and LUp is the Land use range.

The IS method has been calculated with the same parameters of DRASTIC parameters and
introducing a new attribute, corresponding to the anthropogenic activities. DRASTIC parameters
are: Depth to water, net Recharge, Aquifer media and Topography. The parameters computation
was determined by multiplying by 10 all the parameters. The Land use layer was estimated
through the CORINE Land Cover 2006 (European Environmental Agency, 2012), taking into
account its evolution in time, aiming a dynamic risk analysis and its spatial-temporal planning as a
leverage to a better land use. For the multi-temporal land-use evolution the following procedure
was adopted. In order to allow a wider analysis and future field validation, four different land-use
maps were constructed utilizing a remote sensing based methodology. The aerial frames of the
1956/1957’s historical American Flight; the 1977-83’s Spanish IRYDA flight; and the 1998, 2002
and 2006 Ortofotography of Aerial National Ortofotograhy Plan (PNOA) were downloaded by FTP
of Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyL 2013). The CORINE layers were
downloaded from the European Environmental Agency (EEA 2012), the download was on shape
file 2000 and 2006, and *. Grid format 1990. This digital cartography was used as spatial
information for the 1959, 1977, 1990, 2000 and 2006’s land-use layer construction. Four historical
maps were then computed allowing a temporal visualization of the evolution of land consolidation
and utilization.

The land use evolution suggests that there were not significant changes (Fig.6 and Table.4)
concerning spatio-temporal distribution. Land consolidation shows, however small changes shown

in (Fig.7).
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Avrtificial 041 054 056 056 0.63
Agriculture  81.63 83.16 82.9 82.75 82.63

Semi-natural 17.96 16.28 16.99 16.99 16.99
Table.4. land use evolution in percentage.
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In general, land consolidation can be observed through the different historic flights. There are not

&l

any significant land use change, but there are important variation in size and form of plots (Fig.4).
The consequences of the spatial distribution of the value of IS parameters are summarized in the

following figure (Fig.8).
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3. Discussion

The vulnerability maps are a strong tool for inferences and can be used for risk analysis. Taking
into account the shown vulnerability patterns it is possible to formulate a sustainable territory
management. In fact, the road network and other infrastructures are overlaying the most vulnerable
areas (Martinez-Alegria, R. et al, 2003) (Fig.9) and the constructed vulnerability maps may help to

design and plan some corrective, compensatory or protective measures.
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In both used methodologies, DRASTIC and Susceptibility Index (Sl), it is possible to discover the
existence of higher vulnerability in the central region of the aquifer and being overlaid in the south
part (Fig.4 - zone 1) by hazardous infrastructures such as airport, industrial area and the principal
highway. Near the electric plant there is a gas plant with potential leakage issues and dangerously

close to the freshwater’s spring La Mudarra (Fig.10).
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Another important issue to stress is the conflict of sensitivity shown by both methods. The large
spatial variability introduced by the land use attribute in SI computation, shows in this second
approach the presence of different vulnerability patches inside the biggest and homogenous
DRASTIC’s zones, which highlight the importance of the anthropogenic activities in the region.
Concerning land use’s temporal evolution (Fig.3) it is possible to conclude that there is no

significant changes in the last 50 years, which allows to conclude that the vulnerability maps are
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Finally to stress the geostatical approach for the definition of the aquifer Depth. Taking as data the
piezometric levels, it was possible to establish the spatial structure for this attribute. Although it
was not possible to model the geometric anisotropy, the results showed up a good spatial
correlation and an experimental variogram where two different structures stress the presence of
two different hydraulic behavior, north and south respectively. Two spherical models were fitted,
the first with an amplitude of 18801 m and the second of 43048 m, corresponding, the first one to
the north zone (Fig.4 — zone 1) and the second one to the south zone (Fig.4 — zone 2). The
differences in the hydraulic parameters can be explained by the geology and also due to the visible
throat effect (Fig.4). The weight of this two spatial structure in the vulnerability computation must

be underlined.

4. Conclusions

Vulnerability maps are a powerful tool for hazard analysis and territory’s sustainable management.
Mostly when in the presence of highly dangerous hazards, allowing consistent monitoring and
adopting preventive and remediation measures.

Using different vulnerability indexes makes easier future validation and the fitting of more accurate
predictive models able to show different scenarios at different stages of uncertainty.

The most vulnerable areas are located in the central part of the aquifer, which coincides with the
highest phreatic level, where the water is closer to the surface. This proximity allows an easy
access to groundwater and for that also the most requested for the placement of the hazardous
equipment.

Comparing DRASTIC and Sl outputs, notable differences can be seen as land use plays an
important role in vulnerability assessment. The hazard equipment are overlaying the high
vulnerable areas, which requires monitoring and taking protective and feasibility actions in future,
related to urban activities, airport, roads and electrical plants’ locations.

According to the DRASTIC parameters this aquifer has a high intrinsic vulnerability associated with
its own hydrogeological nature. Anthropogenic activities are synthesized in the Susceptibility Index
(SI) as land use is considered as a specific attribute. Urban, industrial and transport infrastructures
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represents a liability in triggering processes of aquifer contamination (Fig.10) and may be regarded
as risks associated with pollution episodes due to direct discharges, leaks, or topical accidents in
consequence of dangerous goods transportation.

Land use allowed to enhance the DRASTIC’s vulnerability spots as well as to conclude that the
changes in Land use are not worth notify as the temporal evolution, concerning the last 50 years
shows a variability less than 1%.

Lastly, it is important to underline the importance of the piezometric head data for the aquifer
conceptual model design. The variographic study showed the presence of two different and
independent hydraulic behaviors, concerning to the south and to the north zones of the aquifer,
and it was essential to the aquifer geometry definition.

The results of using these methodologies to assess the intrinsic and specific (extrinsic)
vulnerabilities are core knowledge for management optimization and planning, namely in which
concerns for road winter maintenance (with massive discharges of brine), traffic of dangerous
goods (mainly fuels), urban and industrial waste management, and leak control. Constituting a
powerful tool, within the European framework of sustainable development, for the implementation
of environmental emergency plans and the construction of prediction scenarios for outbreak crises

associated with such activities.
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4.3 SIMULACION DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Respecto a la simulacion de contaminantes, se han realizado dos simulaciones, una teérica de
mercancias peligoras basada en el modelo, y otra basada en ensayos de campo practicas sobre
sustancias egelantes. Los trabajos de simulacién y dispersién de contamintnante han sido
posibles gracias a la colaboracion de la oficina de Preteccion Civil de la Delegacién del Gobierno
en Castilla 'y Leon.

4.3.1 Unconfined aquifer vulnerability related to topical pollution episodes —
Montes Torozos (Spain)

International workshop “Uranium, Environment and Public Health”, UrEnv 2013

Unconfined Aquifer Vulnerability Related to Topical Pollution—
Montes Torozos (Spain)

Martinez-Alegria R?, Sanz G, Taboada, J°, Albuquerque MTD®, Antunes IMHR®

#Universidad Europea Miguel de Cervantes, Valladolid 47002, Spain
®Universidad de Vigo,Vigo 36310, Spain
Polytechniclnstitute of Castelo Branco and CIGAR, Castelo Branco 6000, Portugal

Abstract

In this paper it is shown the vulnerability model fitted to the unconfined aquifer of Montes Torozos (Spain). The most dangerous
elements were taken under consideration (e.g. Hydrocarbons, explosives, radioactive materials). The identification of their source
location and the transportation of dangerous goods across them has been the starting point of this study. The simulations took into
consideration the connection between the capital of the province (Valladolid) to Villanubla airport and between Valladolid to the
electrical transformer substation, located in the south-west edge of the hydrogeological unit of the Montes Torozos.

© 2014 The Authors. Published by Elsevier B.V.
Selection and peer-review under responsibility of the Instituto Politécnico de Castelo Branco.

Keywords: Vulnerability; Hazardous goods; DRASTIC; Susceptibility index (SI); Transportation; Radioactive materials

1. Introduction

The perception of water as a limited and fragile resource, due to deterioration by human actions, represents a limiting
factor when considering the region’s sustainable development.

The volume of water in Monte Torozos belongs to the Douroriver watershed and goes through the provinces of
Valladolid and Palencia (Spain), occupying an area of 1000 km? (Fig.1). The population exceeds 47000 inhabitants

* Corresponding author. Tel.: +34 983 001 000; fax:+34 983 278 958.
E-mail address: gsanz@uemc.es

spread over 48 municipalities. A dry Mediterranean climate predominates in the study area, with a median temperature
value of 11.14°C, precipitation of 456 mm/year and evapotranspiration of 312 mm/year, as the main climatic features*?.
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The water balance shows 178 mm/year of useful rainfall that can reach and recharge the aquifer. Through processes
of infiltration the substances present on the surface, accordingly to the respective dissolution constants and the particle
size are transported, reaching the groundwater.

4630000~

4620000~

Legend
"\ Hidrografic net

C3 8ody water

DEM

.sr:&zm

767.64m

4610000~

—
1£0000 IT0000

Fig. 1. Montes Torozos study area.

TheTertiary sedimentary free aquifer is included in the Douro river watershed with a slight tilting towards south-
west. Geologically, could be considered as a horizontal limestone strata laying on a detrital mixed formation of
evaporate facies of the Facies Cuestas®. The Facies Cuestas is the lower substrate formed by limestone and a series of
soft clay loam-gypsum materials. The limestones are grey, hard and showing a microcrystalline structure in banks of
varying thickness separated by marly intercalations. The area corresponds to a tectonic zone® only modified by
diagenetic fracturation, allowing the development of karst channels®.

The aquifer is included in the Watershed’s Management Plan 2009 corresponding to the old unit 07 of the
Hydrological Plan for the Douro Watershed®. The Torozos aquifer (ID 400032), consists on horizontal limestone
(Miocene) with loamy collations supported on the detrital Tertiary (units 06 and 08)°. Its overall thickness is
approximately 6-10 meters, but can reach 30 meters promptly and works as an unconfined aquifer. The aquifer recharge
is due to rainfall and drains radially, along the aquifer’s perimeter, through spring and feeding the river’s base flow and
the extraction wells. The aquifer shows issues of quick crack of the water levels due to its low regulatory capacity. The
amount of water resources is enough, showing an annual or biennial regulatory capacity, depending on rainfall to
sustain the supply of the population, though. Due to its nature, the unconfined aquifer is extremely vulnerable to topical
and diffuse pollution®.

The occurrence of dangerous substances in core sites such as the airport of Villanubla, the electrical transformer
plant of Mudarra, the Villanubla prison and the Villanubla industrial area combined with the traffic of dangerous goods
through the entire area makes the Torozos aquifer a sensitive unit in need of accurate monitoring strategies.

The aim of this paper is a risk analysis and potential effects of an accidental spillage into the vulnerable aquifer of
Montes Torozos using the DRASTIC’ index map (Fig. 2). Considering the different nature of the impacting substances
a contaminant type was chosen for the dispersion inferences mapping.

The regulatory framework governing road transport of dangerous goods in Spain is regulated by the European
Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) in its latest version of 2013. The
Royal Decree 551/2006 laying down transport operations of dangerous goods by road in Spanish territory are regulated,
and Royal Decree 1566/1999 safety advisers for the transport of dangerous goods by road, rail or in land waterway, as
amended by the final first provision of the Royal Decree 551 / 2006 as stated in the National Institute for Safety and
Health at Work. Dangerous goods are defined as substances and articles which transport by road is prohibited or
authorized only under the conditions laid down in ADR or other specific provisions.

The identification of dangerous goods source location and the transportation of them has been the starting point of
this study. This work aims the fitting of a numerical dispersion model for the most likely sources of emission and impact
of pollutants into groundwater. The dispersion simulations took into consideration the connection between Valladolid,
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the capital of the province, to Villanubla airport and between Valladolid to the electrical transformer substation, located
in the south-west edge of the hydrogeological unit of the Montes Torozos.

Legend Susceptibility Index
-

Fig. 2. Location map of vulnerability index and accident examples.

2. Methodology

The presented work is the result of a cross-sectional analysis of the processes of topical source pollution, associated
with the transport of dangerous goods. In a first step, vulnerability was computed following the DRASTIC approach
methodology®. Risk assessment related to the transport of dangerous goods was computed following the methodology
described® and summarized in the equation (1).

ini ivaj 1)

+

R=P|P|n

e

m

Where: R Estimated risk level; Pyg occurrence probability; P, Hazard level per accident; n, is a weighting factor; H;,
H., Hry Heo Hazard level per product; V, y V, population and environmental’s intrinsic and extrinsic vulnerability.

Taking into consideration the legal background and simulacrum experiences carried out by the community of Castilla
and Leon it is possible to validate this methodology concerning the risk analysis associated to accidental releases of
dangerous goods (class 7 of ADR).

The traffic of dangerous goods in the N-610 road (Fig. 2) has been estimated through the evaluation of the tax maps
of 2012 (Ministry of Economic Development 2012)". This itinerary has been selected as it is particularly sensitive and
vulnerable with moderate traffic (4500 vehicles a year).Therefore, it is possible to see that it has a priority path, although
not the first choice one as it is a national road only partially utilized. Supply trucks cross through targeting the four
major consumers such as the power plant, airport, prison and Villanubla’s industrial area (Fig. 2). In the remaining study
area, the road network shows mainly capillary flow of oil and gas supply.

A virtual topical discharge was considered for the pollutants simulation fitting. After choosing the emission focus,
the pollutants’ dispersion model was constructed accordingly to a steady-state model, previously fitted to the aquifer.
Generally, the spread of contaminant propagation will be determined by the main flow direction, hydrogeological
parameters and physic-chemical characteristics of the pollutants under consideration. For the hydrogeological model
construct1i30n was used the Visual Modflow™ supported by a geographic information system developed in gv-SIG
software™.

3. Results and Discussion
3.1 The hydrogeological model

The aquifer’s hydrogeological conceptual model can be represented by the following scheme (Fig. 3), where the
existing inputs and outputs are represented.
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Fig.3. Aquifer’s hidrogeological conceptual model.

The starting dataset concerns to the following attribute®:
ETR - homogeneous and isotropic, estimated from the Turc’s equation (312 mm/year)
Recharge - homogeneous and isotropic precipitation, minus the ETR (178 mm/year)
Edge Drainage - estimated (10 hm®/year)
Initial Piezometric has been computed using visual modflow
211 pumping wells grouped into 63 wells fields (total extracted volume 9 hm?®/year)
32 perimeter springs (output 10 hm®/year)

The computed outputs are: parametric evolution, flow vectors, fluid balance, and direction of the particles over a year
(Fig. 4).

Fig. 4. Model outputs..

The nature of studied dangerous goods is highly variable. Adopting a theoretical constant solubility it is possible to
study the dispersion rates for the substances under consideration. Taking into account the insolubility of the four major
types of oxidized uranium, it was adopted an average solubility of 0.006g per 100 ml of uranium which is the solubility
of the di-hydrate UO, at 20° C. This low solubility, along with the very low frequency of accidents involved in
transporting such goods, shows one accident for more than 74 transport operations in 2012 where more than 350000
kilograms of uranium oxides travelled throughout the Spanish territory™.

3.2 Risk Analysis

Considering the boundary conditions, the simulated worst scenario for the proposed accident shows:

* When the accident has occurred, the probability is Py = 1

* The worst possible accident considered would carry a maximum value P, = 6

* The hazard by product type is considered as the maximum envelope of the materials of Class 7 and it would be

Rmp=3.5

* The used weighting factor n, takes a value of 4.

* The estimated vulnerability have an estimated value of V = 28 (scale of 1 to 32), considered as extremely high
Therefore, the level of severity and risk estimated would be: R = 252 on a scale of 0 to 288, considered as very high.
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4, Conclusions

1. The studied aquifer is very vulnerable to contamination processes;

2. Due to the hydrogeological dynamics of the aquifer, the accidental releases of ADR’s Class 7, have a very high
gravity;

3. Despite the very low probability of an accident, there is a high risk due to the high vulnerability and slow
pollutant’s dispersion;

4. This slowness means lower short-term risk, but a very high long-term risk for both accumulation of such
substances and it’s deferred over long periods of time effects.
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Resumen

El estudic plantea identificar y comprobar los posibles impacios ambientales debidos al empleo de sustancias salinas
egelanies (clomuno sodico y cloruro calcico) para el mantenimiento de las condiciones de adherencia y seguridad en la
red de cameleras.

La utfizacion de estas sales, reduce la temperatura de congelacion del agua y evita en el inviemo la formacion de
placas de hielo sobre las superficies asfaltadas. Mo obstante su frecuente y extendide uso puede ser una fuente de
inmision de contaminantes sobre los suelos v las masas de agua existentes en las proximidades.

En esta comunicacion se exponen los resulfados analificos enconfrados en las zonas contiguas a la cametera N-801,
de ka red nacional del Estado, en el {&rmine municipal de la Mudarra (Valladolid, Espana), que discurme sobre el
acuifero Ebre del paramo de kos Montes Torozos.

Los resultados muestran la existencia de apreciables concentraciones de dichas sustancias en los suelos edaficos, lo
que parece indicar |la exisiencia de un cierto impacto de estas sales. Sin embargo. no se han detectado aumentos
significativos de estas sustancias en las aguas que drenan el paramo tras infiltrarse por el suelo, por lo que se plantean
distintas hipotesis que permitan explicar este comportamiento.

Palabras clave: cloruro calcico, cloruro sodico, contaminacion de suelos, sustancias egelantes, vulnerabilidad

Absfract

The aim of this paper is the identification and comoboration of emironmental impacts arising from the use of sodium
chioride and calcium chioride in the maintenance of safe roads. These saline substances produce the decrease of the
waler freezing temperature fo prevent ice formes on the asphalt. However, its use is can often be considered as a
source of diffuse pollutants emission.

The analytical results were obtained in the adjacent areas of the N-801 in the municipality of La Mudarra (Valladold,
Spain), passing ower the unconfined aguifer Montes Torozos Plateau. The results show the existence of significant
concenirations of these substances in soil, suggesting the possible existence of an impact due io these salts. However,
it was not detected a significant increase of these substances, in the waters draining the unconfined aguifer after
infiltrafing into the ground.

Keywords: calcism chionide, sodium chioride, soil contamination, vulnerability.
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Resumen

El estudio plantea identificar y comprobar los posibles impactos ambientales debidos al empleo de sustancias salinas egelantes
(cloruro sédico y cloruro célcico) para el mantenimiento de las condiciones de adherencia y seguridad en la red de carreteras.

La utilizacion de estas sales, reduce la temperatura de congelacion del agua y evita en el invierno la formacion de placas de hielo sobre
las superficies asfaltadas. No obstante su frecuente y extendido uso puede ser una fuente de inmisién de contaminantes sobre los
suelos y las masas de agua existentes en las proximidades.

En esta comunicacion se exponen los resultados analiticos encontrados en las zonas contiguas a la carretera N-601, de la red nacional
del Estado, en el término municipal de la Mudarra (Valladolid, Espafia), que discurre sobre el acuifero libre del paramo de los Montes
Torozos.

Los resultados muestran la existencia de apreciables concentraciones de dichas sustancias en los suelos edéficos, lo que parece
indicar la existencia de un cierto impacto de estas sales. Sin embargo, no se han detectado aumentos significativos de estas sustancias
en las aguas que drenan el paramo tras infiltrarse por el suelo, por lo que se plantean distintas hip6tesis que permitan explicar este
comportamiento.

Palabras clave: cloruro célcico, cloruro sédico, contaminacion de suelos, sustancias egelantes, vulnerabilidad.

Abstract

The aim of this paper is the identification and corroboration of environmental impacts arising from the use of sodium chloride and
calcium chloride in the maintenance of safe roads. These saline substances produce the decrease of the water freezing temperature to
prevent ice formes on the asphalt. However, its use is can often be considered as a source of diffuse pollutants emission.

The analytical results were obtained in the adjacent areas of the N-601 in the municipality of La Mudarra (Valladolid, Spain), passing
over the unconfined aquifer Montes Torozos Plateau. The results show the existence of significant concentrations of these substances
in soil, suggesting the possible existence of an impact due to these salts. However, it was not detected a significant increase of these
substances, in the waters draining the unconfined aquifer after infiltrating into the ground.

Keywords: calcium chloride, sodium chloride, soil contamination, vulnerability.

1. Introduccién y objetivos

Las condiciones meteoroldgicas extremas de este invierno (2010/2011) en la Peninsula Ibérica se han caracterizado por
unas bajas temperaturas alcanzando valores, que en algunos casos han rebasado el limite de -10 °C durante periodos
de tiempo mas o menos largos, que junto con las cuantiosas precipitaciones y fenémenos relacionados como nieblas y
la humedad relativa de la baja atmdsfera, y la altitud, han dado como resultado la formacién de hielo en las
infraestructuras de comunicacion.

Obviamente las placas de hielo en la superficie de las carreteras, supone un gran del peligro para la seguridad vial y no
aceptable para vias muy transitadas. Para reducir el riesgo de accidentes se aplican sustancias egelantes a la calzada,
como cloruro sédico y cloruro célcico, estas sustancias evitan la formacion de placas de hielo y favorecen el deshielo.
Pero su utilizacion puede tener consecuencias ambientales, debido a su gran solubilidad y movilidad idnica. La solucion
salina resultante puede penetrar en el suelo y difundirse a través de él, siguiendo gradientes de concentracion y presion
hidraulica, pudiendo crear efectos de contaminacion difusa a lo largo de las zonas colindantes a las infraestructuras
lineales.

Esta problematica ha sido estudiada en la carretera Nacional N-601 (Valladolid-Ledn), en el término municipal de La
Mudarra, sobre el borde del paramo de los Montes Torozos, en la provincia de Valladolid. Este emplazamiento se ha
seleccionado debido a la gran vulnerabilidad que presenta el acuifero, sobre el que se sitla la carretera y por la
proximidad de manantiales que lo drenan.
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2. Materiales y Métodos

Para la caracterizacién de la problematica del uso de los cloruros soédicos y célcicos en las carreteras, se ha estudiado
una serie de variables ambientales, principalmente edéficas, geologicas e hidrolégicas, planteando un sistema de
andlisis de cada una de ellas, de tal forma que permitan acometer los objetivos del proyecto.

El proceso metodolégico aplicado responde a:
—  Trabajo de Campo:
o Descripcion de la zona.
o Muestreo
— Trabajo de Gabinete:
o Documentacion cartogréafica.
o Revision y documentacion bibliogréafica.
o Procesado de datos.
o Incorporacién a un Sistema de Informacién Geografica.

2.1 Descripcién de la zona

La seleccion del emplazamiento de la zona de estudio y la localizacion méas adecuada de los puntos de muestreo se ha
realizado mediante un estudio preliminar de la zona teniendo en cuenta la topografia, la geologia y geomorfologia, y el
comportamiento hidroldgico de la zona. Esta labor se ha apoyado en el andlisis de la cartografia geolégica del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) en la serie MAGNA 1:50.000 (22 Serie) en la hoja 342 de Villabrdgima (8), en la
altimetria disponible en el enlace FTP del Instituto tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (10), y las ortofotografias del
Plan Nacional de Ortofotografia (PNOA) de la hoja 342 del afio 2009 con un pixel de 50cm de lado en RGB proyectadas
en el huso 30 del sistema de referencia ETRS89.

La zona de estudio se ubica al borde del paramo de los Montes Torozos, en el nicleo urbano de La Mudarra, junto al
nacimiento del rio Hornija. La region se encuentra al Este de la cuenca del Duero, en el area comprendida por las
cuencas de los rios Pisuerga, Carrion y Sequillo en la subregién Centro o de los Paramos.

2.1.2 Climatologia

La caracterizacion del clima se ha realizado con series temporales desde 1937 a 2011, medidos en la estacion
meteorologica de Villanubla (codigo 539) (Valladolid) de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (21).

La caracterizacion climatica se ha realizado un analisis estadistico basado en el célculo de medias y desviaciones
estandar, usando Microsoft Office Excel 2007. El célculo de las variables fisicas se realizado con la base teérica de la
Web de Hidrologia e Hidrogeologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca, Javier Sanchez
(18), analizandose las siguientes variables: precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y lluvia util.

Diagrama Ombrotérmico desde 1956-2006
Villanubla E539

60.00 30.00
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—+— Temperatura media mensual

Figura 1: diagrama ombrotérmico de la estacién meteorolégica de Villanubla. Datos de la AEMET.

Los resultados obtenidos permiten clasificar el clima como mediterraneo continentalizado, que se corresponde con una
pluviometria de 400 a 450 mm/afio, una temperatura de 11,11° C, una Evapotranspiracion por Thornthwaite de 350
mm/afio y por Turc de 300 mm/afio, y unos vientos dominantes de componente Norte-Este. Estos datos se traducen en
el diagrama ombrotérmico de la figura 1, que se coinciden con los bibliogréaficos de Ballester et al 1983 (1).

Del andlisis de estos datos se desprende, como se puede observar en la tabla 1, el mes de febrero ha sido
especialmente frio pero la falta de precipitaciones hace que el estudio de la difusion de las sales sea muy complicado.

Tabla 1: valores de temperatura y precipitacion medios mensuales y medios de la serie de larga

TEMPERATURA | Nov Dic Ene | Feb | Mar

2010-11] 5.70 | 3.50 | 4.20 | 5.60 | 7.40

Media 1936-2011 | 6.84 | 3.63 | 3.13 | 4.68 | 7.31

PRECIPITACION | Nov Dic Ene | Feb | Mar

2010-11 | 32.60 | 109.00 | 42.80 | 19.10 | 40.20

Media 1936-2011 50.57 | 51.54 | 43.45|34.13|36.10
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Por otra parte las temperaturas moderadas de noviembre y marzo, hace que las heladas sean puntuales de poco
prolongadas en el tiempo, por lo que los datos utilizados han sido los de diciembre y enero.

2.1.2 Geologia

La geologia de los Montes Torozos ha sido dibujada durante el Terciario, siendo modificada en los Gltimos momentos de
la Orogenia Alpina, dando lugar a un cierto basculamiento de la unidad geo-estructural hacia el oeste. El paramo esta
constituido por una superficie estructural de calizas sensiblemente horizontales, que reposan sobre una capa de
materiales impermeables de origen mixto detritico evaporitico de la Facies Cuestas, tal y como se observa en el perfil
geoldgico (figura 2). La Facies de las Cuestas constituye el substrato inferior a las calizas y esta formado por una serie
de materiales blandos arcillosos margoso-yesiferos. Las calizas son de color gris, duras y con una estructura
microcristalina, y se encuentran en bancos de espesor variable separados por intercalaciones margosas. Se trata de
una zona atecténica, inicamente modificada por la fracturaciéon diagenética, que permite el desarrollo de formaciones y
canales karsticos por la accion erosiva del agua (22).

Suek

i Calizas Superiores
Calizas Inferiores
;) [Faclesdelas Cuestas = = AR KA S

Facies Tierra Campos

Figura 2: esquema y perfil geol6gico
del paramo.

759155 Facies de
Rojas | Duefias

2.1.3 Edafologia

Los suelos de la zona han sido clasificados de acuerdo con la clasificacion del United States Department of Agricultura
(USDA). Los suelos que encontramos en el Paramo de los Torozos, segun el Atlas Nacional de suelos, son: Inceptisol
Ochrept Xerochrept Xerorthent Haploxeralf, en nuestro caso, posee menos de un 8% de arcilla en uno o mas
subhorizontes entre los 20 y 50 cm a partir de la superficie mineral; un contacto litico situado a menos de 35 cm, un
epipeddn Ocrico; un régimen de precipitaciones Xeric; una textura areno-limosa; un color pardo rojizo, debido a los
oxidos de hierro, a la materia organica y a la arcilla; un pH que se sitda entre 7 y 8 (caracteristico de los suelos
agricolas); una concentracion de nitratos alta (mayor a 25 ppm) y baja de amonio (menor de 12 ppm); y una
concentracion de fosfatos, sulfatos, calcio, y cloruros bajas, lo que confiere al suelo una estructura estable bien drenada
y aireada (19).

2.1.4 Hidrogeologia

La unidad hidrogeoldgica se corresponde segun el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Duero 2009, con la masa de agua
superficial el Paramo de Torozos (identificador 400032), situada en el centro de la cuenca, préxima al cauce del Duero,
esta constituida por calizas Pontienses (Mioceno Superior) horizontales con intercalaciones margosas apoyadas sobre
el Terciario detritico (Unidades 06 y 08). Su espesor general es de 6 a 10 metros, aunque puntualmente puede alcanzar
los 30 metros. Funciona como un acuifero libre colgado. El agua del acuifero procede de las precipitaciones, que se
drenan radialmente por manantiales perimetrales alimentando el caudal base de los rios y por extracciones de pozos.
Presenta problemas de descenso rapido de los niveles debido a su poca capacidad reguladora. Por estas
caracteristicas se puede decir que el acuifero dispone de una cantidad de recurso hidrico suficiente con una capacidad
reguladora anual o bianual segun las precipitaciones, para sustentar el abastecimiento de la poblacién y sus actividades,
pero debido a su naturaleza de acuifero libre es muy vulnerable a la inmision directa de contaminantes (14).

Respecto al poblamiento y sus caracteristicas decir que la poblacién existente dentro del area de estudio, en el afio
2008, era de 196 habitantes con una densidad de poblaciéon de 10 habitantes por km? (9). El municipio posee una tasa
de crecimiento practicamente nula, y solo en el Ultimo afio ha experimentado un crecimiento en la poblacion debido a la
proximidad a la ciudad de Valladolid (28 km, por la N-601). La poblaciéon se caracteriza por un fuerte envejecimiento y
masculinizacion de la poblacion (2).

A partir de esta caracterizacion, se determinaron seis puntos de muestreo de suelo, siguiendo la orientacion y pendiente
de la zona para la recepcion y recogida del agua de lluvia que lava la carretera, y un punto de toma de muestra de agua
que coincide con la emanacion de agua del acuifero libre, situado en el contacto de los horizontes permeable-
impermeable, en la fuente de San Antonio (La Mudarra).

2.2 Muestreo

Para la seleccion de los puntos de muestreo se ha teniendo en cuenta: la localizacién del foco contaminante, que
coincide con la calzada de la carretera N-601, la accesibilidad al resto de puntos de muestreo; y la orientacion y
pendiente de la zona para la recepcion y recogida del agua de lluvia que lava la carretera.

El muestreo se realizd en los meses de diciembre y enero de 2010 y 2011 respectivamente, coincidiendo con los meses
mas frios, tras periodos en los que se registraron temperatura inferiores a 0° y fendbmenos de precipitacion que
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permitieran la solubilizaciéon de las sales de cloro y su difusion por el medio edéafico, en forma disuelta en el agua de
lluvia.

Fig 3 - localizacién de los puntos de muestreo. Mapa en ETRS89 UTM huso 30 N

Se recogieron muestras de: suelos, siguiendo las especificaciones establecidas en la obra “Técnicas de Analisis de
Suelos” de Guitian Ojea, F y Carballas Fernandez, T (4); y de agua, segun (16). Para el método de suelos se recogen al
menos, 2 kg representativos de cada perfil, tomados con cuchillo de campo, completando la descripcién del perfil
utilizando la ficha modelo del libro, basada en la clasificacién de la Soil Taxonomy (S.T.). Respecto al procedimiento de
la toma de muestras de agua este manual se basa en el método descrito en el B.O.E. 20-1-1982, estableciendo para la
toma de muestra en fuentes, que es necesario dejar fluir el agua durante el periodo de tiempo, para que la muestra sea
verdaderamente representativa, y el recipiente se enjuagara con el agua objeto del muestreo para evitar interferencias
externas.

2.3 Documentacién cartografica

Se ha usado como base cartogréafica de referencia la informacion contenida en la Infraestructura de el Sistema de
Informacion Territorial de la Junta de Castilla y Le6n (IDECYL) (12), de la cual se han obtenido las bases de datos
alfanuméricas. Las bases graficas georreferenciadas se han obtenido del FPT del Instituto Tecnoldgico Agrario de
Castillay Leén (11).

El estudio geolégico de la zona se ha realizado a partir del Mapa Geolégico y Minero de Castilla y Le6n a escala
1:400.000 (22) de la Sociedad de Investigacion y Explotacion Minera de Castilla y Ledn, S.A. (SIEMCALSA) vy del
MAGNA 1:50.000 (8) del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) en concreto la hoja 342 de Villabragima.

2.4 Revision bibliogréfica
Las principales fuentes documentales en las que se fundamenta este estudio se exponen a continuacion.

Para la descripcion del entorno se ha utilizado informacion procedente de la ponencia de “Uso Sostenible de los
Recursos Hidricos del Acuifero Libre de los Montes Torozos” del “Congreso sobre Tecnologias del Agua Water'09” (20);
y el proyecto fin de carrera “Caracterizacion y sostenibilidad del acuifero libre de los Montes Torozos” (19).

La metodologia empleada para el desarrollo del estudio se ha obtenido del proyecto fin de carrera “Evolucion
multitemporal de usos en el entorno de las lagunas de Villafafila” (18).

Los métodos de recogida de muestras en campo y los procedimientos analiticos de suelo en laboratorio se han basado

en el libro “Técnicas de Andlisis de Suelos” de Francisco Guitian Ojea y Tarsy Carballas Fernandez (4). Esta labor ha

sido completada con una busqueda a través de Internet usando el buscador cientifico Science Direct, obteniéndose

7000 resultados aproximadamente entre los afios 2000 y 2010, de los cuales se han utilizado:

— Donald E. Garrett. 2004. Handbook of Lithium and Natural Calcium Chloride (3).

— F.A.M. de Haany P.J. Zwerman. 1976. Developments in Soil Science (5).

— José A. Morales, Ligbel S. de Graterol y Johan Mesa. Determination of chloride, sulfate and nitrate in groundwater
samples by ion chromatography. 2000 (15).

— Weon Joon Leea y Seung-Hyun Kimb. 1999. Methods for Measuring Total Organic Chloride cncentrations in soil as

Inorganic Chloride Concentrations Using UV Irradiation and lon Chromatography. (13).

R. Impensa. 1987. Automotive Traffic Risks for the Environment. Studies in Surface Science and Catalysis (7).

172



$ (
oy

&

— Beatriz Helena, Rafael Pardo, Marisol Vega, Enrique Barrado, José Manuel Fernandez y Luis Fernandez. 2000.
Temporal evolution of groundwater composition in an alluvial aquifer (Pisuerga River, Spain) by principal component
analysis (6).

2.5 Procesado de datos y analisis

La caracterizacion climatica se ha realizado un analisis estadistico basado en el célculo de medias y desviaciones
estandar, usando Microsoft Office Excel 2007. El célculo de las variables fisicas se realizado con la base tedrica de la
Web de Hidrologia e Hidrogeologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca, analizando: la
precipitacion, la temperatura, la evapotranspiracion y la lluvia util.

En el laboratorio se ha determinado el pH, la conductividad, la concentracién de nitratos y nitritos, y se ha realizado los
andlisis de las muestras de suelos y de agua para determinar la concentracion de cloruros.

Durante los reconocimientos del terreno, la toma de muestras y los andlisis de las muestras se realizaron varias
fotografias con el fin de documentar y completar todo el proceso.

2.5.1 Técnicas y andlisis de laboratorio

Los equipos que se han utilizado para determinar los pardmetros de pH, de conductividad, de andlisis de suelo, de la

concentracion de nitratos y nitritos han sido:

—  El conductimetro portétil Crison® modelo CM 35 con sensor de temperatura incorporado.

—  El pH-metro portétil Crison® modelo PH 25.

— Test de Nitratos 1.10020.0001 1.10020.0002 nitrat-test Merckoquant

— Equipo de Analisis de Suelos de la casa Tecnologia y Equipos Diagndsticos S.A. (antigua Enosa. José Gumuzzio.
1987), permite determinar: la textura, el color, el pH, nitratos y amonio, fésforo, calcio, sulfatos, y cloruros.

a)Andlisis y Caracterizacion de los suelos

La determinacion de la textura se realizé siguiendo el Método semicuantitativo de Tames; que determina la plasticidad
que presenta el suelo, mediante formacion de filamentos de suelo de un determinado diametro y con unas condiciones
de humedad caracteristicas. La estimacion del color se realizd por comparacién con las tablas de color existentes en el
manual del equipo de andlisis. La cuantificacion del pH se hizo de modo aproximado, el método se fundamenta en la
extraccion de los iones H+ por parte del agua destilada. La determinacion de los nitratos, el amonio, el fésforo, el calcio,
los sulfatos y los cloruros se basan en distintas reacciones quimicas, con numerosos reactivos.

b) Deteccion de iones solubles

Después del secado y tamizado de las muestras de suelo, para obtener los iones solubles presentes en el suelo, se
realizé una disolucion con la fraccién menor de 2 mm del suelo tomando unas cantidades de 50 g de suelo y de 200 ml
de agua Milli-Q de18,2 MQ.cm, la cual se agité durante 5 minutos. Tras la agitacion, se filtr6 el extracto a través de una
membrana de nitrocelulosa de 0,45 pm.

Sobre el extracto se determind: la conductividad eléctrica, el pH, el contenido de i6n cloruro y el contenido en NO3 y
NO-. En la tabal 2 se muestran los valores de conductividad, pH, y concentracion de cloruros.

Tabla 2 de resultados del andlisis de los suelos.

Cdédigo Conductividad | Concentracién CI°
pH
Muestra (us/cm) (ppm)
290101 | 7.06 517 3.23304
290102 | 7.02 560 4.87792
290103 | 7.45 438 3.23304
290104 | 7.58 420 3.28976
290105 | 7.74 475 3.85696
290106 | 7.65 447 3.23304
81201 | 7.37 414 1.24784
81202 | 7.62 354 1.07768
81203 7.4 405 1.36128
81204 | 7.44 345 1.1344
81205 | 7.46 405 1.418
81206 | 7.52 355 1.1344

c) Andlisis de muestras de agua

Para obtener los iones solubles presentes en la muestra de agua, se tomd una muestra de 10 ml, que se valord
directamente mediante el método de Mohr. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos junto con los andlisis
realizados in situ de: la conductividad eléctrica, el pH, y el contenido en NO3" y NO™.
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Tabla 3: de resultados del analisis del agua.

Cadigo Conductividad | Concentracion CI°
pH

Muestra (us/cm) (ppm)

290101A | 7.14 108 0.17016

81202A | 7.83 150 0.79408

2.5.3 Toma fotografica

Durante los reconocimientos del terreno y las tomas de muestras, se realizaron varias fotografias tanto del
emplazamiento de las tomas de muestras como del perfil del suelo.

Las fotografias se realizaron con una camara digital de Canon modelo Digital IXUS 900 Ti, cuyas caracteristicas
técnicas son las siguientes: un sensor de Imagen tipo CCD de 1/1,8”, con aproximadamente 10,0 M pixeles efectivos; un
procesador de imagen de tipo DIGIC Ill con tecnologia iSAPS; y un objetivo de longitud focal 7,7 - 23,1 mm.

2.6 Sistema de Informacidon Geografica (SIG)

La modelizacion digital del terreno se ha empleado el software especifico que permita la superposicion de bases de
datos alfanuméricas y bases gréficas. S ha empleado el software ArcGIS 9.2.

Con el fin de hacer mas manejables y adaptar la informacién alfanumérica a las necesidades del estudio, se han
realizado modificaciones sobre las bases de datos mediante las herramientas algebraicas de las aplicaciones. Por
ultimo, para reflejar los datos obtenidos en el estudio, se han creado nuevas capas de datos alfanuméricos.

3 Resultados y Discusion

La localizacion de los puntos de muestreo permiten tener en cuenta la variable espacial de los resultados, asi se puede
trazar una linea paralela a la linea de flujo subterrdneo de agua, que determina la direccion de la difusién de los
contaminantes.

Los resultados de los andlisis obtenidos de conductividad muestran como la conductividad del terreno aumenta segun
nos acercamos a la carretera, manteniéndose mas o menos estables hasta alcanzar el maximo en el punto de muestreo
namero cinco, ubicado en el centro de una tierra de cultivo, con lo que este aumento puede estar relacionado por el uso
de fertilizantes inorganicos solubles, para después descender de nuevo en el punto seis cercano a la fuente de San
Antonio.

Conductividad
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Figura 4: grafico que recoge variacion de la conductividad a lo largo de la linea de muestreo

Respecto al contenido de cloruros observamos que existe una relacion logica en el comportamiento de la conductividad
y la concentracién de cloruros.

Concentracién de Cloruros
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Figura 5: grafico que recoge variacién de la concentracion de cloruros a lo largo de la linea de muestreo.
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Por otro lado, en la figura 5 se observa la variaciéon de los cloruros desde el punto de origen (muestra n°l), hacia los
bordes del paramo, como consecuencia del gradiente hidraulico del agua y a la pendiente del terreno, produciéndose
una acumulacion intermedia (muestra n°6) por la velocidad de transporte de los solutos, formando una linea de difusion
del cloruro.

La concentracién anémalamente baja del 2° punto de muestreo (junto a la cuneta de la carretera) obtenido en la
campafa de diciembre, se justificar por la dilucién de la concentracion de los iones de cloro en el suelo gracias en parte
a las abundantes precipitaciones en forma de lluvia caidas inmediatamente después a las heladas, y en parte a la
recogida de la escorrentia de la superficie asfaltada.

Respecto de los resultados del andlisis de agua (fuente de San Antonio) in situ y de laboratorio, no se ha podido
apreciar ninguna variacion significativa ni en la conductividad, ni en la concentracion de cloruros de otras muestras de
aguas tomadas del resto del paramo.

Al no existir contaminacién por cloruros en las aguas, de una manera apreciable mediante la aplicaciéon de estas
técnicas analiticas, no se han contemplado medidas de remediacién y recuperacion de suelos.

Destacar que se han encontrado virutas de hierro en los suelos analizados, que pueden proceder del desgaste de la
maquinaria agricola.

Otro aspecto resefiable es la acumulacion de la concentracion de cloruros a lo largo del afio, ya que en enero y después
del empleo de sal durante practicamente dos meses, la cantidad de iones detectados es sensiblemente superior. Por
otra parte este hecho también sugiere que los iones de cloro tienen una cierta capacidad de acumulacion, pero de
escasa duracion en el tiempo, ya que no se acumula de un afio a otro.

4 Conclusiones

1. El uso de sustancias egelantes en las carreteras conlleva procesos de contaminacion difusa detectables en el
suelo.

2. La gravedad y el riesgo de los procesos de contaminacion de las aguas subterraneas esta en funcion de la
vulnerabilidad que presentan las masas de agua existentes en la zona.

3. El acuifero libre de Torozos se trata de una unidad muy vulnerable, con una rapida respuesta ante procesos
contaminantes, aunque no se refleje en la calidad de las aguas, por este motivo se puede deducir que los
contaminantes queden retenidos en los 6xidos de hierro o aluminio, o en las arcillas existentes en las grietas de
fisuracion del acuifero karstico.

4. No se han detectado cantidades significativas de cloro en las muestras de agua.

5. La existencia de cloruros en el suelo y no en el agua, significa que posee una importante capacidad de retencion, lo
gue supone una efectiva medida de proteccion natural ante la contaminacion de las aguas.

6. Larelacion entre la conductividad y de la concentracion de cloruros presenta patrones de comportamiento espacial
similares, que responden a los parametros hidraulicos de difusion del suelo.
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5.1 LA SOSTENIBILIDAD

Desde la optica de la gestion de recursos hidricos, la sostenibilidad implica una situacion de
equilibrio que simultaneamente satisfaga la demanda de agua en cantidad y calidad y la
conservacion del sistema hidrico, en este caso el acuifero del paramo de los Montes Torozos [16,
Cai et al. 2003].

La evaluacion de la sostenibilidad en la gestion de los recursos hidricos se efectia a partir de la
ponderacion de los siguientes indicadores:

o fiabilidad del sistema de abastecimiento de agua,

e resiliencia

¢ vulnerabilidad y riesgos del sistema

e integridad del sistema ambiental,

e equidad en la distribucion del agua,

¢ viabilidad econémica de la explotacion.

Estos indicadores se evaluan independientemente para cada unidad de gestion y explotacion, en
este caso concreto estarian limitadas al acuifero libre de los Montes Torozos.

5.1.1 Fiabilidad del sistema de abastecimiento de agua

Se estima a partir de la probabilidad de garantia de abastecimiento en cantidad y calidad de las
demandas planteadas. En términos de la Directiva Marco, equivaldria al Buen Estado global.

A partir de los resultados obtenidos con el modelo se puede decir que el acuifero dispone de una
cantidad de recurso hidrico suficiente con una capacidad reguladora anual o bianual segun las
precipitaciones, para sustentar el abastecimiento de la poblaciéon y sus actividades, es decir
presenta un estado cuantitativo bueno, incluso en el peor de los escenarios simulado.

Sin embargo, desde el punto de vista cualitativo, es decir de la calidad fisico-quimica, presenta
una notable deficiencia asociada a la elevada concentracion de nitratos, lo que reduce
drasticamente los usos potenciales de los recursos hidricos subterrdneos. Si ademas de estas
limitaciones de uso asociadas a la calidad, se tienen en cuenta las restricciones ambientales del
7,4% de los recursos establecidas por la Confederacién Hidrografica del Duero (9 hm®) y se
acepta una merma del 6% como medida de precaucion frente al cambio climatico (7,3 hm?®) [25,
Confederacion Hidrogréfica del Duero 2009], la sostenibilidad entendida como recursos en buen
estado disponibles conduce a un balance positivo con una reserva de recursos estimada en
105,54 hm®.

Por tanto en este caso la garantia en cantidad es muy alta, partiendo de un recurso anual de
141,10 hm%/afio, unas explotaciones de 9,02 hm®afio, un drenaje perimetral de 10.22 hm*/afio y
una escorrentia superficial de 8,23 hm*afio. Lo que supone balance hidrico anual positivo en
113,63 hm%afio. Dadas unas reservas estimadas no inferiores a 62,7 hm*afio, como estima la
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Confederacion en su ultimo estudio para el Plan de Cuenca 2009 - 2015 en fase de elaboracion
[74, Instituto Geolodgico y Minero de Espafia. 2014].

La garantia de abastecimiento en términos de calidad es bastante menor en el caso de usos para
abastecimientos urbanos, por las concentraciones de (NOs)" que las hacen inviables para el
consumo humano

5.1.2 Resiliencia

Estimada como la capacidad de recuperacion del sistema a partir de un fallo en él. En este caso
concreto seria la capacidad de autodepuracion ante un problema de contaminacion y se estimaria
a partir de la inercia del sistema, ya que este seria el tiempo maximo de recorrido de un
contaminante, y a partir de la peligrosidad del producto considerado [46, Fiering. 198].

En este caso la inercia o tiempo de respuesta maximo del sistema es de unos 4 meses, con una
tasa de recuperacion del acuifero practicamente bianual, estimada a partir de la relacion entre la
recarga anual media 141,10 hm%afio y unas reservas estimadas de 62,7 hm® en estas
condiciones la tasa de renovacién del acuifero es de unos 2 afios, con lo que la capacidad de
recuperacion del acuifero sera alta para los productos mas comunes que no presentan una
excesiva peligrosidad (combustibles, fertilizantes o sustancias egelantes para la conservacién de
las carreteras).

5.1.3 Vulnerabilidad v riesgos

Representada por la susceptibilidad de fallo del sistema.

5.1.3.1 Vulnerabilidad intrinseca

De acuerdo a los parametros DRASTIC este acuifero posee una elevada vulnerabilidad intrinseca
asociada a su propia naturaleza hidrogeolégica, sobre todo con los parametros relativos al medio
acuifero calcareo de facil difusion de contaminantes, la minima pendiente de la superficie del
paramo y el impacto sobre la zona no saturada (vadosa).

5.1.3.2 Vulnerabilidad extrinseca

La vulnerabilidad extrinseca (IS) asociada a las actividades desarrolladas es alta, a excepcion de
las zonas con usos seminaturales de acuerdo a la clasificacion de usos CORINE. Ademas, las
actividades humanas asociadas a usos urbanos, industriales y de infraestructuras de
comunicacion representan elementos de alto riesgo en el desencadenamiento de procesos de
contaminacioén tanto puntual como difusa del acuifero.

Sobre el paramo se localizan: el aeropuerto de Villanubla, la carretera nacional N-601 con varias

gasolineras, el poligono industrial de Villanubla, la subestacion eléctrica de transformacion de la
Mudarra, y varios nucleos de poblacion. Estas actividades representan elementos de riesgo que
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aumentan la vulnerabilidad, aunque sea de manera puntual, de la masa de agua, ya que
presentan un aumento significativo en el riesgo, sobre todo vinculado a la probabilidad de
ocurrencia de algun episodios de contaminacién puntual asociados sobre todo a: vertidos directos,
vertidos indirectos por filtraciones, o el simple accidente de un transporte de mercancias
peligrosas.

5.1.3.3 Riesgos

Al comparar el IS frente al DRASTIC, es decir la vulnerabilidad extrinseca frente a la intrinseca, se
aprecian diferencias notables y semejanzas razonables. Ademas al superponer los elementos
susceptibles de causar un impacto, muchos de ellos aparecen en zonas determinadas como de
alta vulnerabilidad, lo que requiere una monitorizacion y la adopcién de medidas protectoras y
correctoras. Entre los elementos que cabe monitorizar se encuentran cascos urbanos, el
aeropuerto, las carreteras y la subestacion eléctrica.

Pero ni los incendios, ni las roturaciones de tierras, ni estos elementos especialmente peligrosos,
han supuesto una gran amenaza desde el punto de vista medioambiental y de la sostenibilidad de
esta zona hasta la fecha. El principal problema detectado han sido las elevadas concentraciones
de nitratos encontradas en los manantiales que drenan el acuifero. Esta situacion supone un
riesgo potencial, no sélo para el entorno natural, sino también para la salud humana, ya que existe
poblacion que sigue usando el agua de las fuentes para consumo doméstico.

En lo referente a los riesgos para la salud, la contaminacion del agua por nitratos afecta a una
considerable extension de las aguas, sobre todo subterraneas. Estos hechos pueden afectar a la
salud de los hombres de diferentes maneras [150, Villanueva & Iglesias 1984]. Los nitritos y los
nitratos ingeridos de las aguas potables contaminadas pueden inducir metahemoglobinemia en
seres humanos, particularmente en nifios, blogueando la capacidad del oxigeno que lleva la
hemoglobina. Los nitritos y los nitratos ingeridos también tienen un papel potencial en canceres a
través de la formacién de nitrosaminas. Ademas, algunas evidencias cientificas sugieren que los
nitritos y los nitratos ingeridos pudieran dar lugar a defectos de mutagenicidad, de teratogenicidad
y de muerte subita del lactante. Pueden contribuir a elevar los factores de riesgo para la aparicion
de linfomas no-Hodgkin, cancer de vejiga y de ovario, desempefar un papel en la etiologia de la
diabetes mellitus insulino-dependiente, en el desarrollo de la hipertrofia del tiroides, o causar
abortos espontaneos e infecciones de la zona respiratoria. Los peligros para la salud indirectos
pueden ocurrir como consecuencia del desarrollo de algas [18, Camargo & Alonso 2006].

5.1.4 Inteqridad del sistema ambiental

El criterio a seguir para evaluar el indicador de integridad del sistema ambiental es aquél que
permita prever y regular los efectos sobre las masas de agua y su comportamiento frente a las
presiones. Para evaluar este criterio se consideran los subcriterios que comprendan el marco
regulatorio, las condiciones y control de la explotacion de las masas de agua, la respuesta a la
evolucion de las presiones sobre el sistema
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5.1.4.1 Marco regulatorio

En este caso la explotacion (extracciones) de dicha masa de agua esta sometida a un régimen de
concesion administrado por parte del organismo de cuenca (Confederacion Hidrografica del
Duero) a través del Plan Hidrologico en vigor.

Pero ademés la zona estudiada esta también amparada por diversas figuras de proteccion
ambiental de &mbito comunitario. Y asi con la puesta en marcha del programa Red Natura 2000,
la UE se inici6 un proceso de declaracion de numerosas areas como Lugares de Interés
Comunitario (LIC). Dentro de este marco, en 2004, se propuso la creaciéon de una figura de
proteccion sobre el paramo de los Montes Torozos. Las autoridades optaron por la creacion de un
LIC con una extensién de 22982,1 ha que englobara parte de los paramos de Torozos y
Torquemada-Astudillo. El LIC recibié el nombre de "Montes Torozos y Paramo de Torguemada-
Astudillo" -Cod. ES4140129- [119, Red Natura 2000 2014], su creacion estd motivada por ser un
lugar que recoge los escasos bosques isla de masas residuales de encinares y quejigares (en
algunas ocasiones en formaciones mixtas con Pinus pinea), y el pequefio embalse de "La Santa
Espina". Con esta figura de proteccion se ha tratado de proteger estas masas arbéreas de
incendios y de las roturaciones agricolas. Pero este LIC aln no ha sido aprobado por la UE, a
pesar de ello la normativa dice que hasta que no se haya pronunciado la autoridad competente, la
zona debe ser considerada como un LIC a todos los efectos.

5.1.4.2 Evolucién multitemporal

Desde 1959 hasta la actualidad no existe una tendencia significativa de cambio de uso a nivel de
todo el paramo. Se puede observar un ligero descenso de las categorias pertenecientes a
superficies agricolas en favor de las categorias de las semi-naturales. También existe un aumento
de la superficie regada, aunque a efectos del de la superficie total es insignificante (en torno al
0,7%). A pesar de ello la agricultura es la actividad con mayor demanda de recursos hidricos
subterraneos, con un volumen superior a los 6 hm®. En funcién del modelo usado esta demanda
representa entre el 20% o el 50% de los recursos existentes, lo que se traduce en una baja
eficiencia de uso, asociada sobre todo no con la falta de recursos, sino por la dificultad de su
extraccion, debido a la naturaleza anisétropa del sistema, lo que obliga a realizar para obtener un
volumen suficiente numerosas captaciones de pequefio tamafio.

5.1.4.3 Eco-condicionalidad

Las roturaciones de las masas vegetales autéctonas con fines agrarios han sido numerosas, a
pesar de que en los ultimos afios esta practica se haya estancado, el aumento de la superficie
agricola ha supuesto una disminucién de la calidad ambiental, debido por un lado a la
homogenizacion del espacio, y por otro, al aumento del uso productos fertilizantes y fitosanitarios.
Por este motivo la Comunidad Europea se puso como objetivo alcanzar un justo equilibrio entre la
produccion agricola competitiva, el respeto de la naturaleza y el medio ambiente. El proceso de
integracion de estas tres componentes se basa en la introduccion de medidas para la proteccién
del medio ambiente en los diferentes campos de actuacion comunitaria y lleva consigo la firme
resolucion de alcanzar la coherencia entre la politica ambiental y la agricola. EI Consejo Europeo
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invita a todas las formaciones competentes a establecer sus propias estrategias para integrar el
medio ambiente y el desarrollo sostenible en sus respectivas areas de actividad. Asi dio comienzo
en 1998 lo que se conoce como Proceso de Cardiff a raiz del cual posteriores Consejos
reafirmaron el compromiso de integrar las consideraciones medioambientales y de desarrollo
sostenible en todas las politicas comunitarias y de introducir indicadores adecuados para
supervisar esa integracion.

Posteriormente el Consejo Europeo de Viena (diciembre de 1998) vino a confirmar el compromiso
emanado de Cardiff. En enero de 1999 la Comision publicé la comunicacién «Orientaciones para
una agricultura sostenible» que marco el primer paso para el sector. En diciembre de 1999 El
Consejo Europeo de Helsinki, adopt6 la Estrategia para la integracién de la dimensiéon ambiental
en la Politica Agraria Comun de la Union Europea (PAC) en la que se fijan objetivos concretos:
calidad y uso equilibrado del agua, reduccion del riesgo de los productos agroquimicos,
disminucion de la degradacion del suelo, cambio climatico y calidad del aire y preservaciéon del
paisaje y de la biodiversidad. En junio de 2001 El Consejo Europeo de Gotemburgo respaldo la
estrategia de la Unién Europea hacia el desarrollo sostenible, afiadiendo la dimension ambiental a
las sociales y econémicas, e hizo suyas las conclusiones del Consejo de Agricultura sobre la
integracion medioambiental y el desarrollo sostenible en la PAC.

Pero los resultados no fueron satisfactorios y la UE puso en marcha una iniciativa conocida como
eco-condicionalidad, que junto al pago Unico y la modulacién, son los ejes claves de la nueva
PAC. Se trata de un conjunto de disposiciones que deben cumplir los agricultores y ganaderos
para poder recibir integramente las ayudas. El principio de que los agricultores deben cumplir los
requisitos de protecciébn medioambiental como condicion para beneficiarse de las ayudas se
incluyo en la reforma de la Agenda 2000. La reforma de la PAC de 2003 hizo mayor hincapié en la
eco-condicionalidad, que adquirio caracter obligatorio.

Los Estados miembros disponen de tres opciones para cumplir esta obligacién: otorgar ayuda
para compensar los compromisos agroambientales, fijar requisitos preceptivos generales
(basados en la legislacion medioambiental), e introducir normas medioambientales especificas. En
los casos en gque los agricultores no respeten los requisitos medioambientales, habran de
aplicarse las correspondientes sanciones, incluida la posible reduccion o incluso la retirada de las
ayudas directas.

Por otra parte la Union Europea ha propuesto una serie de medidas agroambientales en apoyo de
practicas agrarias especificamente concebidas, que trascienden el nivel basico de las «buenas
practicas agrarias» y que contribuyen a proteger el medio ambiente y a conservar el paisaje. Estas
medidas han permitido el desarrollo de planes agroambientales como instrumentos de apoyo a
practicas agrarias especificas que contribuyen a proteger el medio ambiente y a mantener los
espacios naturales. Con la reforma de la PAC de 1992, la aplicacibn de programas
agroambientales se hizo obligatoria para los Estados miembros en sus planes de desarrollo rural;
y la reforma de la PAC de 2003 mantiene el caracter obligatorio de los planes agroambientales
para los Estados miembros, mientras que siguen siendo optativos para los agricultores.
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En lo que atafie a la politica de mercados y renta, el instrumento clave es la eco-condicionalidad.
La reforma de la PAC de 2003 supone también desvincular de la produccion la mayor parte de las
ayudas directas. A partir de 2005, se instauré un régimen de pagos Unicos tomando como
referencia las cantidades concedidas histéricamente. Esto significa reducir muchos de los
incentivos para la produccion intensiva que han venido relacionandose a riesgos cada vez
mayores para el medio ambiente. El segundo paquete de reformas (2004) de los regimenes de
mercado para los sectores agricolas de la cuenca mediterrdnea ha confirmado el cambio de
direccion adoptado por la PAC en 2003. Para estos sectores: aceite de oliva, algodon, tabaco y
lGpulo, una parte importante de los pagos actualmente vinculados a la produccion se trasladara al
régimen de pago unico disociado.

Por lo que respecta a la politica de desarrollo rural, la observancia de unas normas minimas
medioambientales es condiciébn necesaria para poder acogerse a diversas ayudas previstas en
una serie de medidas de desarrollo rural, tales como inversiones para la creacién de explotaciones
agrarias, establecimiento de jovenes agricultores y mejora de la transformacién y comercializacion
de productos agricolas. De igual modo, s6lo un compromiso para con el medio ambiente que
supere el nivel de referencia del codigo de buenas practicas agrarias (BPA) podra optar a los
pagos agroambientales. Las ayudas a zonas desfavorecidas estan también supeditadas al
cumplimiento de los cédigos de BPA.

La complejidad de la relacién entre agricultura y medio ambiente ha condicionado el planteamiento
de la integracion medioambiental en la PAC. El principio fundamental para comprender esta
relacion es el de las buenas practicas agrarias que corresponden al tipo de actividad agraria que
un agricultor responsable debera poner en practica en una determinada region. Ello incluye como
minimo la observancia de la legislacion comunitaria y nacional sobre medio ambiente. Las buenas
practicas agrarias implican, por ejemplo, el cumplimiento de la Directiva de nitratos y el uso de
productos fitosanitarios.

5.1.4.4 Ordenacion territorial

Con el modelo se ha determinado la existencia de un recurso suficiente para la demanda actual,
pero su distribucion espacial hace que sea necesario plantear de serie de directrices que permitan
el aprovechamiento racional de los recursos hidricos, con el fin conseguir una ordenacion vy
articulacion territorial que fomente el desarrollo socio-econémico del entorno, ya que sin el apoyo
social, ningan proyecto ni medida de mejora planteada podra ser aceptada por la poblacién, y por
lo tanto tampoco podra ponerse en marcha.

Dichas directrices, deberan elaborarse en funcién de los objetivos perseguidos incentivando
aquellas actividades con mayor repercusién socioeconémica y menor impacto ambiental, con la
finalidad de evitar alteraciones del medio natural tan drasticas como la modificacion de la red
hidrografica realizada por la concentracion parcelaria.

Finalmente, en lo tocante a las "nuevas energias renovables" la solar y la edlica, a pesar que su
funcionamiento no representa ningun impacto sobre los recursos hidricos, si lo puede suponer su
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puesta en funcionamiento. Por lo que se deben establecer una serie directrices que permitan
aunar los intereses eléctrico-econémicos y los ambientales.

5.1.5 Equidad en la distribucién del agua

El concepto de equidad en la gestién de los recursos hidricos es basico en el marco del desarrollo
sostenible, dado que el agua es un recurso esencial, su uso conlleva también otro tipo de
connotaciones, en ocasiones no consuntivas pero igualmente importantes, como puede ser el
soporte de los ecosistemas acuaticos o su valor para fines recreativos o de esparcimiento.

En este caso la evolucion de este indicador esta asociada a la determinacién de las prioridades y
régimen de compatibilidades de usos establecidas en el Plan Hidrol6gico. Debido al volumen de
recursos suficiente que presenta el acuifero, y dado que las jerarquias son de caracter hormativo,
se puede hablar de que el reparto esta asegurado, a pesar de su condicionante econémico
intrinseco.

5.1.6 Viabilidad econdmica de la explotacion

Si se entiende la viabilidad de las explotaciones como la facilidad con en términos de recursos
necesarios para acceder al agua subterranea, en el contexto de mercado actual, la puesta en
marcha de una nueva captacion estad asegurada, tanto en el aspecto volumétrico como en el
aspecto econémico del precio. Pero la existencia de un volumen elevado no significa que esté
disponible todo él, ya que el acuifero presenta fuertes limitaciones de conductividad hidraulica, es
decir, el recurso existe, se puede acceder a él, pero la conductividad va a limitar el caudal
continuo disponible.

5.1.7 Sostenibilidad integral

De una valoracién ponderada ad hoc de estos indicares se obtiene un sostenibilidad que integra
todos los aspectos descritos a lo largo de este trabajo (Fig. 77)
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Fig. 77. Grafico de sostenibilidad.
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A partir del grafico se deduce que la sostenibilidad del acuifero es buena. Pero hay que prestar
especial atencion a aquellos indicadores con valores menores, ya que son los que van a
determinar la evolucién del sistema. La elevada resiliencia del acuifero junto con la viabilidad de
su explotacién y la equidad en el reparto de los recursos existentes, hacen que todas las medidas
gue se adopten en términos de conservacién se deban vincular a la proteccion del acuifero
mediante la aplicacion de medidas que minimicen los riesgos y/o no aumenten la vulnerabilidad
del sistema, aumentando la fiabilidad del suministro, garantizando la satisfaccion de todas las
demandas, sin limitaciones de uso.

186



P

5.2 CONCLUSIONES
Las conclusiones més relevantes extraidas del presente trabajo se sintetizan en:

1. Las calizas del paramo de los Montes Torozos configuran un acuifero libre, colgado
topograficamente y aislado de otras unidades acuiferas; que se recarga directamente por
lluvia; y se drena por: a) drenaje perimetral a través de manantiales; b) el efecto goteo
difuso a lo largo del contacto entre las calizas del paramo superiores y el nivel impermeable
de las arcillas de la Facies Cuestas; y c) a través de explotaciones de pozos.

2. El resultado del balance hidrico del acuifero es positivo con un recurso anual de 100 hm?,
superiores a las salidas estimadas en 20 hm?. Cifra similar al Plan Hidroldgico de la Cuenca
del Duero.

3. El acuifero del Paramo posee una inercia del orden de 4 meses y un periodo de renovacion
estimado en 2 afios.

4. A partir de resultados de los andlisis fisicos-quimicos del agua se puede concluir que en el
estado actual el agua no es apta para el consumo humano, por no cumplir con los umbrales
legales de concentracion de nitratos.

5. ElI modelo de flujo, la concentracion de las aportaciones superficiales, la dinamica
geomorfolbgica, la disposicion y magnitud de la red fluvial junto con reconstruccion
topografica del MDET, corroboran las hipétesis de acufiamiento con engrosamiento y
basculamiento de las calizas del paramo hacia el SO.

6. Geodinamicamente este basculamiento es el resultado de los movimientos tectonicos
Fininebgenos durante la fase Iberomanchega en la que ademas se originan tres
alineaciones de pequefias fracturas NE-SO, SE-NO y ESE-OSE.

7. Larecarga del sistema se efectla preferentemente a través de la red de fisuracion. Por este
motivo se ha desarrollado un sistema kérstico que en superficie esta constituido por un
sistema de dolinas, que se ajusta con las alineaciones de la red de fracturas, NE-SO y SE-
NO. Esto permite que la accion erosiva del agua dibuje una red hidrografica que drena el
paramo hacia el SO dando lugar a amplios valles paralelos en forma de artesa.

8. El flujo preferente hacia el SO, responsable del trazado de la red fluvial y su mayor
desarrollo hacia el SO, también es consecuente con la red de fisuracion Fininedgena.

9. La reconstruccion geoestadistica de la superficie piezométrica del pdramo ha permitido
diferenciar dos zonas en el acuifero, la NE limitada por el drenaje dominante del arroyo del
Valle hacia Ampudia, y la zona SO de mayor desarrollo, que conforma una cupula con los
niveles mas elevados en el NO en la zona de Villalba de los Alcores y los mas bajos en el
SO, en las cabeceras de los rios Hornija, Hontanija y Bajoz.
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A partir de la reconstruccion piezométrica del régimen de extracciones y del aforo de
manantiales, se ha modelizado y simulado el comportamiento del flujo del acuifero en
régimen estacionario y transitorio. Los resultados obtenidos corroboran diversas hip6tesis
sobre el acuifero, entre las que esta el flujo dominante hacia el SO alimentando los
manantiales y arroyos mas caudalosos del acuifero (Bajoz, Hornija y Hontanija).

La validacion y calibracion conseguida en el modelo de flujo, con fiabilidades del 95%,
permiten utilizarlo para realizar nuevas inferencias de explotacion y la prediccién de sus
efectos previsibles. Aportando una herramienta vélida de apoyo a los planes de
racionalizacion del uso de los recursos hidricos y la adecuacién a las demandas
socioecondmicas existentes en la zona.

Respecto a la fragilidad ambiental del acuifero est4 condicionado por sus caracteristicas
intrinsecas y por las actividades antrépicas desarrolladas en su area de influencia. El
acuifero de los Montes Torozos presenta una gran vulnerabilidad por estar en contacto
directo con las actividades desarrolladas en su superficie. Presenta elevados valores de
vulnerabilidad intrinseca y extrinseca.

A pesar de la existencia de un volumen suficiente, debido su escasa calidad, presenta
fuertes restricciones para su aprovechamiento y gestién. Por ser un acuifero libre es muy
vulnerable a la inmisién directa de contaminantes de focos puntuales, difusos, directos e
indirectos.

Se ha observado una alta sensibilidad en la variacion estacional de los recursos hidricos, ya
gue responden de forma directa a los cambios. Esta respuesta permite calificar al acuifero
de facilmente recuperable sin necesidad de intervencion, por lo que su recuperacion pasa
por unas buenas practicas agricolas.

La sostenibilidad integral del acuifero es buena, debido sobre todo a su elevada resiliencia
y a la viabilidad de su explotacion. Sin embargo presenta serios problemas asociados con
su vulnerabilidad y fiabilidad.
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Conclusions

The principal conclusions achieved were:

1. The Torozos Limestone aquifer is unconfined and a hydrogeological isolated structure. It is
recharged is directly due to rainfall and drawn by: a) hydrographic radial net, b) trickle
drainage between limestone and clays, and c) pumping wells.

2. The hydrological balance is positive, with estimated resources around 100 hm3/year, which
is more than the total annual withdraw and recharge (20 hm3/year).

3. The watershed shows an annual inertia of four months and a water renovation period of two
years.

4. There are physical and chemical water parameters exceeding the legal allowed limits. For
this reason most of this water is unfit for human consumption, mostly due to the high nitrate
concentrations, twice the maximum allowed in many places.

5. The current model, the runoff contribution, the geomorphological dynamic, the hydrological
net orientation, and topography reconstruction of Digital Elevation Model (DEM), are indirect
evidences that provides the needed data proving minting of the moorland towards the SW.

6. This tilt is the result of tectonic Finineogene (end of Messinian) movements, during
Iberomanchega tectonic phase (Messinian) and moreover, the origin of the small fracture's
alignments: NE-SW, NW-SE and ESE-WSE.

7. The body water recharge’s system is primarily kept in line by the fracture network. A karstic
fracturatuion system was adjusted simulating the sinkhole system alignments NE, SW and
SE-NW. The alignment of the surface found on the moor allows that the water erosion and
the river network drains the moor towards the SW and almost parallel and generating large
valleys.

8. Therefore, this preferential flow towards South-west has determined the course of the
hydrographic network, likewise coherent by the fracture network. Direction.

9. Geostatistical methodologies, namely Gaussian kriging with backtransform, allowed the
reconstruction of the moor's piezometric level, smoothing the outliers and a representation in
the original variable unit. It was possible to distinguish two zones with different structural
behavior in the aquifer. The first one is in the NE area and is limited by the River valley and
close to Ampudia. The second field is the SW one, making a dome with the highest scores
near the Villalba de Los Alcores village and lower ones in the headwaters of the Hornija,
Bajoz and Hontanija rivers.
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Piezometric level, extraction system and water spring distribution, allowed the aquifer
behavior simulation such as flow steady and transient state. The results validated a dominant
flow towards the SO.

The flow model calibration is fairly good, with a feasibly validation around 95%. For this
reason, model can be used for scenarios predictions for different management situations..

The aquifer environmental characteristics are defined by its intrinsic characteristics as well as
the anthropogenic activities. Montes Torozos' aquifer Shows high values of intrinsic and
extrinsic vulnerability.

Despite the existence of enough water volume it must be stressed its low quality since there
are strong restrictions on its use and management. Being an unconfined aquifer is extremely
vulnerable to direct emission of pollutants from topical and diffuse.

High sensitivity could have been observed concerning seasonal variation. Montes Torozos
aquifer can easily retrievable without intervention, showing good farming practices.

The sustainability of the water body is good, primarily due to its high resilience and viability
management.
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5.3 FUTUROS DESARROLLOS

Cuando se trata del agua, “es necesario alegar primero una experiencia y después una razén”
(Water Theory: on the origin and fate of water Leonardo da Vinci 1690 — 1730), por este motivo es
importarte no intentar adaptar el modelo a la realidad, sino buscar la causa porque el modelo no
se adapta a lo observado. A la hora de hacer modelos hay que tratar de tener una vision holistica,
tratando de no dar nada por sentado e incluyendo el mayor nUmero de pardmetros que afecten al
modelo.

Utilizando esta afirmacion como punto de partida, de este trabajo se desprenden cuatro futuras
lineas de investigacion:

1. Es necesario crear y mantener registros historicos completos y fiables. En este sentido, otra
tarea importante es el mantenimiento y obtencion de nuevos datos que puedan retroalimentar el
modelo permitiendo una aproximacion mas exacta. Por otra parte los nuevos datos deben
asociarse a nuevas técnicas de modelizacion geoestadistica, que nos permitan detectar
heterogeneidades, anisotropias, alineamientos, o cualquier fendbmeno de distribucion espacial
relacionado con la génesis, los elementos geomorfolégicos o con la distribucion espacial de
cualquier parametro del acuifero.

2. La estratificacion vertical y la distribucion espacial son el objetivo principal de los futuros
modelos, para ello una potente herramienta son las aproximaciones " Multiple-point statistics"
(MPS) las cuales permiten un modelado en detalle de acuiferos de esta naturaleza.

3. El seguimiento y monitorizacién del caudal y la calidad de los manantiales debe estudiarse con
mas detalle, es decir en mas puntos y durante mas tiempo, con el fin de ajustar mejor la dinamica
gue presenta la masa de agua. Ademas, se ha detectado la existencia de elvedas
concentraciones de nitratos en principio relacionadas con las actividades agricolas, que podrian
suponer un importante riesgo, pero no se ha podido establecer una relacién causa-efecto
inequivoca, por los que supone otro potencial campo de investigacion.

4. Finalmente, pero no menos importante, se debe aplicar la metodologia aqui expuesta a los
paramos colindantes de Astudillo, Cuellar y el Cerrato, con el fin de corroborar las conclusiones
geoestructurales e hidrodindmicas aqui expuestas, y asi facilitar una gestion mas sostenible de los
recursos hidricos disponibles en el conjunto de estos acuiferos de paramos calcareos de la
cuenca del Duero.
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FUTURE WORK

“‘Remember, when you speak about water, to show first the experience and then the interpretation”
(Water Theory: on the origin and fate of water. Leonardo da Vinci 1690 — 1730). In fact, it is more
important to look for the causes of deviations, between model and material universe than to modify
the model to conform it. For this reason, a model must be constructed from a holistic point of view,
knowing the parameters and without any assumption nor contested.

This is the beginning point for future study. Four works lines can be seen:

1. The Model's maintenance and improve need a completed historical serial dataset. This involves
a good statistical sampling design which must be monitored for a long time. The new and
continuous information together with geologist expertise allows testing the model based in an
attempt/error approach until a reasonable spatial uncertainty is achieved. Moreover, other
geostatistics approaches should be examined in order to study the spatial and temporal
distribution, of some chemistry pollutants like nitrates, with an accurate spacio-temporal uncertainty
visualization.

2.Vertical stratification and horizontal distribution are the main future core that will be modeled
using a "Multiple-point statistics" (MPS) approach.

3.The monitoring of spring water volume should be known and the dynamic of the aquifer and its
processes too. It has been possible to corroborate the existence of nitrate concentrations as an
important hazard and its direct relation to farming.

4. Last but not least, this methodological body must be validated taking into account other similar
moorland data, like the Astudillo, Cuellar and Cerrato ones. The resultant comparison will allow the
knowledge of how, why and what are the consequences of neotectonic processes and their
importance above water resources management on the Duero basin moorland aquifers.
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