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Presentacion

El agua subterranea constituye una manifestacion hidrica fundamental del medio ambiente.
Los humedales son probablemente los enclaves donde esta relacion es mas evidente, pero hay
otros muchos ecosistemas y espacios naturales, protegidos o no por normativa al efecto, que
dependen de las aguas subterraneas. Dichos espacios (especialmente los protegidos) se han
convertido en destino preferido del denominado turismo de naturaleza, que practican cada vez
mas personas.

Por otra parte, el agua subterranea es un recurso que debemos usar de manera sostenible y
proteger para las generaciones venideras. En si misma constituye, pues, un patrimonio natural
a preservar y a gestionar adecuadamente. Este valor patrimonial aumenta cuando se contempla
en el contexto de la historia o la cultura de las civilizaciones, pero también cuando se considera
como integrante de espacios naturales de especial significado ambiental, dado que contribuyen
a la biodiversidad y geodiversidad, que en ultimo extremo son un reflejo de la salud ambiental
de los ecosistemas.

Es bien conocido que la composicién quimica del agua subterranea depende, entre otros
factores, de la composicion mineraldgica (quimica) de las rocas por las que fluye y del tiempo
de permanencia en los acuiferos. Hay determinados componentes, muchos de ellos en bajas
concentraciones, que condicionan de forma natural la calidad de las aguas subterraneas hasta el
punto de no ser aptas para abastecimiento urbano, e incluso para regadio o uso industrial. Un
ejemplo singular es el del arsénico, aunque hay otros elementos que como él son perjudiciales
para la salud humana, incluso en bajas concentraciones. Por otra parte, existen aguas minerales,
0 con elevados contenidos en determinados componentes (por ejemplo, sulfuros), a menudo
termales, que no son adecuadas para abastecimiento urbano, pero son la base de los balnearios
que tantos beneficios tienen para la salud. En otros casos, la calidad natural es adecuada pero
la actividad humana es la que puede alterarla y generar problemas de salud por la presencia de
contaminantes de diverso tipo (nitratos, metales pesados, biocidas, microorganismos,
compuestos farmacéuticos y cosméticos, etc.).

En definitiva, existe una relacion clara entre agua subterranea, medio ambiente, salud y
patrimonio, aunque no siempre sea evidente y, sobre todo, pocas veces se consideren de forma
conjunta, desde una perspectiva integradora. Precisamente para enfatizar dicha relacion, se
celebra el Congreso ibérico sobre agua subterranea, medio ambiente, salud y patrimonio, en la
ciudad de Salamanca, entre los dias 12 y 15 de noviembre de 2018. El congreso ha sido
coorganizado por los grupos espafiol y portugués de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologos (AIH-GE) y de la Asociacion Internacional de Geologia Médica (IMGA).

El presente libro de actas incluye las ponencias y comunicaciones revisadas y aceptadas por
el comité cientifico. Las primeras sirven de introduccion a las sesiones cientifico-técnicas en
las que se presentan las segundas, estas Gltimas tanto en forma oral como pdster. Cada uno de
los temas abordados en las sesiones del congreso constituye un capitulo del libro.

El primer tema trata sobre el agua subterranea y el medio ambiente y, dentro de é€l, se
incluyen diferentes secciones, como humedales de la geografia espafiola en los que
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Presentacion

recientemente se han hecho investigaciones hidrogeologicas, de gran trascendencia para
mejorar su gestion; la interaccion entre agua subterranea y mineria, objeto de estudio en
numerosos paises (entre ellos Espafia); la construccion y clausura de pozos, que incluye
aspectos relevantes para preservar la calidad del agua subterranea; y la calidad y contaminacion,
tema de gran interés en el que se incluyen aportaciones relacionadas con la salvaguarda y
proteccion de la calidad del agua subterranea.

El segundo gran tema del congreso esta dedicado al agua subterranea, la salud y la geologia
médica. En este capitulo se aborda la interrelacién entre hidrogeologia y salud, la importancia
gue determinados elementos geogénicos traza pueden tener en los estudios de geologia médica,
los aspectos beneficiosos que las aguas minero-medicinales y peloides pueden aportar a la
salud, sin olvidar, por dltimo, la incidencia de los compuestos emergentes (farmacéuticos,
cosmeéticos o productos de higiene personal) en la calidad de los recursos hidricos.

La relacién entre el agua subterranea y el patrimonio se aborda en el tercer tema. En él se
tienen en cuenta los métodos de estudio y estrategias de conservacion del patrimonio
hidrogeoldgico, la hidrogeologia de espacios naturales protegidos y, finalmente, la vinculacién
entre las aguas subterraneas y el patrimonio cultural e historico.

El dltimo capitulo esta dedicado a técnicas y aplicaciones en investigacion hidrogeologicas,
con especial énfasis en la gestion de residuos radioactivos y en aspectos de modelizacion
hidrogeoldgica, temas de gran interés en la actualidad.

Los editores de este libro queremos agradecer el esfuerzo y dedicacion de todos aquellos que
han hecho posible el congreso y la edicion de estas actas. Agradecemos a los autores el interés
demostrado en presentar los resultados de sus investigaciones y de sus estudios técnicos. Por
supuesto, damos también las gracias al comité cientifico, por la revision critica de las
comunicaciones, y al comité organizador, por su entrega en la preparacion del evento.
Finalmente extendemos estas palabras de reconocimiento a todas las instituciones y empresas
patrocinadoras y colaboradoras. Sin la participacién de todos ellos, dificilmente se podria haber
conseguido el resultado obtenido.

Los editores

Bartolomé Andreo, Elena Giménez y Juan José Duran Valsero
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ITINERARIOS POR LOS LUGARES DE INTERES HIDROGEOLOGICO EXISTENTES
EN LOS MACIZOS DE LA ALTA CADENA, SIERRA DE ENMEDIO, AREA DE LOS
TAJOS Y SIERRA DE ALHAMA (PROVINCIA DE MALAGA)

Isabel Margarita ALVAREZ MANOJA* y Matias MUDARRA MARTINEZ*

(*) Departamento de Ecologia y Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Malaga,
29071, Campus Teatinos, Malaga. mmudarra@uma.es, isa.alvarezmanoja@gmail.com

RESUMEN

La necesidad de estrategias de divulgacion del Patrimonio Hidrogeoldgico se hace patente
debido a que es el sustento de la biodiversidad en muchos espacios naturales. Los itinerarios
hidrogeoldgicos son experiencias de turismo activo que ponen en contacto al publico con la
hidro-geodiversidad de una region, ayudando a difundir la relevancia de las aguas subterraneas.
El presente trabajo constituye un intento de promocién del Patrimonio Hidrogeologico de la
zona nororiental de la provincia de Méalaga, donde existen varios acuiferos de tipo carbonatico.
Se han elaborado tres itinerarios hidrogeoldgicos cuyo trazado integra elementos elegidos tras
analizar la informacidn previa recogida en el inventario de puntos de agua de la zona. Se ha
evaluado el potencial de cinco de los puntos inventariados como Lugares de Interés
Hidrogeoldgico (LIHSs), siguiendo la metodologia de valoracién desarrollada en el Inventario
Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico (IELIG). Se hace patente la necesidad de una
valoracion especifica para los LIHs, adaptada a sus caracteristicas intrinsecas (propiedades
fisico-quimicas del agua, uso, vinculos culturales y ecosistémicos, etc.). La puesta en valor del
Patrimonio Hidrogeoldgico puede constituir un activo que permita avanzar en estrategias de
desarrollo econdmico y territorial sostenibles, al mismo tiempo que contribuya a la promocion
del Patrimonio Natural y el turismo verde.

Palabras clave: aguas subterraneas, desarrollo sostenible, geoturismo, Lugar de Interés
Hidrogeoldgico, Patrimonio Hidrogeologico

INTRODUCCION

El Patrimonio Natural puede ser un activo valioso para el desarrollo econémico y social si
se adoptan y potencian iniciativas adecuadas para su estudio, puesta en valor, promocién y
proteccion. Prueba de ello son las diversas figuras de proteccion existentes para preservar y
poner al servicio del publico los monumentos naturales y otros espacios protegidos. Dentro de
la diversidad natural se engloba la geodiversidad, que forma parte indiscutible de la riqueza de
un territorio, constituyendo el asiento de la biodiversidad y condicionando el desarrollo de ésta.
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La valorizacion del Patrimonio Geologico comienza a mencionarse de manera explicita en la
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, sobre Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Incluye en
sus principios la conservacion de la geodiversidad, definiéndola como parte del Patrimonio
Natural y estableciendo como llevar a cabo su proteccion. También existen referencias en la
Ley 45/2007, de 13 de diciembre, para el Desarrollo Sostenible del Medio Rural. En su articulo
19, Capitulo V, especifica que “Se incluirdn iniciativas para el conocimiento, proteccion y uso
sostenible del patrimonio geoldgico, minero y biolégico como recurso cientifico, cultural y
turistico”. Se hace una ligera mencion a los georrecursos y a la proteccion de los mismos en la
Ley 5/2007 de la Red de Parques Nacionales y, con anterioridad, en el &mbito autonémico, en
la Ley 2/1989, de 18 julio, por la que se aprueba el Inventario de los Espacios Naturales
Protegidos de Andalucia. De esta manera, se comienza a observar una tendencia que otorga
cierta relevancia al Patrimonio Geoldgico espariol.

Dentro del Patrimonio Geoldgico se debe incluir al Patrimonio Hidrogeoldgico, que busca
promocionar la hidro-geodiversidad méas representativa, siendo ésta el conjunto o variedad de
estructuras geoldgicas e hidrogeoldgicas que estan representadas por una serie de elementos
singulares que conforman su patrimonio hidrogeolégico (LOPEZ-GETA et al., 2005). Estos
elementos estadn menos promocionados y, por tanto, menos conocidos y protegidos. Prueba de
ello es la existencia de amplios listados de Lugares de Interés Geologico (LIGs) a escala
internacional, nacional y autonémica, en contraste con los escasos lugares valorados y/o
protegidos especificamente por su interés hidrogeoldgico, aunque algunos de ellos aparecen
incluidos en los primeros. Mas escasos son si cabe los inventarios oficiales donde figuren los
hidro-georrecursos a nivel nacional e internacional. Merece la pena mencionar, en el &mbito
autonoémico, la iniciativa de catalogacion y clasificacion de los Lugares de Interés Hidrologico
(LIH) existentes en Andalucia, desarrollada por el IGME - JUNTA DE ANDALUCIA (2006).
A nivel provincial destaca el libro Rutas Azules por el Patrimonio Hidrogeoldgico de Alicante
(DIPUTACION DE ALICANTE-IGME, 2015), o la iniciativa de PRIETO et al. (2015) sobre
los lugares de interés hidrogeolégico en la Gran Senda de Malaga.

Con este objetivo, la presente comunicacién, que es un extracto de un Trabajo de Fin de
Grado realizado por la primera firmante en la Universidad de Malaga (ALVAREZ-MANOJA,
2017), trata de poner en valor y divulgar elementos del Patrimonio Hidrogeoldgico existentes
en el sector nororiental de Méalaga. Para ello, se recopila la informacion previa contenida en el
inventario de puntos de agua de la zona y se efectta un analisis de las caracteristicas intrinsecas
de cinco de los puntos de agua mas significativos incluidos en dicho inventario. El potencial
como Lugares de Interés Hidrogeologico de estos cinco se ha evaluado siguiendo la
metodologia de valoracion semicuantitativa planteada en el Inventario Espafiol de Lugares de
Interés Geoldgico (IELIG) (GARCIA-CORTES et al., 2014). Tras la evaluacion, se presentan
tres itinerarios cuyo trazado enlaza estos y otros elementos destacados del Patrimonio
Hidrogeoldgico de la zona, los cuales han sido elegidos, ademas de por su contribucién estética
a lasingularidad del paisaje, por su papel en el contexto hidrogeoldgico de la region considerada
en este trabajo.

El &rea elegida para desarrollar esta labor de divulgacion se sitda entre las comarcas de la
Axarquia (al sur) y la Nororiental (al norte), donde se encuentran la Alta Cadena, S? de Enmedio
(o S? del Gallo-Vilo), Los Tajos y la S# de Alhama (Figura 1). A los pies de estos macizos
calcareos existen manantiales responsables del drenaje natural del agua subterranea almacenada
en su interior. Una parte es aprovechada para el abastecimiento urbano. El resto del agua fluye
por arroyos Y rios y contribuyen a mantener los ecosistemas asociados. La dinamizacion del
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geoturismo ligado al Patrimonio Natural y, en especial, a las aguas subterraneas contribuiria a
avanzar en estrategias de desarrollo sostenible, mediante el impulso de la economia rural y del
bienestar de la sociedad, al mismo tiempo que ayudaria a conservar dicho patrimonio.
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Figura 1. Localizacion geografica y esquema geoldgico del area considerada en esta comunicacion, junto con
los puntos de agua (manantiales) y el trazado de las rutas hidrogeoldgicas propuestas

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los macizos de la Alta Cadena, S* de Enmedio, area de Los Tajos y S? de Alhama se
localizan en la parte nororiental de Malaga, aunque el primero y el ultimo se adentran en la
provincia de Granada (Figura 1). El término “Alta Cadena” hace referencia a la alineacion
montafiosa formada, de oeste a este, por las sierras de Las Cabras, Camarolos, del Jobo, Gorda
de Villanueva del Trabuco, San Jorge y Tres Mogotes. A excepcion de las dos primeras, el resto
estan incluidas en el presente trabajo. Desde el punto de vista topografico, el area de estudio
presenta una orografia muy accidentada, con una altitud media superior a los 1.000 m s.n.m.,
siendo el pico Chamizo (1.640 m s.n.m.), en la S? del Jobo, la altura méaxima de esta regién. La
S?de Enmedio cuenta con dos picos, el Gallo (1.356 m) y el Vilo (1.412 m). Por su parte, la zona
mas elevada de la S? de Alhama alcanza 1.504 m s.n.m., en la cumbre “La Torca”. El relieve
mas escarpado se encuentra en el area de Los Tajos, donde existen paredes casi verticales de
maés de 100 m de altura. En relacion a las aguas superficiales, la zona de estudio constituye la
cabecera de numerosos arroyos Yy rios (Guadalhorce, Sabar, de la Cueva y Guaro) que vierten
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sus aguas a las cuencas de los rios Guadalhorce (al norte) y Benamargosa-Vélez (al sur),
pertenecientes a la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.

Desde el punto de vista geoldgico, los terrenos de la Alta Cadena, S* de Enmedio y S? de
Alhama pertenecen al Dominio Subbético s.s., mientras que los del area de Los Tajos al
Penibético (MARTIN-ALGARRA, 1987; SERRANO y GUERRA-MERCHAN, 2004).
Ambos dominios forman parte de la Zona Externa de la Cordillera Bética, aunque muy
proximas al contacto con la Zona Interna y con implicaciones, ademas, de formaciones
pertenecientes al Flysch del Campo de Gibraltar. La caracteristica litologica mas comun en las
unidades objeto de estudio es la presencia de una formacion carbonatada lidsica bastante potente
(400-450 m), formada por dolomias y calizas que descansan sobre materiales tridsicos (arcillas
y evaporitas). Por otra parte, la estructura geoldgica general de los relieves esta caracterizada
por la existencia de diferentes unidades tectonicas apiladas, unas sobre otras, con vergencia
general hacia el S-SE.

En el 4rea de estudio se han identificado cinco acuiferos carbonaticos diferentes (LOPEZ-
CHICANO, 1992; MUDARRA, 2012): S? Gorda de Villanueva del Trabuco y las sierras de
San Jorge y Tres Mogotes, en la Alta Cadena; los acuiferos de Los Tajos-S? de Enmedio
Meridional y S? de Enmedio Septentrional; y finalmente la S de Alhama, que forma parte del
acuifero de la S® Gorda de Loja. La recarga hidrica de estos acuiferos se produce a partir de la
infiltracion directa de agua de Iluvia y, en menor medida, por fusion nival. La mayor parte de
la descarga tiene lugar de manera natural a través de los manantiales situados en el borde norte
de la Alta Cadenay en el borde meridional de Los Tajos y de las sierras de Enmedio y Alhama.

METODOLOGIA

La informacion utilizada en la presente comunicacion procede de trabajos previos realizados
en el area de estudio (LOPEZ-CHICANO, 2007; MUDARRA, 2012), asi como de
reconocimientos in situ efectuados con el fin de completar el inventario y definir las
caracteristicas de los puntos de agua de la zona.

Los puntos de agua mas significativos del inventario han sido seleccionados para realizar la
valoracion semicuantitativa de su potencial interés hidrogeologico, siguiendo la metodologia
recogida en GARCIA-CORTES et al. (2014) para la elaboracion del Inventario Espafiol de
Lugares de Interés Geologico (IELIG), segun la ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad. De manera resumida, esta metodologia se fundamenta en una valoracion del
interés del georrecurso basada en tres criterios principales: cientifico, didactico y turistico o
recreativo. Una vez efectuada dicha valoracidn, se evalla la vulnerabilidad a la degradacion y,
a partir de esta informacion y de la recogida previamente, se deducen las prioridades de
proteccion. Esta tltima fase de la metodologia no ha sido desarrollada en este trabajo.

La valoracion de las tres categorias de interés (cientifica, didactica y turistica-recreativa)
comprenden valores comprendidos entre 0 y 4 puntos (excluyendo el 3), que mas tarde son
multiplicados por unos coeficientes de ponderacion, segun la importancia de cada aspecto en
relacion a los tres intereses. La puntuacion maxima que los lugares pueden ostentar es 400
puntos. Asi, las categorias que se establecen son: entre 267 y 400 puntos seran lugares de interés
Muy Alto; entre 134 y 266 puntos de interés Alto, entre 50 y 134 de interés Medio, y por Gltimo
de 0y 50 interés Bajo. En principio no cabria esperar que ningun lugar tuviese puntuaciones
por debajo de 50 puntos. Para expresar el resultado final de forma mas intuitiva se pondera la
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puntuacion obtenida en una escala de 0 a 10. Los cinco puntos de agua evaluados segun la
metodologia del IELIG son la base para la confeccion de los tres itinerarios hidrogeologicos
presentados en este trabajo.

El inventario incluye informacion sobre el acuifero al que pertenece cada punto, el término
municipal en el que se ubican, la cota (m s.n.m.) y el caudal medio en I/s. Las coordenadas
geogréficas (latitud y longitud) estan expresadas en el sistema UTM y se han obtenido a través
del posicionamiento de los puntos mediante SIG. La cota se ha determinado a partir del mapa
topogréafico a escala 1:10.000. En total, se han considerado 17 puntos de agua, la mayoria de
ellos correspondientes a manantiales. De éstos, 7 estan situados en la Alta Cadena, 9 en la S?
de Enmedio y Los Tajos, y 2 en la S® de Alhama. En la Tabla 1 se exponen los puntos
considerados y se indican sus caracteristicas.

Coordenadas
i Quetic  Cota UTM) Acuifero  Témino mmnicipal
(l's) (msnm) X %
Manantial Pita 24 825 383468 4097508 5® Gorda
Manantial Eulogio 55 835 384192 4097393 Vva. Trabuco
Manantial Higuerilla 23 830 383757 4098663 Villanmewva
Manantial-Fuente 108 §38 336167 4098983 SamJorge- o L1DUeO
de los Cien Cafios Tres Mogotes
Manantial Cortijo Cafios <1 837 386159 4099017
Nacimiento del Guadalhorce 18 890 JET4T1 4100324 Loja
Manantial de Auta a7 619 383145 4090386
Nacimiento rio de la Cueva <5 618 385138 4090479 .
. . . Riogordo
Manantial 5* del Rey 14 619 384765 4080180 Los Tajos-
Fuente del Cuartillo <2 675 383134 4091110 5% de Enmedio
Fuente del Conejo <2 825 386564 4092825 Affarnateio
Rio Sabar 37 525 3863523 4092823
Manantial del Batan 61 640 391858 4089896
Manantial Zapata 12 725 392100 40890720 S*® de Enmedio
Bafios de Vilo <2 555 3923564 4090116 Periana
Fl%e:nte la Lraguna <2 T18 393400 4091036 S® Afhama
Manantial-Galeria de Guaro 228 723 394130 4091177

Tabla 1. Listado de puntos de agua del &rea de estudio considerados en esta comunicacion

RESULTADOS
Propuesta y evaluacion de LIHs

Los puntos de agua seleccionados para la evaluacion semicuantitativa del potencial interés
hidrogeoldgico son (Figuras 1 y 2): el manantial de Auta, los Bafios de Vilo, el Manantial-
Galeria de Guaro, el nacimiento del Rio Guadalhorce y la Fuente de los Cien Cafios. Con la
excepcion del Gltimo punto, incluido en el Inventario Andaluz de Georrecursos (CONSEJERIA
DE MEDIO AMBIENTE, 2011) y declarado Monumento Natural (BOJA n°8/2012, de 13 de
enero), el resto de posibles hidro-georrecursos no estan incluidos en listado oficial alguno. Por
tanto, la valoracion de la Fuente de los Cien Cafios servira como referencia para el resto de
puntos, pues se trata de un LIG con un valor principalmente de tipo hidrogeolégico. Los puntos
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de agua han sido seleccionados atendiendo a dos criterios principales: singularidad y
representatividad en el ambito regional. Esto implica que los lugares elegidos poseen
caracteristicas diferenciadoras, ya sea por su régimen de caudal, por las propiedades fisico-
quimicas del agua, por sus valores cientificos o estéticos, o por el uso del agua e infraestructuras
asociadas a dicho aprovechamiento. Por otro lado, si son promovidos como consecuencia de su
representatividad es porque son buenos ejemplos de manifestaciones de uno o varios procesos
hidrogeoldgicos.

Figura 2. Fotografias de los puntos de agua seleccionados para la evaluacion semicuantitativa del potencial
interés hidrogeologico. A) Entorno del manantial de Auta, en el area de Los Tajos. B) Bafios de Vilo. C)
Manantial-Galeria de Guaro en condiciones de aguas altas (Feb. 2010). D) Nacimiento del Rio Guadalhorce en
condiciones de aguas altas (Feb. 2009). E) Fuente-Manantial de los Cien Cafios (Ene. 2010)

Los resultados de la valoracidn se presentan en la Tabla 2, en la cual se han resaltado aquellos
valores para los tres criterios principales que superan los 134 puntos, es decir los que tienen al
menos un valor considerado como Alto. En general, casi todas las categorias evaluadas
presentan puntuaciones inferiores a 5 puntos. Las unicas que lo exceden son las siguientes:
didactica (5,62) y turistica (5,5) de la Fuente de los Cien Cafios; la valoracion didactica del
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Manantial-Galeria de Guaro (5) y la cientifica (5,62) y didactica (5,62) en los Bafios de Vilo.
Este dltimo, al igual que el Manantial-Galeria de Guaro, posee puntuaciones por encima de 134
puntos, por lo que su interés es Alto. Las puntuaciones mas bajas las ostenta el nacimiento del
Rio Guadalhorce, cuyos valores se encuentran en torno a 2,25-2,62, siendo su valoracion global
de interés Medio, pues ninguna de sus categorias llega a alcanzar 134 puntos. Finalmente, los
criterios cientifico y didactico del manantial de Auta consiguen superar el umbral de los 134
puntos, no asi el turistico.

LIHs Tipo de interés > puntos Puntos sobre 10 Interés
Fuente de los Ci_eqtif_i co 120 3,00 .
Cien Cafios DIdZ-,lCt_ICO 225 5,62 Medio-Alto
Turistico 220 5,50
Manantial de Ci'en,tl’f_i co 135 3,37 .
Auta DIdElet-ICO 145 3,62 Medio-Alto
Turistico 125 3,12
Manantial- Cientifico 170 4,25
Galeria de Didactico 200 5,00 Alto
Guaro Turistico 160 4,00
Cientifico 225 5,62
Bafios de Vilo Didactico 215 5,37 Alto
Turistico 175 4,37
Nacimiento Cientifico 105 2,62
del Rio Didéctico 105 2,62 Medio
Guadalhorce Turistico 90 2,25

Tabla 2. Puntuaciones y valoraciones de las propuestas de LIHs. En gris los valores que superan 134 puntos

Propuesta de itinerarios hidrogeolégicos

Con objeto de promocionar el Patrimonio Hidrogeoldgico de la region considerada en este
estudio se hace una propuesta de tres rutas donde se enlazan los puntos de agua mas destacados
del inventario. En los distintos recorridos se puede contemplar el entorno natural y su estrecha
relaciéon con las aguas subterraneas. Los tres itinerarios son accesibles a toda clase de publico,
sin grandes desniveles y estan pensados para realizarse a pie, en bicicleta, a caballo o en coche.
La duracion media (a pie) es de entre 3-4 h.

El primer itinerario, de 7,4 km de longitud (trazado con linea verde en la Figura 1), se
desarrolla en el area de Los Tajos. Consta de seis paradas o hitos donde se pueden contemplar
diversos elementos del medio natural vinculados con el funcionamiento hidrogeolégico de este
acuifero. A lo largo de este itinerario se pueden observar las diferentes rocas que afloran en la
zona, distintos tipos de manantiales (permanentes como el manantial de la S? del Rey o el de
Auta —Figura 2A-, y otros de tipo trop plein), depositos travertinicos (como los existentes en el
entorno del Cortijo de Auta), o el paisaje karsico y su influencia en la recarga de los acuiferos.

El segundo itinerario, de 8,2 km de longitud (trazo rosa en la Figura 1), trascurre en la parte
suroriental del &mbito de estudio, entre las sierras de Enmedio y Alhama. Es una ruta circular
con cinco paradas principales, entre las que destaca la efectuada en los Bafios de Vilo (Figura
2B). Este lugar tiene un especial interés, no por el caudal de agua que brota de la roca, sino por
las propiedades fisico-quimicas de sus aguas, con facies sulfatada-calcica y con un
caracteristico color azul, y casi termales (20,5°C de temperatura media; MUDARRA, 2012).
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Otra parada que esta enlazada al aprovechamiento histérico de las aguas y que ha modificado
el paisaje es el Manantial-Galeria de Guaro (Figura 2C), cuya construccion intensifico
significativamente el caracter karstico del acuifero (LOPEZ-CHICANO, 2007). Ademas, es
una parada clave en el recorrido pues se trata de uno de los puntos de drenaje de las aguas que
se infiltran en el polje de Zafarraya y la S? de Alhama. Otros elementos a destacar de este
itinerario son los manantiales del Cortijo de Batan y Cortijo de Zapata, los cuales son los
responsables del drenaje del acuifero de la S de Enmedio Septentrional.

La ultima ruta, de 7 km en el borde norte de la Alta Cadena (linea roja en la Figura 1),
comienza en el extremo oriental de la S de San Jorge, en la provincia de Granada, y finaliza su
recorrido a los pies de la S? Gorda de Villanueva del Trabuco, ya en Mélaga. En este itinerario,
con seis paradas principales, se pueden observar surgencias de agua responsables del drenaje
de los acuiferos carbonaticos situados inmediatamente al sur. Destaca, al inicio del recorrido,
el Nacimiento del Rio Guadalhorce (Figura 2D). Su interés radica en que se trata de un
manantial permanente, con un caudal medio de 18 I/s (MUDARRA, 2012) que constituyen los
primeros aportes de agua que recibe el rio Guadalhorce. Este manantial drena la S® de San Jorge-
Tres Mogotes. Otra parada a destacar es el Manantial-Fuente de los Cien Cafios (Figura 2E).
En la salida del agua existe una construccién de origen antrépico realizada en 1985 y que
distribuye el caudal que mana de las grietas y fisuras de la pared rocosa (caudal medio de 108
I/s). La belleza del entorno motivd, como se ha comentado anteriormente, su declaracién como
Monumento Natural por la Junta de Andalucia. Erroneamente se cree que se trata del
nacimiento del rio Guadalhorce a causa de la magnitud del caudal y de su popularidad.

DISCUSION

Los resultados de la valoracién de los puntos de agua mas relevantes existentes en el ambito
considerado, mediante la metodologia planteada en el IELIG, permite observar que el
Manantial-Galeria de Guaro y los Bafos de Vilo, ambos incluidos en el tercer itinerario
propuesto, son los que obtienen la valoracion mas elevada en alguno de los tres criterios. Por
consiguiente, ambos puntos son los que presentarian a priori mayor interés hidrogeolégico de
cara a su posible proteccién. La puntuacion no alcanza el umbral de 267 puntos que exige la
metodologia para que el criterio tenga un interés Muy Alto. Es destacable que, al realizar la
valoracion de la Fuente de los Cien Cafios, declarada como LIG y como Monumento Natural,
su valor cientifico sea 120 puntos (Medio), Unico de sus aspectos que queda bajo el umbral de
los 134 puntos. Una forma de interpretar esto es que la promocion de un lugar como LIG no
tiene porqué poseer un valor Alto en los tres criterios. Es mas, en su ficha en el Inventario
Andaluz de Georrecursos (CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE, 2011), la Fuente de los
Cien Cafios aparece valorada como un georrecurso con bajo valor cientifico y medio valor
didactico y turistico, lo que confirma la correcta valoracion realizada en este trabajo. En relacion
al manantial de Auta, dos de sus aspectos (cientifico y didactico) consiguen traspasar el umbral
de los 134 puntos, aunque el valor turistico no lo hace, por lo que este manantial poseeria un
interés Medio-Alto. De los lugares analizados, el que posee un interés menor es el Nacimiento
del Rio Guadalhorce, por debajo de 134 puntos.

Llaman la atencion en la metodologia original del IELIG los intervalos de puntuacion
requeridos para que un criterio adquiera interés Alto (134-266 puntos) o Muy Alto (267-400
puntos); superior en comparacion con los que definen el interés Medio (50-134 puntos) o Bajo
(0-50 puntos). Ello sugiere que, aunque sean escasos los atributos especificos que posea, con
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que el punto de agua cuente con algun atractivo obtendra méas de 134 puntos. Este hecho podria
deberse al caracter generalista del planteamiento metodolégico de la valoracion, pues sus
parametros estan pensados para que abarquen a todos los tipos de LIGs (hidrogeoldgicos,
geomorfoldgicos, tectonicos, gemologicos, etc.). En cambio, en el planteamiento seguido en
esta comunicacion, aunque basado en la metodologia del IELIG, han primado los aspectos del
georrecurso relacionados con la Hidrogeologia. Seria conveniente, por lo tanto, considerar otros
aspectos adicionales sobre el contexto hidrogeolégico de los georrecursos a fin de llevar a cabo
una valoracion mas especifica sobre este tipo de interés. Ello supondria la adaptacién de los
parametros de la valoracion del IELIG para que fuera adecuada su utilizacion en el ambito
puramente hidrogeoldgico. El cuestionario de evaluacion de este potencial interés deberia
considerar, entre otros, todos los matices de esta ciencia: la singularidad de las propiedades
fisico-quimicas del agua (facies, termalismo, pH, etc.), su uso y aprovechamiento, su valor
hidrogeoldgico natural, asi como otros aspectos relacionados con las aguas subterraneas:
calidad paisajistica, patrimonio histérico-arqueoldgico y cultural relacionado, importancia de
las aguas subterraneas como sustentadores de ecosistemas, etc.

Por su parte, los itinerarios hidrogeoldgicos presentados son accesibles ya que poseen una
dificultad baja, transitan por caminos y cuentan con elementos que permiten facil orientacion.
Es importante recalcar que si las rutas son realizadas fuera de la temporada de lluvias (invierno
y primavera), cabe la posibilidad de que la espectacularidad de muchos de los puntos de agua
se vea disminuida. Esto puede resultar un inconveniente, pues las rutas trascurren por
surgencias que, dado su caracter eminentemente karstico, experimentan fuertes y repentinas
variaciones en su caudal. Por otro lado, al estar focalizada en un area concreta, no existe gran
diversidad de tipologias en los puntos de agua inventariados (la mayoria son manantiales), en
comparacion con otros itinerarios que abarcan mayores distancias y contextos hidrogeoldgicos
(DIPUTACION DE ALICANTE-IGME, 2015; PRIETO et al., 2015). En cualquier caso, son
necesarias mas iniciativas destinadas a la preservacion y divulgacion del Patrimonio Natural
Geoldgico e Hidrogeoldgico. Los itinerarios propuestos persiguen ese propdsito, intentan
resaltar la hidro-geodiversidad de la region, cuya promocion mediante estrategias de
geoconservacion y divulgacién favoreceria el desarrollo socioeconémico local.

CONCLUSION

Los itinerarios hidrogeoldgicos planteados en la presente comunicacién permiten
contemplar buena parte de la hidro-geodiversidad existente en el sector nororiental de la
provincia de Malaga, un area con un ya de por si variado Patrimonio Geologico. Este tipo de
iniciativas, asi como la eventual realizacion de paneles, guias y sefializacion, fomenta el
conocimiento del Patrimonio Geologico e Hidrogeoldgico entre los que practican el turismo de
naturaleza para que, aparte del valor paisajistico de las rutas, consigan una visién integral que
aumente la educacion ambiental y siente las bases del reconocimiento de este tipo de Patrimonio
Natural. Es mas, la sociedad actual demanda actividades generadoras de conocimiento por lo
que, con la adecuada promocion, el geoturismo se puede convertir en una herramienta de
promocion que acerque las Ciencias de la Tierra a la sociedad y, de paso, abra una ventana de
posibilidades para los nacleos rurales. La divulgacion del patrimonio, en su forma mas practica
ligada a la actividad econémica, es un pequefio paso hacia una sociedad mas concienciada, que
se dirige hacia un desarrollo sostenible de forma conjunta.
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Por otro lado, aunque algunos de los Lugares de Interés Hidrogeoldgico (LIHS)
contemplados hayan obtenido la valoracion Alta, debido a que la metodologia original del
IELIG considera criterios de indole hidrogeoldgica, seria oportuno aumentar el nimero de
aspectos especificos del campo de la Hidrogeologia sobre los que se basa la valoracion de los
georrecursos. Entre los posibles parametros a tener en cuenta se podrian considerar las carac-
teristicas intrinsecas de las aguas subterrdneas, como la singularidad de las facies
hidroquimicas, el uso del agua, las particularidades hidrotérmicas, asi como otros aspectos
relacionados con el contexto natural, cultural o paisajistico en el que estuvieran implicados.
Esta nueva valorizacién deberia poseer unos rangos coherentes, lo que permitiria valorar
adecuadamente los LIHs.
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	- Complejo sedimentario detrítico cenozoico: El relleno de la cubeta del Duero, y del conjunto de fosas y sub-fosas marginales que incluye, como la de Ciudad Rodrigo - Salamanca, ha aportado un conjunto de conglomerados, arenas, limos y arcillas, que ...
	- Complejo metasedimentario: Los metasedimentos, integrados fundamentalmente por pelitas grises con niveles ampelíticos, tienen una permeabilidad baja dada su naturaleza plástica que no favorece el flujo de agua. Desde el punto de vista hidrogeológico...
	- Complejo ígneo: Desde el punto de vista hidrogeológico las granodioritas de Bañobárez, si bien tienen comportamiento de muy baja permeabilidad, por tratarse de rocas competentes frágiles sometidas a una intensa tectónica, se ha desarrollado en ellas...
	Figura 2. Mapa geológico. Fuente: BERKELEY
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	Entre el arroyo Caganchas y el río Yeltes existe una divisoria de aguas subterráneas que coincide con la divisoria superficial y con el flanco sur del sinclinal formado por las cuarcitas del Ordovícico. Si bien no se muestra con claridad en el mapa pi...
	El rango de oscilación del nivel piezométrico en los diferentes pozos es variable y presenta valores de entre 2 y más de 25 metros entre invierno y verano. La distribución de los puntos con similar rango de oscilación del nivel es heterogénea y no es ...
	Se realizaron tres pruebas de bombeo de unos tres días de duración, con tres o cuatro puntos de observación por cada ensayo, a partir de los cuales se obtuvo una permeabilidad de entre 3 y 6 10-2 m/d, indicativo de un medio de baja permeabilidad.
	En la Figura 4 se incluye uno de los ensayos de bombeo realizados, donde aparecen con marcadores los datos observados y con líneas continuas la simulación obtenida tras la interpretación de los parámetros hidrodinámicos. En todos ellos se consiguió un...
	El modelo numérico anterior (VERDEJO, J., 2016) fue construido en entorno ModelMuse con código MODFLOW. Dado que el objetivo de dicho modelo era el de reproducir el comportamiento del macizo a nivel global, el mallado del modelo era de celdas cuadrada...
	Las modificaciones realizadas estaban encaminadas a un menor tamaño de celda y a una recalibración de los parámetros hidráulicos basados en los nuevos ensayos de bombeo realizados a los efectos. Asimismo, también se añadió información actualizada obte...
	El modelo se ha efectuado considerando un acuífero multicapa compuesta por seis unidades con un espesor que varía espacialmente. Estas engloban los materiales cenozoicos y los metasedimentos ordovícicos. La posición del límite impermeable es desconoci...
	El mallado se ha realizado tratando de obtener el menor tamaño posible de celdas, de forma que el modelo tenga un buen nivel de detalle y las captaciones que se incorporen no se solapen y permita a su vez el trazado de otros elementos tales como dique...
	En la Figura 5 se observa la disposición geométrica de los distintos materiales geológicos introducidos en el modelo.
	Figura 5. Secciones del modelo numérico
	Por otro lado, dado que el acuífero de estudio presenta una fracturación que en algunos de los casos se comporta como zonas preferentes de flujo y en otras como barreras impermeables que dificultan o imposibilitan el flujo, se optó por simular las fra...
	Los cauces superficiales (arroyo Caganchas y río Yeltes), dado que tienen un papel fundamental en el comportamiento del acuífero, en el modelo se han introducido como condición de río y su conductancia ha sido calibrada hasta obtener resultados cohere...
	Una vez construido el modelo, la calibración del mismo se realizó en dos fases, una inicial en régimen natural, donde se ajustaron aquellos parámetros susceptibles de ser modificados (parámetros hidráulicos y recarga) hasta que los valores simulados n...
	- Localización y distribución inicial. Se introdujeron una serie de pozos, separados entre ellos una distancia de unos 150 metros atendiendo a los radios de influencia obtenidos en los ensayos de bombeo y se ubicaron distribuidos en la periferia de la...
	- Profundidades: para iniciar el proceso iterativo, se partió de una profundidad de 200 metros por sondeo, teniendo en cuenta que el fondo de la corta alcanzará los 100-120 metros de profundidad respecto al borde de la misma, de forma que posteriormen...
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	En este artículo se presenta una descripción del estado actual de la técnica de construcción de pozos en nuestro país, donde se muestra un claro desfase entre la Hidrogeología como ciencia y la calidad de las actividades de construcción de captaciones...
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	La principal evidencia de un incendio se produce sobre el paisaje al eliminar la masa vegetal y modificar sustancialmente los ecosistemas asociados. Las alteraciones que se producen han sido analizadas desde diferentes enfoques, no obstante, se han tr...
	El presente artículo analiza los resultados obtenidos con el estudio de la posible afección sobre los acuíferos a causa del incendio forestal de mayo de 2015 producido en la Vall de Ebo (Alicante, España). En esta zona geográfica del sureste de la pen...
	A partir de un conocimiento amplio del clima, hidrología e hidrogeología de la zona, se ha estudiado la evolución espacio-temporal de la calidad química de las aguas subterráneas tras el incendio. Los resultados obtenidos han permitido determinar la e...
	La metodología se ha basado en la caracterización de la zona desde el punto de vista climático, hidrológico, hidrogeológico e hidroquímico, la toma de muestras de agua y datos in situ post incendio y el análisis de toda la información pre y post incen...
	La caracterización climática de la zona permite establecer el umbral de escorrentía y con ello el momento tras el incendio en que las precipitaciones generan aguas de escorrentía superficial que movilizan los compuestos originados por la quema de la m...
	Tabla 1. Puntos de la red de observación de aguas subterráneas (M: manantial; S: sondeo; P: pozo; Pt: piezómetro)
	Figura 1. Área de estudio. Zona afectada por el incendio y puntos de la red de observación
	El estudio de los parámetros físico-químicos y de los diferentes iones ha arrojado los siguientes resultados:
	Tras un incendio, el pH es uno de los parámetros que se incrementa en el suelo y, por tanto, es previsible que aumente igualmente en las aguas subterráneas. Por ello, y pese a que no se cuenta con registros del valor del pH (medido in situ) anteriores...
	En las campañas de muestreo se ha comprobado que el valor medio del pH desde el incendio hasta agosto de 2017 aumenta progresivamente. En junio de 2015 el valor medio de pH en las aguas subterráneas de la zona era de 6,98 unidades de pH, mientras que ...
	El análisis espacial permite diferenciar dos grupos de puntos con valores relativos de pH diferentes. A lo largo del barranco de Mustalla, en el margen septentrional de la zona de estudio, en el ámbito del acuífero de Almirante-Mustalla se alinean pun...
	Figura 2. a) Evolución post incendio del pH en la zona noreste (barranco de Mustalla); b) Evolución post incendio del pH en la zona sureste (barranco de Cotes de Benigànim) y su relación con la precipitación
	El magnesio (Mg), por estar presente en las cenizas de todo tipo de incendios (de alta y baja temperatura) ha sido el primer ion en ser analizado. En este caso, el magnesio (Mg), en septiembre de 2015 (cuatro meses después del incendio), fija en numer...
	Figura 2. Evolución histórica del contenido en magnesio (pre y post incendio) y su relación con la precipitación
	El resto de iones mayoritarios marcan, tras el incendio, líneas evolutivas con continuos picos, pero, en general, dentro del rango habitual de valores de cada punto de observación y una distribución en el espacio y el tiempo irregular. El origen de es...
	La evolución espacio temporal de la conductividad eléctrica es, lógicamente, similar a la de los iones mayoritarios y tampoco puede vincularse su respuesta a una posible afección por el incendio.
	En el caso de los metales (Al, Mn, Fe, Cr…), de los que no se cuenta con datos previos al incendio, se ha comprobado que, en general, todos presentan un comportamiento similar, sobre todo los puntos situados en la zona de contacto entre el acuífero ca...
	El aluminio (Al), por ejemplo, marca picos acusados y ocasionales de concentración en varios de los puntos de la red de observación, en algunos casos muy por encima de los 200 µg/l que establece el límite de potabilidad (Real Decreto 140/2003, de 7 de...
	La respuesta del manganeso (Mn) es similar a la del aluminio, con concentraciones elevadas puntuales no asociables a eventos de precipitación. Ambos iones siguen líneas evolutivas paralelas a partir del año 2017.
	El cromo (Cr) muestra una respuesta evolutiva parecida en gran número de puntos de la red, con valores bajos generalizados, salvo en algún punto que fija picos muy marcados.
	Figura 3. Evolución post incendio del contenido en aluminio y su relación con la precipitación (lluvia diaria en mm)
	Los contenidos en las aguas subterráneas en cobre (Cu) se encuentran por debajo del límite de potabilidad. Los valores más altos se alcanzan entre noviembre de 2016 y mayo de 2017, es decir, aproximadamente un año y medio después del incendio. Esos má...
	El ion níquel (Ni) ha resultado indetectable en varios puntos de la red y en el resto ha fijado concentraciones muy bajas. El análisis de los datos muestra una evolución espacio-temporal que, como en el caso anterior, indica que las máximas concentrac...
	El zinc (Zn) también ha dado una respuesta muy parecida en gran número de puntos de la red de observación. En las muestras tomadas más cerca del incendio se establecen valores máximos en mayo y septiembre de 2016, antes que en otros sectores más aleja...
	Figura 4. Evolución espacio-temporal del contenido en zinc (Zn)
	La respuesta evolutiva del hierro (Fe) es, en muchos casos, prácticamente idéntica a la del aluminio o el cromo. Se producen máximos muy por encima del límite de potabilidad en varios puntos de muestreo que, además, no guardan relación con las precipi...
	Finalmente, el contenido en arsénico (As) en las aguas subterráneas es muy bajo y no se han observado tendencias significativas ni líneas evolutivas comunes.
	En mayo de 2015 se produjo un incendio en el noreste de la provincia de Alicante, muy próximo al Parque Natural del marjal de Pego-Oliva. El conocimiento de la hidrogeología de la zona y la disponibilidad de datos hidroquímicos históricos hacían idóne...
	Los resultados analíticos post incendio de los iones mayoritarios se han comparado con valores históricos que han servido de referencia y han permitido identificar los iones que son mejores indicadores de la afección. Por el contrario, no se ha contad...
	El análisis del pH ha permitido comprobar que su valor medio durante el periodo de muestreo sigue una tendencia ascendente, lo que concuerda con los estudios que indican un incremento del pH en el suelo en las áreas recientemente quemadas. Este aument...
	Los iones mayoritarios (SO4, NO3, K, Cl, Na, Ca), cuyo origen es diverso, en general no son buenos indicadores de la afección del incendio a las aguas subterráneas ya que muestran variaciones y tendencias no relacionables con este evento. Consecuentem...
	No obstante, el ion magnesio (Mg) alcanza máximos históricos en las medidas de septiembre de 2015, cuatro meses después del incendio. Estos datos se consideran anómalos y se vinculan al incendio ya que en esta fecha se producen las primeras lluvias tr...
	Los metales también reflejan respuestas anómalas, especialmente el aluminio (Al), hierro (Fe), zinc (Zn), cromo (Cr), níquel (Ni) y cobre (Cu), aunque no es tan evidente que estas variaciones sean consecuencia del fuego. Todos ellos siguen líneas evol...
	El análisis espacio-temporal indica que las anomalías detectadas aparecen en primer lugar en áreas próximas al incendio, en el acuífero de Alfaro-Segaria, posteriormente se detectan en el acuífero detrítico de Oliva-Pego y alcanzan finalmente el acuíf...
	El análisis realizado ha permitido determinar que se ha producido afección a los acuíferos por causa del incendio, que el magnesio (Mg) es, en este caso, el ion que mejor refleja esta afección, seguido de los metales y del pH, si bien estos últimos pr...
	El muestreo mensual y su duración a lo largo de dos años y medio transcurrido el incendio, han resultado adecuados para lograr los objetivos del estudio. Por tanto, se recomienda la toma inmediata de muestras, con una periodicidad al menos mensual, tr...
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	EFECTOS PRODUCIDOS POR LA MAREA OCEANOGRÁFICA SOBRE LA TEMPERATURA Y LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL AGUA EN EL ACUÍFERO COSTERO DE MOTRIL-SALOBREÑA
	ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO PARA LA EVALUACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS Y LA VIABILIDAD DE SATISFACER LAS DEMANDAS DE ABASTECIMIENTO EN EL MUNICIPIO DE OIA (PONTEVEDRA)
	SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS AUTÓNOMOS DE ABASTECIMIENTO CON AGUAS SUBTERRÁNEAS EN ZONAS RURALES DE GALICIA: LECCIONES APRENDIDAS EN EL MUNICIPIO DE ABEGONDO (A CORUÑA)
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	EVALUACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS
	GEOLOGÍA
	HIDROGEOLOGÍA
	CALIDAD DEL AGUA
	PROTECCIÓN DE MANANTIALES Y POZOS
	LECCIONES APRENDIDAS PARA LA EXTRAPOLACIÓN A OTRAS ZONAS DE GALICIA
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS EN LA CUENCA DEL ALTO GENIL: RETOS DE FUTURO
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	Figura 3. Cortes geológicos de la Sierra Colomera
	En la Figura 4 se muestra la localización de los depocentros-mayor transmisividad del acuífero de la Vega de Granada. Además, se han seleccionado dos variables representativas de la calidad del acuífero, sulfatos y nitratos.
	Adicionalmente, se han reinterpretado ensayos de bombeo existentes en los sectores mencionados de la Sierra de Colomera y Vega de Granada (KRÁSNÝ, 2003; PADILLA y DELGADO, 2006) que están descritos en IGME-CHG (2002).
	Por otra parte, la disponibilidad de recursos hídricos superficiales del CAG se fundamenta en cuatro embalses: Canales (70 hm3), Quéntar (14 hm3), Colomera (40 hm3) y Cubillas (19 hm3), estos dos últimos forman parte del sistema de regadío Cubillas-Co...
	Por último, la información piezométrica más completa para determinar la influencia climática está registrada en la Vega de Granada, el resto de MASb no disponen de series suficientemente extensas o completas. La Tabla 2 muestra de forma resumida la in...
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	Los incendios forestales son uno de los procesos de mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas se dejan sentir directamente sobre la superficie quemada y alcanzan también a otros elementos de gran impacto medioambiental,...
	Los incendios forestales constituyen uno de los procesos, de origen fundamentalmente antrópico, con mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas no solo se dejan sentir sobre la superficie directamente quemada, sino que al...
	Partiendo del análisis cartográfico de los grandes incendios forestales ocurridos en España en el periodo 2000-2017, se ha realizado una evaluación de la potencial afección a las aguas subterráneas teniendo en cuenta la superficie y posición geográfic...
	El factor de vulnerabilidad (FV) se obtiene de la cartografía de vulnerabilidad derivada de la aplicación del método DRASTIC reducido (para los acuíferos detríticos) y del método COP (para los acuíferos carbonáticos), disponible en formato digital vec...
	ESTADO CUALITATIVO DE LA MASA DE AGUA VILLAVICIOSA EN RELACIÓN CON LOS USOS TERRITORIALES
	Durante la realización del trabajo se realiza un análisis de la relación existente entre los usos ganaderos del suelo y el estado cualitativo de la masa de agua subterránea ES018MSBT012.005 Villaviciosa, a partir de la recopilación de datos históricos...
	Los datos cotejados durante el desarrollo del trabajo consistieron en datos hidroquímicos y piezométricos pertenecientes a las redes de medida del Instituto Geológico y Minero de España, además de los datos de ganadería que recoge la Sociedad Asturian...
	La evaluación del estado cualitativo de la masa de agua se ha establecido teniendo en cuenta la normativa europea de aguas subterráneas, así como la normativa española existente respecto a normas de calidad de agua para consumo humano y la normativa s...
	Una vez establecido estado cualitativo del agua subterránea se establece el posible impacto de las actividades ganaderas sobre el medio hídrico subterráneo.
	El sistema español de gobernanza del agua está basado en la gestión integrada de los recursos hídricos en una unidad de gestión, denominada Demarcación Hidrográfica, así como en la existencia de los Organismos de Cuenca, responsables del ámbito territ...
	En contraposición a los planes de cuenca tradicionales, en el año 2000, la “Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de a...
	Un objetivo de la DMA es evaluar la calidad en las diferentes masas de agua, de esta forma, se pretende llegar a un uso sostenible de los recursos preservando así la calidad de las aguas subterráneas a futuras generaciones.
	En el marco del proyecto “Actividades técnicas, seguimiento de las redes de observación hidrológicas y prestaciones de servicios del Departamento de Investigación en Recursos Geológicos (IGME/35.3.00.41.00)” llevado a cabo por el IGME, se incorpora el...
	Dentro de la demarcación hidrográfica del Cantábrico occidental se encuentra la masa de agua subterránea (MSBT) 012.005 Villaviciosa; en esta masa, se mide el nivel piezométrico de 11 sondeos, desde el año 2011 con una periodicidad de medida mensual, ...
	Los usos agropecuarios, y en concreto los usos ganaderos, están ampliamente extendidos en la masa de estudio y constituyen una fuente potencial de contaminación cuando no se llevan a cabo buenas prácticas ganaderas (KWON et. al 2017).
	Durante la realización de este proyecto, se han intentado relacionar los datos de calidad y piezometría adquiridos en la red de datos públicos del IGME (http://info.igme.es/bdaguas/) con el uso ganadero del territorio y, finalmente, llegar a una concl...
	La zona estudiada se sitúa al noroeste de la Península Ibérica, en la comunidad autónoma de Asturias, concretamente en la zona centro de dicha región, entre los concejos de Gijón, Villaviciosa, Colunga, Caravia, Siero, Sariego, Nava y Cabranes, siendo...
	Figura 1. Situación de la zona de estudio. MSBT 012.005 Villaviciosa
	Los acuíferos principales son de naturaleza kárstica (Formación Gijón), aunque en algunos sectores, se puede superponer un acuífero detrítico de menor entidad (secuencia terrígena). La formación Gijón, que comprende el acuífero, está subdividida en 3 ...
	Figura 2. Mapa geológico (MERINO et al., 2014)
	Entre los usos territoriales asentados sobre la masa de agua estudiada cabe destacar las explotaciones agroganaderas, las zonas urbanas e industriales en el área costera, así como, las zonas protegidas. Entre estas últimas se pueden encontrar lugares ...
	Figura 3. Mapa usos territoriales
	Respecto a los usos agropecuarios, la zona de estudio se ubica en la comarca agroganadera de Gijón, (MAPAMA, 2018b), con 90.917 Ha y 275.699 habitantes, dentro de esta comarca los concejos que han sido considerados en este el estudio han sido Gijón, V...
	Figura 4. Distribución de las cabezas de ganado en los principales concejos situados sobre la masa de agua de Villaviciosa
	Figura 5. Precipitación-temperatura representativas: costa e interior (fuente: AEMET)
	Figura 6. Situación de los sondeos de control piezométrico (http://info.igme.es/bdaguas/)
	Figura 7. Evolución del nivel piezométrico en los sondeos del área de Gijón
	Figura 8. Evolución del nivel piezométrico en los sondeos del área de Villaviciosa
	En el diagrama de Pipper (Figura 10) se puede observar que la mayor parte del acuífero se corresponde con aguas de facies bicarbonatadas cálcicas, coherente con la litología carbonatada del mismo. Sin embargo, en las zonas más cercanas al área de Vill...
	El punto de calidad 1303.6.0043 (Área de Gijón) es el único que presenta durante todas las campañas realizadas una facies sulfatada, mientras que el resto, mayoritariamente, presentan una facies bicarbonatada. El punto 1404.2.003 evoluciona desde faci...
	Figura 9. Situación de los puntos de control de la calidad del agua medida por el IGME (http://info.igme.es/bdaguas/)
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	En cuanto a los sulfatos (Figura 12), en general, las medidas no superan los 200 mg/l en los puntos de observación a excepción del piezómetro con referencia 1304.4.0028. En él se han medido valores superiores a los 250 mg/L (valor umbral establecido e...
	Figura 12. Evolución de la concentración de sulfatos en los puntos de control
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	La existencia de contaminación por nitratos del acuífero de la Plana de Castellón está documentada desde hace décadas. Más reciente es el conocimiento de la presencia de plaguicidas, puesto que estos han empezado a analizarse de forma más pormenorizad...
	El abastecimiento de agua de consumo de las poblaciones de la provincia de Castellón presenta la peculiaridad de que se realiza mayoritariamente con aguas subterráneas, un hecho que sitúa a FACSA a la cabeza de las operadoras con el porcentaje más alt...
	El acuífero de la Plana de Castellón constituye el nivel más superficial de la masa de agua subterránea homónima (080.127). Constituye una franja de unos 496 km2 paralela a la costa mediterránea, comprendida entre las poblaciones de Benicàssim, al nor...
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	El objetivo principal del estudio es evaluar las circunstancias bajo las cuales se produce la atenuación natural así como el estudio de los microorganimos involucrados en ella en un episodio de contaminación por tetracloruro de carbono (TC) y de cloro...
	Los principales resultados en la zona de transición fueron: (1) los procesos de degradación de TC y el CF tuvieron lugar en las aguas subterráneas e intersticiales de los sedimentos finos; (2) las condiciones de sulfato-reducción de esta zona tuvieron...
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	La estimación de estos elementos en el suelo ha sido realizada mediante krigeaje ordinario (GOOVAERTS, 1997; WACKERNAGEL, 2003). Para verificar la coincidencia entre valores elevados de los oligoelementos en el suelo y en los acuíferos, se ha aplicado...
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	La perforación del Túnel del Fabar, durante la construcción de la Autovía del Cantábrico, atravesó la masa de agua subterránea Llanes-Ribadesella, originando la desecación del manantial denominado Fuentines de Berbes en el año 2001. Su aprovechamiento...
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	Figura 1. Trabajos de aforo en el interior del túnel: a) vista general; b) detalle de aforo con molinete electromagnético
	La zona de estudio está ubicada en el norte de la Península Ibérica, en el municipio de Ribadesella, perteneciente Comunidad Autónoma del Principado de Asturias (Figura 2). El Túnel del Fabar se encuentra incluido en la autovía A-8, que discurre a lo ...
	Desde el punto de vista geológico, Ribadesella se ubica en la zona oriental de la Zona Cantábrica del Macizo Ibérico, en el sector limítrofe entre la Unidad de la Cuenca Carbonífera Central y la Región de Pliegues y Mantos, concretamente, en el denomi...
	Figura 2. Localización de la zona de estudio
	Estructuralmente, la característica más destacable es la disposición de las diferentes formaciones existentes en forma de distintos cabalgamientos o “escamas” superpuestas (Figura 3), siendo la Formación Láncara la que actúa, generalmente, como superf...
	Figura 3. Geología general del Túnel del Fabar (modificado de NAVARRO, 1986)
	La serie estratigráfica presente en el Túnel del Fabar (NAVARRO, 1986), según orden cronológico, es la siguiente (Figura 3):
	- Formación Láncara (Cámbrico): consta de un tramo inferior de dolomías amarillentas y calizas grises, y un tramo superior de calizas de grano grueso con glauconita, con un total de 45 m de espesor. Constituye generalmente el nivel de despegue de los ...
	- Formación Barrios (Cámbrico-Ordovícico): cuarzoarenitas blancas, con intercalaciones de pizarras verdes y conglomerados (capas de Ligüeira). A muro de esta formación se dispone una serie lutítica-limolítica de aspecto pizarroso y tonalidad verdosa, ...
	- Formación Pizarras del Sueve (Ordovícico): pizarras negras, con niveles ferruginosos oolíticos.
	- Formación Ermita (Devónico): sucesión de 30 m de areniscas de grano grueso y microconglomerados ocres – blanquecinos.
	- Formación Alba o Caliza Griotte (Carbonífero inferior): calizas nodulosas rojizas fosilíferas que alcanzan los 40 m de potencia.
	- Formación Barcaliente (Viseense-Namuriense): miembro inferior del conjunto litológico denominado Caliza de Montaña, que junto al miembro superior de la formación Valdeteja, constituyen una serie carbonatada carbonífera de gran importancia hidrogeoló...
	El Túnel del Fabar atraviesa dos escamas tectónicas (Figura 3): la escama de Fito, a lo largo de prácticamente todo su trazado; y la escama de Torre, en su extremo oriental (cabalgada por la anterior). En sentido este-oeste, la secuencia litológica at...
	La zona objeto de estudio está situada en la MASb 012.007 (Llanes-Ribadesella), perteneciente a la Demarcación Hidrográfica del Cantábrico. Los principales acuíferos se desarrollan en las calizas carboníferas conocidas como la unidad de “Caliza de Mon...
	El Túnel del Fabar emboquilla, en sus extremos occidental y oriental, en las calizas carboníferas de la Fm. Barcaliente, pertenecientes a las unidades de la Sierra del Sueve las del extremo occidental, y del Acuífero Costero de Ribadesella las del ori...
	Figura 4. Geología de detalle (MERINO-TOMÉ et al., 2014) atravesada por el Túnel del Fabar y puntos de agua asociados a cada formación
	En la zona de estudio, y en el Túnel del Fabar en particular, se ha definido una potente serie perteneciente a la formación Barrios, constituida predominantemente por cuarcitas ordovícicas. A escala regional, la permeabilidad de estos materiales se ha...
	Figura 5. Hidrogeología del entorno del Túnel del Fabar
	Durante la elaboración del inventario de puntos de agua en la zona, se han localizado en la base de datos del IGME (http://info.igme.es/BDAguas/) un total de 77 puntos, de los cuales 63 son manantiales, 10 son sondeos y 4 son galerías de captación. De...
	Uno de los puntos de agua más relevantes adscritos a esta unidad es el denominado Fuentines de Berbes 1504.1.0002. Consistía en un grupo de manantiales que drenaba los niveles permeables de la formación Barrios con un caudal en conjunto medio anual de...
	Tras la perforación del Túnel del Fabar en 2001, este grupo de manantiales quedó totalmente sin agua, ya que el drenaje de esta formación comenzó a realizarse a través de los túneles, cuyo trazado atraviesa la Sierra del Sueve, aguas arriba del manant...
	En cuanto a las características hidroquímicas de las formaciones susceptibles de constituir acuíferos en la traza del túnel, y consecuentemente de aportar agua su interior, hay que diferenciar entre las aguas procedentes de formaciones carbonatadas (c...
	El túnel sur drena un total de 34 L/s por su boca oeste, y de 3 L/s por su boca este. Por su parte, el túnel norte drena 9 L/s por su boca oeste, y 3 L/s por la este. El drenaje del túnel, en consecuencia, se produce mayoritariamente por la boca oeste...
	El análisis de los aforos diferenciales realizados en el interior del túnel ha permitido identificar que la formación Barrios, en su conjunto, es la que aporta la mayor parte del agua drenado a través del túnel y, dentro de ésta, los mayores aportes d...
	Del análisis hidroquímico de las aguas de drenaje del túnel se obtiene que el agua de drenaje en la boca este es bicarbonatada cálcica, presenta conductividad muy baja (60-80 µS/cm) y un pH ligeramente superior a 7. Por su parte, el drenaje de la boca...
	Figura 6. Geología del túnel descrita durante la perforación (MINISTERIO DE FOMENTO, 2014) y corte geológico-hidrogeológico transversal del Túnel del Fabar
	Figura 7. Principales entradas de agua al Túnel del Fabar según litologías atravesadas. Características hidroquímicas de los principales puntos de drenaje (IGME, 2015)
	La afección a las aguas subterráneas como consecuencia de las obras civiles es una realidad y su impacto puede tener repercusiones en los usos del agua. En este sentido, se ha puesto de manifiesto que la perforación del Túnel del Fabar, realizado en e...
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	El Pla de Sant Jordi es una zona llana constituida por una Masa de Agua Subterránea, localizada al este del núcleo urbano de Palma y formada por un acuífero detrítico cuaternario que recubre discontinuamente unas calizas Plio-pleistocenas. Se trata de...
	El Pla comprende una superficie total de 350 km2, aunque la zona en la que se localizan un mayor número de molinos se sitúa alrededor del aeropuerto de Son Sant Joan, abarcando un área en torno a 85 km2. Comprende las localidades costeras de El molina...
	Aproximadamente un tercio de la superficie del Pla está ocupado por infraestructuras viales, terrenos industriales, campos de golf o suelo urbano de alta y baja densidad. El resto de superficie son fundamentalmente fincas agrícolas, siendo en su mayor...
	El Pla fue hace varios siglos una albufera circundante al pequeño núcleo urbano de Sant Jordi. Desde entonces y hasta la actualidad, la línea de costa ha sufrido notables cambios, bien por procesos neotectónicos, por un descenso continuado en el nivel...
	La inundación que tuvo lugar en 1814 fue de las más importantes registradas en la historia de Mallorca. Causó varias víctimas mortales, grandes pérdidas y fue el detonante que impulsó los primeros trabajos de desecación del Prat, culminados finalmente...
	En los años 50 y 60 del siglo XX, la electrificación del sector agrícola supuso una nueva mejora al introducirse equipos de motobombas sumergibles, lo que motivó un aumento progresivo de las extracciones de agua (MATEOS Y GONZÁLEZ-CASANOVAS, 2009). La...
	En la década de los 80 y 90 del pasado siglo, se produce un cambio importante en el uso de los recursos hídricos de la zona. Con el objetivo de frenar la disminución del nivel freático y de reducir la concentración de cloruros en el agua, el Ayuntamie...
	Figura 3. Vista aérea de zonas inundadas cercanas al aeropuerto de Son Sant Joan (izquierda) y al núcleo urbano de Sant Jordi (derecha)
	Por lo tanto, desde las últimas décadas y hasta hoy en día, la zona del Pla de Sant Jordi está sometida a episodios de inundaciones periódicas por el ascenso progresivo de los niveles piezométricos, debido a la existencia de una deficiente y antigua r...
	Hasta mediados del siglo XIX, habían sido los asnos y los mulos los encargados de sacar el agua de los pozos de las Islas Baleares, haciendo girar las norias (www.caib.es). Pero, en el año 1848 se produce un punto de inflexión, con la adaptación de lo...
	Los primeros molinos de viento aguadores, diseñados de manera específica para extraer agua subterránea, funcionaban con aspas de tela en forma de vela latina, sustituyéndose en 1854 por los denominados molinos de “ramell” construidos con piezas de mad...
	Figura 4. Molinos de agua compuestos por palas localizados en el municipio de Palma
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