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CIAS2026

Barcelona acogié del 1 al 4 de julio de 2026 una nueva edicion del
Congreso Ibérico de las Aguas Subterraneas (CIAS2026), que reunid a
investigadores, profesionales, gestores, estudiantes y otros especialistas
vinculados al estudio y la gestién de las aguas subterraneas. A lo largo de
cuatro jornadas, el congreso constituyd un espacio de intercambio
cientifico y técnico en el que se compartieron conocimientos, experiencias
y avances, al tiempo que se reflexiond sobre los desafios que afronta la
hidrogeologia en un contexto marcado por el cambio global y la creciente
presion sobre los recursos hidricos.

Este volumen recoge los resimenes de las contribuciones presentadas
durante el congreso, tanto en formato de comunicaciéon oral como de
poster. En conjunto, ofrecen una vision amplia y actualizada de Ia
investigacion, la innovacion y la practica profesional en hidrogeologia, y
reflejan el compromiso de la comunidad cientifica y técnica con la
comprension, proteccidn y gestion sostenible de las aguas subterraneas.
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Resumen. La intrusion marina en el delta del Llobregat constituye uno de los
procesos hidrogeoldgicos mds relevantes y complejos de la costa catalana, debido
a la combinacion de explotacidon histérica, elevada demanda hidrica y una
arquitectura sedimentaria altamente heterogénea. En este contexto, comprender
su evolucidn reciente es esencial para mejorar la gestién del acuifero y anticipar
escenarios de vulnerabilidad futura.

El presente estudio desarrolla un andlisis integrado basado en series
piezométricas, datos hidroquimicos y perfiles verticales de conductividad,
complementados con campafias de campo y con la revisidn sistematica de bases
de datos regionales. Este enfoque permite evaluar de manera conjunta la
dindmica del nivel freatico, la distribucidn espacial de la salinidad y la estructura
vertical de la interfaz agua dulce—agua salada.

A escala regional, se han analizado mapas de conductividad puntual
correspondientes a los ultimos quince afios en Catalunya. Estos mapas muestran
de forma consistente que las conductividades mas elevadas se concentran en el
acuifero del Llobregat, lo que confirma su caracter singular dentro del conjunto
de sistemas costeros catalanes. Este patrdon regional justifica la necesidad de un
andlisis mdas detallado centrado en este delta.

A escala local, se han elaborado mapas de isoconductividades de los ultimos diez
afos para el acuifero superficial y el profundo. Esta informacion permite
caracterizar la distribucidon espacial de la salinidad, identificar zonas con
persistencia de valores elevados y evaluar posibles cambios en la configuracion
del sistema. La comparacion entre ambos niveles acuiferos aporta informacién
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relevante sobre la estratificacidn vertical y sobre la conectividad hidraulica entre
unidades.

El andlisis conjunto de las series piezométricas, los datos hidroquimicos y los
perfiles verticales de conductividad permite identificar sefiales que pueden
asociarse a procesos de intrusion marina, mezcla o recuperacion. La integracion
de estas fuentes de informacion proporciona una base sélida para detectar
patrones temporales y espaciales, evaluar la posicion relativa de lainterfaz y
mejorar la interpretacion del comportamiento hidrogeoldgico del delta.

En conjunto, el trabajo ofrece una visidn actualizada y detallada del estado
reciente del acuifero del Llobregat y propone indicadores operativos que pueden
resultar utiles para el seguimiento y la gestion del sistema en un contexto de
creciente presion sobre los recursos hidricos. Este enfoque integrado constituye
un paso previo necesario para futuras evaluaciones cuantitativas y para la
definicion de estrategias de gestion adaptativa.
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Resumen. En los Ultimos afios, los avances en observacion de la Tierra han abierto
nuevas posibilidades para estudiar los recursos hidricos subterraneos a grandes
escalas espaciales. En este trabajo se evalla el potencial de combinar diferentes
observaciones satelitales para analizar la relacion entre la evolucion del
almacenamiento de agua subterranea y la deformacion del terreno en Espaiia.

Para ello se utilizan productos derivados de Interferometria Radar de Apertura
Sintética (InSAR), que permiten medir deformaciones milimétricas de la superficie
terrestre, junto con estimaciones de variaciones del almacenamiento total de
agua procedentes de la mision GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment).

El analisis se realiza para el conjunto de las masas de agua subterranea de las
distintas demarcaciones hidrograficas espafiolas. Como ejemplo, se identifican
areas en las cuencas del Guadalquivir y del Segura donde se observan velocidades
de subsidencia de varios milimetros por afio coincidentes con tendencias
negativas en el almacenamiento hidrico derivado de GRACE. Estos patrones
sugieren una relacién con la explotacion intensiva de los acuiferos.

Los resultados muestran que la integracion de observaciones satelitales
multisensor permite identificar de forma sistematica zonas donde coexisten
subsidencia y pérdida de almacenamiento, constituyendo una herramienta eficaz
de diagndstico preliminar a escala nacional. Este enfoque facilita la deteccion de
areas potencialmente sobreexplotadas y contribuye a la priorizacion de medidas
para la gestién sostenible de las aguas subterraneas.

Agradecimientos: Subvencion de la Direccién General del Agua al IGME-CSIC en el marco del
Plan de Accidn de Aguas Subterrdneas 2025.
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Resumen. La Red Espariola de Vigilancia de Isdtopos en la Precipitacién (REVIP)
esta gestionada por el Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CETA) del Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en colaboracién con la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) desde el afio 2000. Cuenta con 20
estaciones distribuidas en las principales demarcaciones hidrograficas espafolas
proporcionando una cobertura representativa de las diferentes zonas geograficas
y climdticas del pais.

En estas estaciones se obtienen muestras mensuales integradas representativas
de la precipitacién que posteriormente se analizan en el Area de Aplicaciones
Isotdpicas (AAl). La determinacidn de los isétopos estables de la molécula de agua
(8%H y 8*0) se ha llevado a cabo durante afios con un espectrometro de masas
de doble entrada (IRMS). Hoy en dia el AAI dispone también de dos
espectrémetros laser basados en la metodologia CRDS (Cavity Ring-Down
Spectroscopy). La determinacién de la actividad del tritio se realiza por
concentracion electrolitica, con detectores de centelleo liquido, modelos
Quantulus 1220 y 6220 GCT de Revvity, de muy bajo fondo y optimizados en la
ventana de baja energia de emision beta. La determinacién de tritio esta
acreditada por la Norma UNE-EN ISO/IEC 17025 y actualmente la determinacion
de isotopos estables se encuentra en fase de acreditacion. Para asegurar la
calidad de los datos el AAI participa periédicamente en las comparaciones
interlaboratorio de is6topos estables (WICO) y de tritio (TRIC) organizadas por el
OIEA (Organismo Internacional de Energia Atdmica). En tritio también participa a
nivel nacional en las comparaciones organizadas por el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN).
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Este trabajo pretende dar visibilidad a estos 25 afios de funcionamiento de la
REVIP durante los cuales esta red ha aportado series suficientemente largas de
informacion isotdpica de referencia para el estudio del ciclo hidrolégico en Espafia
y en el entorno mediterrdneo y para estudios de dinamica global atmosférica, al
formar parte de la GNIP (Red Global de Isétopos en la Precipitacion) del OIEA. La
informacion aportada por la REVIP ayuda a comprender los cambios que se
producen en la distribucién espacial y temporal de la composicién isotdpica de las
precipitaciones y la huella que los distintos tipos de precipitaciéon dejan en el
suelo, en las aguas superficiales y subterraneas y en los ecosistemas. Esto apoya
la caracterizacién de acuiferos mediante el trazado del origen del agua y su
datacion. Los resultados aportados por esta red son también referencia para
estudios e investigaciones multidisciplinares, tanto a nivel nacional como
internacional, que incluyen campos como limnologia, meteorologia, climatologia,
ecologia, certificaciéon de alimentos y estudios forenses. Toda esta informacidn
estd disponible en el Visor REVIP desarrollado por el AAl, https://revip.cedex.es/

En la estacion de Madrid se dispone de datos isotdpicos de eventos de
precipitacion cuyos resultados aportan informacion relevante para mejorar el
conocimiento de procesos meteoroldgicos extremos que afectan a diferentes
zonas de Espafia y que pueden ayudar a identificar y entender las desviaciones
bruscas de la huella isotdopica que se observa en las aguas de cuencas
hidrograficas y acuiferos de respuesta rapida a la precipitacion.
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Resumen. A dgua subterranea constitui o principal recurso hidrico do arquipélago
dos Agores, assegurando a quase totalidade do abastecimento publico e desta
forma desempenhando um papel determinante no desenvolvimento econémico,
social e ambiental da regido. A especificidade hidrogeoldgica das ilhas, de origem
vulcanica, confere aos aquiferos caracteristicas particulares: elevada
permeabilidade em formagdes basalticas, sistemas aquiferos descontinuos,
circulagdo rapida e forte dependéncia da recarga direta da precipitagdo. Esta
realidade traduz-se simultaneamente em uma elevada disponibilidade média
anual e em uma vulnerabilidade intrinseca significativa a contaminagao e a sobre-
exploragdo localizada em algumas ilhas do arquipélago dos Acgores. O presente
estudo tem como objetivo avaliar o estado quantitativo e quimico das massas de
agua subterranea no arquipélago dos Agores, com base na analise de dados de
monitorizagao, identificando padrdes de degradagdo da qualidade da agua,
nomeadamente associados a intrusdo salina em zonas costeiras.

Para o efeito, e no ambito da Diretiva-Quadro da Agua e dos Planos de Gest&o da
Regido Hidrografica dos Agores, encontram-se identificadas diversas massas de
adgua subterranea distribuidas pelas nove ilhas, sujeitas a programas de
monitorizagdo quantitativa e quimica. De forma geral, o estado quantitativo
apresenta-se favordvel, beneficiando de um regime pluviométrico abundante.
Contudo, a variabilidade interanual da precipitacdo, a crescente concentragao
populacional em determinadas zonas costeiras e 0 aumento da procura associada
ao turismo introduzem pressdes adicionais que exigem uma gestdo prudente e
baseada em conhecimento técnico atualizado.

Relativamente ao estado quimico, a qualidade da agua subterranea nos Agores,
mantém-se globalmente em bom estado, refletindo ainda em algumas ilhas a
reduzida industrializagdo do territério. Ainda assim, registam-se situa¢Oes
pontuais de degradagdo associadas sobretudo a fontes difusas de poluigdo, com
destaque para a atividade agricola e pecuaria intensiva. Adicionalmente, em
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zonas de maior pressao agricola, observam-se concentrages de nitratos que
podem ultrapassar os 120 mg/L, refletindo o impacto de fontes difusas de
poluigdo. Acrescem ainda pressdes relacionadas com os sistemas de saneamento
descentralizados, deposicao inadequada de efluentes, bem como fendmenos
naturais e antrdpicos especificos do contexto insular, como a intrusdo salina em
zonas costeiras e a influéncia de sistemas geotérmicos ativos.

Importa, contudo, salientar que a analise dos dados de monitorizagdo evidencia
que as ilhas do Pico e da Graciosa apresentam massas de agua subterranea em
estado quimico mediocre, situagdo associada a processos de salinizagdo dos
aquiferos. A andlise dos dados de monitorizagdo evidencia uma degradagao
localizada da qualidade da dgua subterranea, particularmente nestas ilhas, onde
se observam tendéncias consistentes de aumento da mineralizagdo em captagdes
costeiras. Em coeréncia com estes resultados, as campanhas de monitorizagdo
desenvolvidas pelo Governo Regional evidenciam concentragdes elevadas de
cloretos e aumento da condutividade elétrica com valores de cloretos da ordem
de [133-6390 mg/L] e condutividades entre [17-1853 uS/cm] em determinadas
captagdes, particularmente em zonas costeiras, refletindo a vulnerabilidade dos
sistemas aquiferos insulares a intrusdo salina. Esta problemdtica encontra-se
frequentemente relacionada com a sobre-exploragdo localizada, a proximidade
ao mar, a reduzida espessura da camada de dgua doce e a elevada permeabilidade
das formagdes vulcanicas, fatores que facilitam o avango da dgua do mar.

Este cenario constitui um sinal de alerta relevante, uma vez que a degradagdo por
salinizacdo tende a ser de dificil reversibilidade e pode comprometer a aptid3o da
4dgua para consumo humano e outros usos. Em territorios insulares, onde as
alternativas de abastecimento sdo limitadas, a perda de qualidade quimica
representa um risco acrescido para a seguranca hidrica.

Os principais desafios para o futuro passam, assim, pelo refor¢o e modernizagao
das redes de monitorizagdo, pela melhoria do conhecimento conceptual e da
modelac¢do dos sistemas aquiferos, pela delimitagdo e efetiva protegdo das zonas
de captagdo e pela promogdo de praticas sustentdveis de uso do solo e de gestao
do usa da agua e consequente da sua extracdo. A integragdo das projecdes
associadas as alteragbes climaticas, nomeadamente possivel alteragdo nos
padrdes de precipitacdo, na recarga e na frequéncia de periodos de seca, constitui
igualmente uma prioridade estratégica, dada a potencial intensificagdo dos
fendmenos de intrusdo salina.

Garantir o bom estado das massas de dgua subterranea nos Agores implica uma
abordagem integrada, preventiva e adaptativa, que articule ciéncia, planeamento
e boa atuagdo das entidades governamentais. A prote¢do deste recurso invisivel,
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mas essencial, é determinante para assegurar a resiliéncia hidrica do arquipélago
dos Acores e a sustentabilidade das geragdes futuras.
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Resumen. A condutividade hidraulica saturada (Ksat), é uma propriedade
fundamental para conhecimento da dindmica da dgua em solos saturados ou ndo
saturados, O objetivo deste estudo é apresentar e avaliar os resultados das
analises estatisticas dos dados provenientes da determinagdo da permeabilidade
de diferentes solos (argissolos, latossolos, gleissolos e cambissolos), da Area de
Protecio Ambiental - Carste de Lagoa Santa, com cerca de 155 Km?, localizada ao
norte da regido metropolitana da cidade de Belo Horizonte em Minas Gerais. A
regido é geologicamente caracterizada por rochas pelito-carbonaticas do Grupo
Bambui, assentadas sobre rochas graniticas, gnaissicas e migmatiticas do
Complexo Belo Horizonte. A hidrogeologia local é definida em quatro unidades
hidrogeoldgicas, considerando da base para o topo: o aquifero fissural de rochas
cristalinas do Complexo Belo Horizonte, o aquifero carstico-fissural de rochas
carbondticas da Formagdo Sete Lagoas, o aquitardo de rochas peliticas da
Formacdo Serra de Santa Helena e os aquiferos porosos formados pelas
coberturas detrito-lateriticas e cenozdicas aluvionares.

Os valores de Ksat, foram determinados por intermédio de um permeametro de
carga constante e para as andlises estatisticas foi utilizado o software R em sua
versao 4.4.1. O argissolo (22 amostras), cambissolos (34 amostras) e gleissolo em
profundidade (7 amostras) apresentaram distribuicGes normais de
condutividade, tendo como média 1,16 x 10-1 m/d, 6,14 x 10-2 m/d e 1,95 x 10-3
m/d, respectivamente. Em relagdo aos latossolos (57 amostras) e ao gleissolo
superficial (19 amostras), que possuiam distribuigdo log-normal, p6de-se concluir
que existe uma probabilidade de 85,72%, 96,55% e 47,37%, respectivamente, de
se encontrar valores de condutividade hidraulica no intervalo de 0,1 x 10-1 m/d a
4 x 10-1 m/d.
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Constatou-se ser preferivel caracterizar a Ksat em termos de niveis de
probabilidade de ocorréncia, ao invés de utilizar um valor, como a média ou a
mediana, para representar uma darea que estara sujeita as mesmas operagdes de
controle de fluxo de agua (praticas de irrigacdo, de drenagem, de controle de
lixiviagdo, de erosdo etc.). Portanto, ndo é apropriado assumir distribui¢cdo normal
para os valores de condutividade hidrdulica saturada em areas com as
caracteristicas litoldgicas e hidrogeoldgicas semelhantes as da regido carstica de
Lagoa Santa do estado de Minas Gerais, Brasil. Toda a regido apresenta forte
heterogeneidade e anisotropia relacionada a diversificada distribuicdo de tipos de
solos e condutos nas rochas subjacentes, determinando grande variagdo na
direcdo e nos volumes dos defluvios superficiais e subterraneos local e regional.
O armazenamento e o fluxo subterraneo sdo condicionados pela redez de
condutos parcialmente conectados a superficies de surgéncias, dolinas e
cavernas.

Agradecimientos: O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001 e da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) através do Convénio CAPES/UNESP N2.
951420/2023.
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Resumen. El abastecimiento de agua en zonas rurales del noroeste de la Peninsula
Ibérica presenta importantes retos asociados a la variabilidad estacional de los
recursos hidricos, a la limitada capacidad de los sistemas de captacion locales y a
la creciente demanda en verano por el fuerte aumento de la poblacién estacional
y el consumo de agua por la instalacién de piscinas particulares.

Se ha desarrollado un estudio hidrogeoldgico en una cuenca rural piloto situada
en Ponte Caldelas (Pontevedra) orientado a desarrollar soluciones sostenibles
para el abastecimiento de pequefias poblaciones rurales. La zona de estudio estd
situada en la cuenca del rio Verdugo a 5 km de la costa y tiene una altitud entre
170 y 445 m con pendientes significativas. La cuenca esta cubierta
mayoritariamente por masas forestales y se encuentra sobre un macizo granitico
del que se observan multitud de afloramientos. El sistema hidrogeoldgico esta
formado por acuiferos fracturados en las rocas graniticas, donde los manantiales
constituyen la fuente del sistema tradicional de abastecimiento auténomo de los
vecinos. El clima es atlantico ocednico y se caracteriza por precipitaciones
abundantes y de marcada estacionalidad, que tienen como consecuencia una
significativa estacionalidad en los caudales de los manantiales. Durante periodos
secos o de sequia y al final de la época estival, la disponibilidad de agua en estos
manantiales resulta insuficiente en muchas ocasiones.

Para analizar el funcionamiento del sistema hidrogeolédgico se han realizado
diversos trabajos de campo, incluyendo la perforacion de sondeos, la realizacion
de ensayos hidraulicos, campafias de muestreo de aguas subterrdneas, la
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instalacion de una estacion meteoroldgica, la construccién y equipamiento de
piezdmetros y la monitorizacién de niveles piezométricos y caudales de los
manantiales. Estos datos han permitido caracterizar el comportamiento del
acuifero, establecer un modelo conceptual del sistema y proponer una solucién
para mejorar la garantia de suministro del abastecimiento. La estrategia de
gestion es una solucién basada en la naturaleza (NbS) que consiste en priorizar el
uso de agua de manantiales cuando el caudal y la calidad lo permitan,
complementando el suministro mediante la explotacién de un pozo de alto
rendimiento durante periodos de sequia. El sistema de bombeo se alimenta
mediante energia renovable procedente de paneles solares instalados en una
pequefia caseta junto al sondeo, e incluye equipos de monitorizacién continua de
caudal y parametros hidroquimicos. Esta estrategia difiere de la solucidon
tradicional con un pozo de bombeo como captacidn y un sistema de regulacidon
artificial en que aprovecha la capacidad de almacenamiento natural y regulaciéon
hidrolégica del acuifero y en que, durante los periodos humedos, el manantial
descarga de forma natural cubriendo la demanda sin necesidad de consumir
energia. Alternar manantial y pozo permite adaptarse a la variabilidad natural del
sistema, manteniendo caudales ecoldgicos y evitando sobreexplotaciones.

Con el fin de evaluar la sostenibilidad de la solucién propuesta se ha desarrollado
un modelo numérico de flujo subterraneo utilizando el cédigo CORE2Dv5, que
permite la simulacién del flujo saturado y no saturado, el transporte de calor y el
transporte reactivo multicomponente de solutos en medios porosos. El dominio
del modelo se extiende aguas arriba del nicleo de A Roca hasta la divisoria de
cuenca e incluye las cuencas vertientes a los manantiales estudiados y las zonas
de captacion de los pozos del sistema de abastecimiento. El modelo incluye los
pequeiios arroyos que funcionan como zonas de descarga en las épocas humedas,
pero se secan durante el verano. La recarga se ha estimado con un modelo de
balance hidrometeorolégico alimentado con datos de precipitacion vy
temperatura de una estacion meteoroldgica cercana y calibrado con los niveles
piezométricos medidos en los pozos. El modelo de flujo ha sido calibrado con
datos de caudales de los manantiales y niveles en los pozos. Las simulaciones
realizadas permiten analizar la dindmica del acuifero, estimar los descensos
piezométricos asociados a los bombeos y evaluar la extensidén espacial de los
efectos del bombeo. Los resultados preliminares indican que el sistema puede
proporcionar un suministro complementario durante periodos secos sin generar
descensos significativos del nivel freatico ni afectar de forma relevante a los
manantiales cercanos.

Este estudio: (1) Demuestra el potencial de las soluciones basadas en la naturaleza
combinadas con herramientas de modelizacidn hidrogeoldgica para mejorar la
resiliencia de los sistemas de abastecimiento rurales y (2) Contribuye al desarrollo
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de herramientas de planificacion hidrica coherentes con las politicas europeas de
adaptacion al cambio climatico. Ademas, los resultados obtenidos serviran de
base para el diseio de sistemas resilientes que favorezcan la autosuficiencia del
suministro y la conservacion de los ecosistemas acudticos.

Agradecimientos: Este estudio ha sido financiado por los proyectos GESTA/RACE (TED2021-

130315B-100) y HERCULES (PID2023-1532020B-100) del Ministerio de Ciencia e Innovacion de
Espafia y el Proyecto de Consolidacién GRC de la Xunta de Galicia (Ref.: ED431C 2025/55).
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Resumen. A dgua subterranea representa um recurso estratégico de dgua doce a
escala global, fornecendo um apoio crucial ao abastecimento doméstico, as
atividades agricolas e aos servigos ecossistémicos. No norte de Portugal, a agua
subterranea ocorre principalmente em sistemas aquiferos cristalinos fraturados.
Embora estes aquiferos tenham uma capacidade de armazenamento
relativamente limitada, sdo amplamente explorados devido a elevada densidade
de captagOes de agua subterranea. A expansdo continua das areas urbanas,
juntamente com a variabilidade esperada associada aos padrdes das alteragdes
climaticas, tem suscitado preocupacgdes crescentes relativamente a dinamica dos
processos de recarga, qualidade da dgua subterranea e sustentabilidade a longo
prazo destes sistemas aquiferos.

Os sistemas de agua subterranea urbanos desenvolvidos em ambientes
geoldgicos cristalinos sdo particularmente vulneraveis a mudangas no uso do solo
e nos regimes hidroldgicos. Processos como o impermeabilizagdo do solo
associada a urbaniza¢do, aumento das taxas de captagdo de agua subterranea e
a presenca de potenciais fontes de contaminagdo associadas as atividades
urbanas e agricolas tém a capacidade de modificar significativamente os padrdes
de recarga e a qualidade da agua subterranea. Apesar destas pressoes, as
avaliagbes atuais sdo frequentemente limitadas por conjuntos de dados
fragmentados e abordagens analiticas especificas do setor, o que limita uma
compreensado abrangente dos efeitos cumulativos da expansdo urbana e da
variabilidade climatica projetada na dinamica dos aquiferos. Consequentemente,
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hd uma necessidade crescente de integrar quadros metodoldgicos capazes de
combinar a caracterizagdo hidrogeoldgica, dados de monitorizagao a longo prazo
e analise de cenarios climaticos, a fim de apoiar uma avaliagdo mais robusta da
dinamica do sistema de dgua subterranea.

Neste contexto, este projeto visa desenvolver um quadro metodoldgico para a
caracterizagdo e gestdo sustentdvel dos sistemas de dgua subterranea urbana em
ambientes cristalinos fraturados, utilizando o municipio de Guimardes como
estudo de caso. A abordagem proposta integra investigagdes detalhadas de
hidrogeologia e hidrogeoquimica no terreno, cartografia estrutural e
monitorizagdo continua de parametros fisicos e quimicos essenciais. Além disso,
serdo incorporados indicadores de teledetecdao e conjuntos de dados climaticos
para fornecer informagGes espaciais e temporais complementares. Estes
conjuntos de dados serdo integrados num modelo hidrogeoldgico conceptual e
numérico para avaliar a dinamica de recarga, a vulnerabilidade da &gua
subterranea e os potenciais impactes em diferentes cenarios climaticos.

Os resultados esperados deste estudo incluem a identificagdo de padrdes de
vulnerabilidade da 4d4gua subterranea, a quantificagdo dos impactes da
urbanizagdo nos processos de recarga e na qualidade da agua subterranea e a
avaliagdo da sensibilidade dos aquiferos em diferentes cenarios climaticos. Ao
integrar conjuntos de dados estruturais, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e
climaticos, este estudo visa fornecer uma estrutura robusta de apoio a tomada de
decisGes para a gestdao sustentdvel dos recursos hidricos subterraneos em
sistemas aquiferos fraturados urbanos. Além disso, espera-se que a abordagem
metodoldgica desenvolvida nesta investigacdo seja transferivel para outros
municipios caracterizados por configuragdes hidrogeoldgicas comparaveis,
contribuindo assim para melhorar a resiliéncia hidrica urbana face as crescentes
pressGes ambientais e climaticas.

Agradecimientos: O projeto aqui apresentado é financiado pela FCT através do projeto
2025.00550.BDANA.
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Resumen. Actuaciones para la mejora en el conocimiento hidrogeolégico de las
Masas de Agua Subterranea pertenecientes a la provincia de Cuenca en el marco
de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana.

La cabecera de cuenca del Guadiana estda conformada por multiples Masas de
Agua Subterranea hidraulicamente interconectadas y sometidas a diversas
presiones derivadas de las actividades econdmicas que sostienen. La gestion
sostenible del agua subterranea requiere considerar la complejidad
hidrogeoldgica del conjunto de Masas, avanzando hacia una modelizacion
integrada de las mismas. Esto proporcionard el marco adecuado para la
planificacion y gestion sostenible de recursos.

El Proyecto Actuaciones para la mejora en el conocimiento hidrogeoldgico ,
desarrollado durante los afios 2022 y 2023, tuvo el objetivo principal de generar
una mayor y mejor informacién hidrogeolégica de las Masas de Agua
Subterraneas pertenecientes a la provincia de Cuenca, en el marco de la
Demarcacién Hidrografica del Guadiana. La ponencia se centra en el enfoque
metodoldgico adoptado para desarrollar el modelo numérico de las Masas
Subterraneas del Alto Guadiana como herramienta ultima para la gestion de
recursos subterraneos. Dicho enfoque metodoldgico se basa en la generacién de
informacién de calidad que sea capaz de sustentar los resultados del modelo
numérico: procedente tanto de una extensiva revision de antecedentes, asi como
del desarrollo de multiples campafias de campo. Esta metodologia pretende que
el modelo final consiga simular con precision la heterogeneidad hidrogeolégica y
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las interacciones inter-acuifero, garantizando que el modelo refleje tanto la
realidad fisica como los objetivos de gestion.

Las tareas ejecutadas en el marco del proyecto son:
Revision y analisis de informacidn previa
Instalacion de estaciones meteorolégicas
Prospeccion geofisica

Aforos diferenciales

Ensayos de bombeo

Analisis de calidad de aguas subterraneas
Construccién modelo geoldgico 3D
Conceptualizacién hidrogeoldgica

Estimacion balance hidrico global

Desarrollo de un modelo numérico hidrogeoldgico

El modelo numérico final ha sido desarrollado en el cédigo de diferencias finitas
MODFLOW. La innovacion principal del trabajo reside en la estrategia de
modelamiento conjunto de Masas de Agua Subterranea. Cada Masa se calibra
individualmente segun sus condiciones hidrogeoldgicas especificas, pero
incorpora condiciones de contorno interdependientes para reproducir flujos
inter-masa y transferencias regionales. Esta estructura doté de robustez numérica
al modelo, reduciendo complejidad computacional y asegurando coherencia
hidrdulica a escala regional. La interdependencia entre Masas permite evaluar de
manera cuantitativa cdmo variaciones de explotacién, recarga o recirculacién en
un sector impactan sobre los restantes, facilitando un analisis integral de la
sostenibilidad del sistema. Entre otros aspectos, el modelo numérico permitiod
cuantificar el balance hidrico anual de cada Masa de Agua Subterrdnea para el
periodo comprendido entre 2002 y 2021.

Los resultados del trabajo muestran que el modelo numérico elaborado mediante
el enfoque propuesto constituye una herramienta robusta, flexible y replicable
para la gestion sostenible de sistemas hidrogeoldgicos complejos y
compartimentados, transformando el modelo numérico en un soporte de
decision operativo capaz de anticipar riesgos y guiar inversiones en
infraestructuras hidricas. El empleo de una informacién de base representativa y
de precision es el pilar mds importante en el que se apoya la representatividad
del modelo.
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Resumen. Los Complejos Caodticos Subbéticos (CCS) constituyen una franja
plurikilométrica en la depresidon del Guadalquivir formada por afloramientos
arcilloso-evaporiticos y bloques de otras litologias (margas, areniscas, calizas,
etc.), de edad Triasico a Mioceno, con comportamiento hidrogeoldgico general de
acuitardo. La disolucion de las rocas evaporiticas da lugar a karstificacion y al
desarrollo de morfologias como depresiones, conductos karsticos y manantiales.
Las lagunas Honda y del Chinche (T.M. Alcaudete -provincia de Jaén) se
encuentran asociadas a este contexto geoldgico. La presente investigacion
pretende avanzar en el conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico en el
entorno de las lagunas y el grado de conexidn entre estas y la Sierra de Orbes,
situada 2 km al E.

Ambas lagunas, de caracter estacional, reciben aportes de aguas superficiales y
subterraneas segun las condiciones hidrometeorolégicas. Laguna Honda (443 m
s.n.m.) muestra un periodo de inundacidon mas prolongado, condicionado por una
cuenca endorreica de mayor superficie (0,95 km?) y una cubeta mas profunda. Sus
aguas presentan facies hidroquimica clorurada-magnésica, con variaciones de
conductividad eléctrica (CE) comprendidas entre 5,96 y 151,40 mS/cm. La laguna
del Chinche (449 m s.n.m.) tiene un hidroperiodo mas efimero debido a las
intervenciones antrépicas que modifican su funcionamiento hidrico natural. La
facies hidroquimica es sulfatada sddico-calcica y la CE varia desde 0,50 a 1,83
mS/cm.

Del analisis de la piezometria en el entorno de las lagunas se deduce la existencia
de flujos regionales de agua subterranea desde el NE (cota piezométrica 460 m
s.n.m.) y desde el borde occidental de la sierra de Orbes (480 m s.n.m.), hacia los
barrancos y arroyos tributarios del rio Guadajoz, al O, donde hay pequefios
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manantiales salinos (4,71 - 21,60 mS/cm) situados a cota 400 m s.n.m. El agua
subterranea adquiere progresivamente mayores valores de mineralizacion segun
el sentido de los flujos subterraneos. La construccidon de 6 piezometros (1a 7 m
de profundidad) en la cubeta de la laguna Honda ha permitido identificar la
influencia de los aportes subterrdneos por su borde este, norte y especialmente
sur, donde se detecta descarga de agua subterranea (16,13 a 50,6 mS/cm). En el
piezémetro situado en el borde occidental, la cota piezométrica (442 - 440 m
s.n.m) se sitUa por debajo de la base de la cubeta (443 m s.n.m). La informacién
piezométrica de la sierra de Orbes sugiere la existencia de una divisoria
hidrogeoldgica a cota 460 m s.n.m cerca de su borde occidental. Esto se corrobora
mediante un analisis estadistico multivariante con las muestras de agua tomadas
en varios sondeos, cuyo resultado diferencia dos grupos: captaciones de la sierra
de Orbes (acuifero calizo jurasico) y captaciones sobre materiales del CCS.

Los resultados muestran la relacién existente entre las lagunas y las aguas
subterraneas del CCS, si bien no se aprecia conexion hidrogeoldgica entre el
acuifero de la sierra de Orbes y laguna Honda. Este estudio ayuda a definir de
manera mas precisa el modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico de
las lagunas de Alcaudete y su entorno, lo cual es imprescindible para avanzar en
la gestion de estas.

Agradecimientos: Este trabajo es una contribucién al proyecto de Excelencia P20-01118 del
PAIDI de la Junta de Andalucia, y al Grupo de Investigacion RNM-308 de la Junta de Andalucia.
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Resumen. En las ultimas décadas, la situacidén hidroclimatica en Andalucia ha
estado marcada por sequias cada vez mas frecuentes y prolongadas, lo que ha
dado lugar a una reduccion significativa de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos. En este contexto, varios municipios de la Costa del Sol Occidental
(Malaga) han tenido que implementar medidas excepcionales destinadas a
reducir el consumo de agua. Ademas, han explorado alternativas para incorporar
recursos hidricos adicionales, de origen subterraneo, al sistema de
abastecimiento urbano. Como parte de estas alternativas, se utilizan recursos
hidricos procedentes del acuifero detritico del rio Fuengirola. Este estudio evalta
y actualiza la informacion sobre los estados hidrodinamico e hidroquimico de
dicho acuifero, con especial énfasis en la intrusion marina que pueda producirse
en periodos de sequia, dado su caracter costero. El objetivo ultimo es plantear
estrategias de aprovechamiento sostenible de los recursos subterraneos
destinados al abastecimiento urbano en situacidn de sequia.

El acuifero aluvial del rio Fuengirola (9,5 km?), de caracter libre, estd constituido
por arenas, gravas y limos, depositados por el rio y sus afluentes, sobre
sedimentos pliocenos (conglomerados, margas y arenas) de espesor variable.
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Ambas formaciones se encuentran conectadas hidraulicamente y apoyadas sobre
un sustrato formado por esquistos, pizarras y peridotitas. La heterogeneidad de
los materiales detriticos determina cambios de permeabilidad y, por tanto,
variaciones en el gradiente piezométrico, la calidad del agua y el rendimiento de
las captaciones. La recarga de dicho acuifero proviene de la infiltracién del agua
de escorrentia que fluye por los cauces superficiales y, en menor medida, de la
precipitacion directa que tiene lugar sobre el acuifero. Las salidas se producen por
bombeo y drenaje subterrdneo hacia el mar.

Entre febrero y abril de 2024 se realizaron dos campafias de campo en las que se
midio el nivel piezométrico, la conductividad eléctrica y la temperatura del agua
en 18 perforaciones. De manera adicional, se dispuso de series temporales de
evolucidn piezométrica y de mineralizacidn de las aguas extraidas en algunos de
los sondeos de abastecimiento desde 2021. Los resultados mostraron cotas
piezométricas por debajo del nivel del mar hasta 5 km tierra adentro desde la
linea de costa, donde se detectd un conoide piezométrico coincidiendo con la
ubicacion de varios sondeos de explotacion. Ademas, la evolucion temporal de la
cota piezométrica sugiere la existencia de cierto desfase temporal entre los
eventos de recarga y el ascenso de los niveles, asi como que son necesarios varios
eventos continuados de precipitacion para revertir la tendencia descendente
anual en las cotas piezométricas.

En cuanto a los aspectos hidroquimicos, la cota piezométrica presentd relacién
inversa con la conductividad eléctrica de las aguas. El analisis de las series
piezométricas y de conductividad eléctrica en los sondeos de abastecimiento
indico que cotas por debajo de -6 m s.n.m. se asocian a valores de 1.500 a 3.300
uS/cm, mientras que cotas superiores a -6 m s.n.m. presentan valores de
conductividad eléctrica estables y por debajo de 1.000 uS/cm. A partir de la
relacidn cota piezométrica vs conductividad eléctrica se definieron 3 umbrales:
valores inferiores a 2.500 uS/cm, aguas aptas para consumo, entre 2.500 y 8.000
uS/cm, requieren mezcla o tratamiento parcial, y por encima de 8.000 puS/cm, en
las que seria necesario aplicar técnicas de desalobracidn. La representacion del
volumen bombeado acumulado en uno de los sondeos de abastecimiento vs a la
evolucion del nivel piezométrico registrado en el mismo punto permite inferir una
ecuaciéon que permite estimar el volumen de agua que podria extraerse del
acuifero antes de que el agua bombeada alcanzase 2.500 uS/cm, y entre ese valor
y 8.000 pS/cm. Asi, en el acuifero del rio Fuengirola podrian extraerse hasta 6,5
hm3 de recursos hidricos subterraneos en situacién de sequia prolongada y con
apenas recarga. De este volumen, 5 hm3® corresponderian a aguas con
conductividad eléctrica < 2.500 uS/cm, mientras que el resto (1,5 hm3) tendrian
valores entre 2.500 y 8.000 uS/cm, por lo que habria que utilizar plantas
desalobradoras.
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Se concluye que, durante el ultimo periodo de sequia, el acuifero aluvial del rio
Fuengirola presenté deterioro cuantitativo y cualitativo como consecuencia de la
disminucidn del volumen de entradas y la continuada extraccién por bombeo.
Para poder hacer una planificacion de abastecimiento sostenible en la que se
pueda establecer un protocolo de bombeo es necesario realizar registros
continuos de nivel piezométrico y conductividad eléctrica en los pozos de
extraccion. De esta manera, se podrdn establecer umbrales y valores criticos que
permiten estimar los recursos hidricos aprovechables y, por tanto, mejorar la
eficacia de los planes de abastecimiento durante periodos prolongados de déficit
hidrico.

Agradecimientos: Este trabajo es una contribucidn del grupo de investigacion RNM-308 del
PAIDI de la Junta de Andalucia.
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Resumen. La delimitacion de perimetros de proteccion en acuiferos karsticos
plantea retos especificos asociados a la heterogeneidad estructural, la infiltracion
concentrada y la alta conectividad hidraulica asociada a la karstificacion. En este
contexto, la reciente guia para la delimitacidon de Perimetros de Proteccién del
Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico propone, entre
otros, el empleo del método COP como herramienta de cartografia de
vulnerabilidad para apoyar la zonificacion de perimetros en sistemas karsticos o
fisurados. Sin embargo, los propios desarrolladores del método COP y de su
extension COP+K han sefalado, en su desarrollo metodoldgico, una limitacion
conceptual de partida: COP se orienta a la vulnerabilidad del recurso (resource
vulnerability), pero no a la vulnerabilidad de la fuente o captacién (source
vulnerability), aspecto clave cuando el objetivo es proteger una captacion
concreta o un manantial. Este trabajo presenta la aplicacién del método COP en
un sistema karstico de media montafia del levante mediterraneo, con un
desarrollo limitado del endokarst, con predominio de la fisuracién. Se analiza,
desde la practica profesional, su alcance y sus limitaciones a la hora de traducir la
cartografia de vulnerabilidad en perimetros de proteccién operativos. Los
resultados permiten discriminar zonas con diferente grado de vulnerabilidad,
pero también muestran una elevada sensibilidad a la parametrizacién en
contextos donde el grado de karstificacién varia espacialmente y la informacién
disponible no permite representar de forma robusta la conectividad real del
sistema. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que, en medios karsticos,
la mejora metodoldgica depende necesariamente de un mayor nivel de
conocimiento hidrogeoldgico. Ello requiere reforzar la caracterizacién del
endokarst y de las redes espeleoldgicas, los estudios de fracturacion, los analisis
geomorfolégicos detallados y el reconocimiento de campo de puntos
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preferenciales de infiltracidn, surgencias, pérdidas y drenajes. La teledeteccion
puede aportar coherencia espacial en la identificacion de rasgos karsticos,
densidad de fracturas, coberturas, pendientes y sumideros, aunque su utilidad
depende de su integracion con evidencias directas. Asimismo, la
conceptualizacidn hidrogeoldgica debe incorporar los flujos diferenciales matriz-
conducto y apoyarse en la hidroquimica y en la hidrodindmica de los manantiales
(respuesta a eventos, recesion y variabilidad estacional) como indicadores
funcionales de conectividad y mezcla. De forma particular, se subraya la
necesidad de realizar ensayos con trazadores para reducir incertidumbres criticas
en acuiferos kdrsticos, estimar pardmetros hidrogeoldgicos efectivos
(velocidades, tiempos de transito, dispersion y conectividad entre sumideros y
surgencias) y validar el modelo conceptual que sustenta la delimitacion de
perimetros. En este sentido, el nuevo conocimiento generado en el actual ciclo de
investigaciones del Plan de Acciéon de Aguas Subterrdneas puede resultar
determinante para avanzar desde una zonificacidon basada en la vulnerabilidad
intrinseca del recurso hacia una delimitacion mas robusta orientada a la
proteccidon de la fuente, facilitando, cuando sea viable, la transicién hacia
enfoques del tipo COP+K. En conclusidn, en sistemas karsticos la fiabilidad de los
perimetros de proteccién depende directamente de la solidez del modelo
conceptual y del grado de caracterizacién hidrogeoldgica disponible. Por ello, la
inversion en conocimiento (trabajo de campo, ensayos de trazadores, anélisis de
manantiales y teledeteccién) constituye una condicion practica imprescindible
para lograr una proteccion efectiva.
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Resumen. Los compuestos organicos mas densos que el agua, conocidos en la
literatura anglosajona como Dense Non-Aqueous Phase Liquids (DNAPL), tienden
aacumularse en los acuitardos basales, donde la baja conductividad hidraulica, la
difusién molecular hacia el interior de la matriz y el transporte advectivo limitado
favorecen su persistencia durante largos periodos de tiempo. Aunque los
acuitardos se consideran a menudo barreras para la remediacion, las
heterogeneidades texturales internas, como interestratificaciones de arenas
gruesas y gravas finas, pueden incrementar localmente la transmisividad y
generar zonas de transicion redox donde tienen lugar procesos bidticos y
abidticos acoplados.

Este estudio evallia una estrategia in situ destinada a activar estas zonas reactivas
en un acuitardo afectado por DNAPL situado al sur de Figueres (Cataluiia, Espafia),
contaminado por percloroetileno (PCE), tricloroetileno (TCE), cis-dicloroetileno
(cDCE) y algunos contaminantes emergentes. Una caracterizacién detallada
basada en la realizacion de sondeos con recuperacidon continua de testigo
permitié delimitar la distribucion del DNAPL, los contrastes litoldgicos, las fases
minerales y las comunidades microbianas autdctonas. Este andlisis permitio
identificar niveles interestratificados de arenas medias a gravas finas donde los
procesos de atenuacion natural presentan potencial para la degradacién de
cloroetenos.

Con el objetivo de potenciar estos procesos, se llevd a cabo una inyeccién a baja
presién de EHC® Reagent, un reactivo compuesto por hierro cero-valente (ZVI)
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combinado con carbono orgdnico como agente bioestimulador, aplicada en
intervalos seleccionados para estimular la decloraciéon reductiva preservando la
estructura de la formacidn. La intervencién promovié el desarrollo de dominios
bioactivos caracterizados por oscilaciones redox y la coexistencia de condiciones
aerdbicas y anaerdbicas. Estas condiciones favorecieron la actividad de
microorganismos implicados en procesos de decloracién reductiva, como
Dehaloccoides spp., asi como de comunidades microbianas asociadas a procesos
oxidativos, y promovieron ciclos de precipitacion—disolucion de minerales de
hierro y manganeso de neoformacién que contribuyen adicionalmente a la
degradacion abidtica, generando minerales ricos en sulfuros y green rust.

La presencia de estas zonas adaptadas a condiciones redox variables favorece una
mayor resiliencia de los procesos de remediacion frente a fluctuaciones
hidroldgicas asociadas a eventos extremos de sequia o inundacion.

El seguimiento posterior a la inyeccién, mediante testificacidn continua y
muestreo de aguas subterrdneas en piezometros multinivel CMT instalados en la
zona de tratamiento y aguas abajo de la misma, permitio evaluar la distribucién
de los reactivos y la evolucion de la calidad del agua subterranea. Los resultados
muestran un incremento significativo de las tasas de degradacién de los
cloroetenos mediante vias tanto reductivas como oxidativas, lo que se traduce en
una mayor eficiencia en los procesos de descontaminaciéon. Como resultado de
esta actuacion, se consiguié alrededor de un 80% y un 97% de movilizacion de PCE
y TCE en zonas de inyeccion en sedimentos y aguas.

Para disminuir el efecto rebote, reducir la carga contaminante que puede
penetrar a unidades hidrogeoldgicas es clave, en especial, las que se sitluan a
mayor profundidad ya que la migracién a través de estas unidades puede
contaminar acuiferos confinados que tienen un uso preferente para
abastecimiento. Por este motivo, recuperar estos recursos hidricos estratégicos
delante de escenarios de sequias cada vez mas recurrentes debe convertirse en
una via prioritaria. Por ultimo y a nivel de gestion, este tipo de metodologias
favorecen un sistema de remediacion eficiente y sostenible, en términos
energéticos, y de emision de gases de efecto invernadero.

En conjunto, los resultados indican que las unidades de baja permeabilidad que
contienen niveles interestratificados mas permeables pueden transformarse en
zonas reactivas mediante intervenciones minimamente invasivas. Estos
resultados respaldan el potencial de los acuitardos como medios favorecedores
para el desarrollo de soluciones basadas en la naturaleza para la gestidon de
fuentes DNAPL y la remediacién sostenible de contaminantes persistentes y
emergentes.
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Resumen. En el contexto en el que el cambio climatico va a favorecer los episodios
meteoroldgicos extremos, se presenta el analisis de la evolucién piezométrica, en
las situaciones de sequia, del acuifero fluviovolcanico de la comarca de la
Garrotxa, realizado a partir de los datos que el Parque Natural de la Zona
Volcénica de la Garrotxa (PNZVG) viene registrando desde el afio 2005, mediante
la monitorizacidn con sensores automaticos de nivel.

El acuifero fluviovolcanico es fruto de la interaccidn entre la actividad volcanica 'y
la dinamica fluviotorrencial que han dado lugar a un espesor de materiales
cuaternarios que pueden superar los 100 m. Este conjunto de materiales forma
un acuifero multicapa, con numerosas surgencias que dan lugar a humedales y a
una red de rieras que confluyen en el rio Fluvia. Los recursos hidricos utilizados
en la Garrotxa, para todos los usos, provienen casi exclusivamente de las aguas
subterraneas. Anualmente se extraen en la zona de la Garrotxa alrededor de unos
12 hm?3 anuales, de los que un 87% proceden del acuifero fluviovolcénico.

Para caracterizar los periodos de sequia, que han tenido lugar en esta zona, se ha
calculado el SPI (indice de precipitacién estandarizado) de 12 meses, de la
secuencia de datos de precipitacion de 36 afios, desde 1990 a 2025 (Estacion
0390D-Olot). También se ha realizado un balance hidrico diario con los datos
meteoroldgicos de las estaciones de la zona.

El analisis detallado de los datos piezométricos de este acuifero, mediante el uso
de sensores automaticos de presion para la medida en continuo del nivel, pone
de relieve que, en los dos periodos principales de sequia evaluados de los ultimos
36 aios, el de 2005 a 2008, con valores de SPI de hasta -2,5 y el de 2021-2024,
con valores de SPI de -2, se han producido descensos considerables del nivel
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piezométrico, de mas de 12 m, que necesitan precipitaciones por encima de la
media pluviométrica, de unos 940 mm y recargas superiores a los 400 mm, para
recuperar la situacion inicial de nivel alto. El analisis de la oscilacidn piezométrica
se ha realizado en dos zonas con dos tipologias distintas de explotacion de las
aguas subterraneas.

Aunque de momento no hay indicadores claros de sobreexplotacién en toda la
extension del acuifero fluviovolcdnico, si se empieza a observar en la evolucién
piezométrica de la zona de Olot una recta de regresiéon con una tendencia
negativa. En general, se evidencia una cierta fragilidad del acuifero para recuperar
los niveles piezométricos considerados altos, en las condiciones de extraccidon
actual, que puede ser un aviso para las situaciones futuras de disminucién de las
precipitaciones en el contexto del cambio climdtico o para el aumento de
extracciones de este acuifero.
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Resumen. El cambio climatico y las presiones antropogénicas, como los cambios
de uso del suelo y la alteracién de los regimenes hidroldgicos, pueden modificar
de forma significativa la disponibilidad y la dinamica del agua en sistemas costeros
mediterraneos. La zona el Baix Ter (NE de Espafia), caracterizada por un clima
mediterrdaneo y una marcada irregularidad interanual, constituye un drea
especialmente vulnerable a la sequia, con posibles efectos sobre los recursos
hidricos subterraneos que sostienen humedales y lagunas costeras.

Este estudio evalia la propagacion de la sefial de sequia entre las variables
meteoroldgicas, hidroldgicas, y ecoldgicas del Baix Ter. Para ello se integraron
series de precipitacidon, temperatura, evapotranspiracion potencial, caudales
fluviales, niveles piezométricos y variables ecoldgicas, para desarrollar indices
multiescala de sequia: el indice Estandarizado de Precipitacién (SP1), el indice
Estandarizado de Precipitacién-Evapotranspiracién (SPEI), el indice de Sequia de
Caudal (SDI), aplicado a los rios Daré y Ter, y el indice Estandarizado de Nivel
Fredtico (SGI). El analisis ecoldgico se centré en dos lagunas costeras con
regimenes hidroldgicos contrastados: Ter Vell, con aportes superficiales
asociados a un cauce intermitente, y Fra Ramon, dependiente de las aportaciones
subterraneas.

Los resultados muestran una tendencia al aumento de la temperatura y una
disminucién de la precipitacion durante el periodo 1950-2024, con una
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intensificacion de los episodios secos en las Ultimas décadas. Sin embargo, la
respuesta del sistema no se explica de forma directa por la precipitacion mensual
aislada, sino por sefiales integradas en el tiempo y moduladas por la conectividad
hidroldgica. Las relaciones mas consistentes se obtienen a escalas temporales de
varios meses, lo que sugiere una respuesta amortiguada y con memoria,
caracteristica de sistemas acuifero-laguna. Ademas, las tablas de umbrales
permiten traducir los indices SPI, SPEI, SDI y SGI a condiciones observadas de
precipitacion, caudal y nivel fredtico, mostrando que un mismo grado de sequia
no se expresa de igual forma en todas las estaciones ni en todos los elementos
del sistema.

A escala espacial, se distingue un sistema subterraneo superficial, mas ligado a la
dindmica local y al Dard, y otro mas profundo, mas relacionado con el Ter y con
sefiales hidroldgicas de caracter mas regional y persistente. El andlisis estacional
refuerza esta interpretacion: invierno y primavera muestran un predominio del
control hidroldgico integrado, mientras que en verano aumenta el peso relativo
de la temperatura, a través de la evapotranspiracion potencial y el SPEI,
especialmente en las respuestas mas superficiales.

Este marco hidrolégico proporciona la base para interpretar la distinta
vulnerabilidad ecoldgica de las lagunas costeras del Baix Ter frente a sequias mas
frecuentes e intensas. De forma preliminar, Fra Ramon muestra relaciones mds
consistentes con indicadores piezométricos e hidroldgicos integrados, mientras
que Ter Vell presenta una respuesta mas estacional y dependiente de la escala
temporal, lo que sugiere distintos grados de acoplamiento entre la dindmica
ecoldgica y el funcionamiento hidroldgico del sistema.
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colaborativo de proyectos TREASURE (PCl2024-153436), financiado en el marco de Joint
Transnational Call of the Water4All European Partnership 2022 (Comisién Europea y Agencia
Estatal de Investigacion (AEl) — Agencia Estatal de Investigacion de Espafia): «Gestion de los
recursos hidricos: resiliencia, adaptacidon y mitigacion de eventos hidroclimaticos extremos e
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Resumen. Los recursos hidricos en acuiferos costeros en regiones semiaridas
estan amenazados por los efectos del cambio global. Esta investigacion tiene
como objetivo analizar los efectos del cambio global en el acuifero detritico
costero de Motril-Salobrefia (Granada) en el periodo 2002-2025 a través de las
modificaciones en los usos del suelo, la evolucién de los niveles piezométricos y
el balance hidrico. Estos componentes han sido incorporados en un modelo
numérico hidrogeolégico de densidad variable como herramienta de analisis
integrado. El cambio global en esta investigacion incluye las modificaciones tanto
antrépicas como climaticas que tienen un impacto sobre la disponibilidad de los
recursos hidricos subterrdneos. Durante el periodo de estudio, el 16% de los
suelos agricolas fueron convertidos a zonas urbanas, industriales, recreativas o
abandonadasy, en 2005, se produjo el fin del histérico cultivo de la caiia de azucar
que, en este afio, todavia representaba el 20% de la superficie agricola total. La
mayor parte de esta superficie fue transformada a cultivos de hortalizas, zonas
recreativas o abandonadas. A partir de 2006, los cultivos bajo invernadero
aumentaron su extension 3.4 veces hasta representar actualmente el 16% de la
superficie total. Estas modificaciones antrdpicas forman parte del cambio global
e influyen en la recarga del acuifero. Los efectos en el acuifero se observan en el
70% de los pozos de observacién con un registro historico representativo. Esto
muestra una tendencia negativa de descenso de nivel con magnitudes de hasta 8
m desde el afio 2010 que, adicionalmente, fue un afio excepcionalmente lluvioso.
El balance hidrico indica que las principales entradas de agua dulce se distribuyen
de forma proporcional entre la recarga superficial, la recarga lateral y el rio
Guadalfeo. La recarga superficial se ha reducido un 41% entre la primera y la
segunda mitad del periodo que, para esta componente, ademds de los cambios
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en los usos del suelo y tipo de cultivo, incluye una tendencia de las precipitaciones
negativa con un promedio lineal de reduccion de 7 mm/a. Asi mismo, el rio
Guadalfeo, a pesar de que su régimen estd regulado por la presa de Rules
representa el 35% del total de las entradas de agua dulce del acuifero. La principal
salida del acuifero es natural y se corresponde con la descarga al mar
Mediterraneo seguida de las salidas antrépicas (bombeos) que se han
incrementado en un 50% y, actualmente, representan aproximadamente 1/3 de
los recursos hidricos subterrdneos disponibles. Esta proporcion y la no afectacion
a ecosistemas asociados ni evidencias de intrusion salina llevan a considerar al
acuifero de Motril-Salobrefia como en buen estado cuantitativo, en consistencia
con el ultimo Plan Hidroldgico 2022-2027. Sin embargo, la evolucion del estrés
hidrico, especialmente desde el afio 2010, muestra una tendencia en aumento.
Esta tendencia se asocia parcialmente a los efectos del cambio global y afecta a la
resiliencia futura de la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo. La
clasificacion actual simplificada de los Planes Hidroldgicos sobre el estado
cuantitativo de los recursos hidricos subterrdneos puede ser insuficiente para la
gestion a largo plazo de los acuiferos costeros afectados por el cambio global. El
no tener en cuenta las tendencias histdricas tiene un impacto directo en la
planificacion hidroldgica que, en sistemas con tiempos de respuesta
relativamente lentos como los acuiferos detriticos costeros, puede acabar
afectando a la sostenibilidad futura del recurso.

Agradecimientos: Estos resultados han sido obtenidos parcialmente del proyecto PCI2024 —
153503 financiado por el MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y por la Unién Europea.
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Resumen. En este trabajo se analiza la evolucién temporal del caudal infiltrado
desde el embalse de Montejaque al acuifero karstico de la Sierra de Libar, en el
sector de Hundidero-Gato, durante los primeros meses del afio 2026. La presa de
Montejaque, de 84 m de altura sobre cimientos y 36 hm? de capacidad, estd
situada en el rio Guadares. Se trata de una infraestructura fallida que nunca ha
entrado en funcionamiento debido a las importantes fugas que se producen en
su vaso como consecuencia de la elevada permeabilidad de las calizas jurasicas en
las que se asienta. La precipitacidn registrada entre el 14 de enero y el 13 de
febrero de 2026 en la estacion meteoroldgica de Grazalema, situada en el
extremo occidental de la cuenca del rio Guadares (44 km?), ascendié a 2266 mm.
Durante dicho periodo, se contabilizaron ocho jornadas con precipitaciones por
encima de los 100 mm, destacando un registro diario maximo de 544. La cuantiosa
escorrentia generada en la cuenca hizo que la presa se llenara, por primera vez
en 102 afios desde su construccion. El nivel de embalse llegé a situarse a solo 22
cm de la coronacién, aunque tal y como estaba contemplado en el proyecto de la
obra, el aliviadero contuvo la crecida evacuando 200 m3/s durante algo menos de
24 horas, que se infiltraron 300 metros aguas abajo, en el sumidero de la cueva
del Hundidero. Este episodio constituye un evento de recarga extraordinario, de
forma que en el plazo de pocas semanas se ha transferido de forma localizada un
gran volumen de escorrentia al acuifero karstico. Desde el 14/02/2026 se esta
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monitorizando en continuo mediante registradores automaticos la evolucién del
nivel del embalse, que desciende a razén de 0,5 m/dia. Adicionalmente, se
controla el caudal de entrada a través del rio Guadares mediante técnicas
fotograficas y aforos directos con molinete. El objetivo del trabajo es cuantificar
la infiltracion aplicando el método de balance y relacionar su evolucién temporal
con la evolucién de la carga hidrdulica y la superficie permeable inundada en el
embalse. Datos previos obtenidos en una crecida de menor magnitud en 2013
permitieron evaluar la transferencia al acuifero en un rango de valores
comprendido entre 4 m3/s cuando el embalse se hallaba al 15% de su capacidad
y 0,35 m3/s con el embalse practicamente vacio (<0,25% de su capacidad). Sin
embargo, en este evento se han determinado caudales de infiltracién préximos a
7 m3/s con el embalse a plena capacidad. Adicionalmente, se comparan los
valores de infiltracién obtenidos con los correspondientes a 1928, en la primera
puesta en carga tras la finalizacidn de la obra, que resultaron algo inferiores.
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Resumen. Las lagunas temporales son elementos clave de la conectividad del
paisaje azul y proporcionan multiples servicios ecosistémicos, incluyendo habitats
criticos para especies acuaticas y semiacuaticas, regulacién del ciclo hidroldgico y
contribuciones a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Actian como
sumideros y fuentes de nutrientes, materia organica y contaminantes,
desempefiando un papel fundamental en la dinamica biogeoquimica del entorno.
A pesar de su relevancia, estas masas de agua son uno de los componentes menos
estudiados de los ecosistemas acudticos y, a menudo, permanecen excluidas de
la planificacion hidrolégica y de la gestion territorial.

En la vertiente sur del macizo de la Albera (NE de Espaiia) se han desarrollado mas
de 240 depresiones, asociadas a una topografia multiconcava tipica de los paisajes
graniticos modelados sobre roca poco meteorizada. Algunas de estas depresiones
albergan lagunas de alto valor ecolégico y geoldgico, representando ecosistemas
fragiles y sensibles a cambios hidroldgicos y climaticos. Desde la perspectiva
hidrogeoldgica, estas lagunas se consideran ecosistemas dependientes de las
aguas subterraneas, ya que reciben aportes del acuifero granitico subyacente que
pueden ser continuos, estacionales u ocasionales. Estos aportes son criticos para
la estructura, el funcionamiento y la persistencia de los ecosistemas,
especialmente durante periodos secos. Parte de las lagunas ha sido alterada por
infraestructuras de drenaje, construidas entre los siglos XVIII y XIX para
transformar humedales en terrenos agricolas, modificando su hidrologia natural.
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Para evaluar los factores que controlan la dinamica de inundacion y la resiliencia
frente a sequias, se realizd un estudio hidrolégico en siete lagunas con
hidroperiodos variables y distintos niveles de alteracidn. Se registro el nivel y la
temperatura del agua durante 2024-2025 a intervalos de una hora mediante
dataloggers Tera Diver® (van Essen). Se recopilaron también datos
meteorolégicos diarios de dos estaciones cercanas (Cabanes y embalse de
Darnius-Boadella), gestionadas por el Servicio Meteoroldgico de Catalufia, para
estimar entradas y salidas de agua y realizar balances hidricos precisos. La
batimetria se obtuvo mediante la tercera cobertura LiDAR de Catalufia (CCCC e
ICGC, 2025), con una nube de puntos georreferenciada de densidad minima de 8
puntos/m? y ortoimagen de 15 cm. Los datos se procesaron con MiraMon®© v.10
para generar un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y calcular las caracteristicas
fisicas de las lagunas.

Los resultados muestran que, tras episodios de tormenta, las lagunas con drenaje
artificial presentan tasas de salida significativamente mas elevadas durante el
llenado inicial. Los aportes de agua subterrdnea resultan esenciales para
mantener las lagunas durante los periodos secos, asegurando su persistencia
ecoldgica. La resiliencia frente a los impactos del cambio climatico depende
directamente de su conexion con el acuifero subyacente. Finalmente, el descenso
del nivel freatico incrementa el drenaje subterraneo hasta el secado, afectando
tanto a lagunas con drenaje artificial como a las que carecen de él. La eliminacién
de estas estructuras permitiria restaurar la dinamica hidrolégica natural y mejorar
la resiliencia frente a sequias, contribuyendo a la conservacién de la biodiversidad
y de los servicios ecosistémicos asociados.

Agradecimientos: Este estudio se ha llevado a cabo en el marco del proyecto internacional
TREASURE (PCl2024-153436), financiado a través de la Joint Transnational Call of Water4All
European Partnership 2022 (European Commission and the Agencia Estatal de Investigacion
(AEI) —Spanish State Research Agency): Management of water resources: resilience, adaptation
and mitigation to hydroclimatic extreme events and management tools . Asimismo, ha sido
financiado por el proyecto AquiPondSys (PID2023-1471860B-100), financiado por
MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER+),
"Una manera de hacer Europa . El proyecto AquiPondSys ha financiado también el contrato de
E. Madaula (PAS-PR-171/24) y el contrato predoctoral PREP2023-001170 de G. Gonzalvo-Henry.

53



CIAS2026

54

Andlisis del efecto marea y ventanas del acuitardo
en el transporte de contaminantes en el acuifero
de Sardas mediante simulaciones de alta
resolucion temporal

Brais Sobral®, Javier Samper?, Joaquin Guadafio?, Jorge Gdmez?, Javier San
Roman?3, Felipe Delgado3, Jesus Fernandez*

1Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos. Centro Interdisciplinar
de Quimica e Bioloxia (CICA). Universidade da Corufia. Campus de Elvifia, A
Corufia, 15071, Spain

2Empresa para la Gestién de Residuos Industriales, S.A., S.M.E., M.P., EMGRISA,
C/ Santiago Rusifiol 12, 28040 Madrid , Spain

3Confederacién Hidrogrdfico del Ebro. Paseo Sagasta, 24-26, 50071, Zaragoza,
Spain

4Servicio de Prevencidn y Correccién de la Contaminacién del Suelo, Direccién
General de Calidad Ambiental, Departamento de Medio Ambiente y Turismo,
Gobierno de Aragon. San pedro Nolasco, 7, 50071 Zaragoza, Spain

Palabras clave: HCH, Efecto marea, aquitard window, aluvial

Resumen. La gestion de la contaminacién por hexaclorociclohexano (HCH) en el
entorno del vertedero de Sardas (Huesca) ha afectado al acuifero aluvial del rio
Gallego, suponiendo un riesgo ambiental para el embalse de Sabifidanigo. El aluvial
se compone de un acuifero semiconfinado de gravas y arenas y un acuitardo de
sedimentos de colmatacidn y limos aluviales. El acuifero estd sometido a un
efecto marea provocado por las fluctuaciones del nivel del embalse. En este
trabajo se presenta un modelo de flujo y transporte transitorio de alta resoluciéon
temporal con incrementos de tiempo de 30’ que analiza el impacto del efecto
marea y de las heterogeneidades a pequefia escala del acuitardo (aquitard
windows). Los datos de campo y los resultados del modelo indican que el bajo
gradiente hidrdulico facilita la inversién periddica de la direccion del flujo
provocada por el efecto marea. Los resultados del modelo de alta resoluciéon
temporal muestran que la descarga de HCH al embalse presenta picos
pronunciados de flujo masico durante los descensos bruscos del nivel del
embalse. Ademds, las ventanas en el acuitardo (zonas de alta permeabilidad)
actian como vias de flujo de descarga preferente de HCH, que pueden llegar a
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aumentar entre 3,7 y 6,2 veces la descarga anual de HCH respecto al modelo que
considera un acuitardo homogéneo. Estos resultados ponen de manifiesto que los
modelos en régimen estacionario y los modelos transitorios de baja resolucion
temporal (incremento de tiempo diario) son insuficientes para la evaluacidn del
riesgo de contaminacion. Por el contrario, los modelos que consideran la alta
resolucion temporal y las ventanas el acuitardo constituyen una mejora
considerable para la gestidn eficaz de acuiferos aluviales afectados por efectos de
marea.

Agradecimientos: Este estudio se ha realizado en el marco de contratos de investigacion
financiados por la Confederacion Hidrografica del Ebro y EMGRISA, empresa adjudicataria de un
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Resumen. En la presente investigacion, se pretende evaluar la evolucién de
compuestos nitrogenados (NOs™) en las aguas subterraneas, a lo largo de las
ultimas décadas, en cuatro acuiferos carbonatados karsticos del N de Malaga. En
concreto, se investigan los acuiferos de las sierras de 1) Los Merinos-Colorado-
Carrasco, 2) Teba-Pefiarrubia, 3) Los Caballos y 4) Archidona, cuyas aguas se
destinan al abastecimiento de poblaciones rurales cercanas. Para alcanzar dicho
objetivo, se han recopilado datos hidroquimicos (NOs~, CI~ y SO4%°) histéricos
(1980-2024) que se han actualizado con otros obtenidos de nuevos muestreos de
aguas superficiales y subterraneas (2025-2026). Esta informacion se ha utilizado
para analizar el impacto de las principales presiones antrépicas del entorno sobre
las aguas subterraneas, a partir de la aplicacion de técnicas hidroquimicas (ratios
idnicos) y de analisis de tendencias (test de Mann-Kendall) de las series de datos
de NO;™ disueltos en agua.

El andlisis del medio fisico realizado en las areas karsticas seleccionadas ha puesto
de manifiesto el amplio desarrollo de la superficie destinada al regadio en las
proximidades de las captaciones para consumo urbano en los acuiferos de las
sierras de Archidona (120 ha), Teba-Pefarrubia (320 ha) y Los Caballos (1600 ha).
En estos dos ultimos acuiferos, también existen en la actualidad otro tipo de
presiones (mas de una veintena de explotaciones ganaderas y vertidos
incontrolados de purines) en las proximidades de los sistemas karsticos. Ello ha
provocado el aumento generalizado de las concentraciones de NO;~ desde la
década de los ochenta hasta la actualidad en todas las captaciones destinadas al
abastecimiento urbano corroborado con el analisis de tendencias (p<0,001). Las
mayores concentraciones de NOsz™ (>50 mg/l) se registran en la sierra de los
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Caballos, donde se exceden estos valores por el cambio de uso del suelo y la
conexion hidrogeoldgica con otro acuifero, mientras que en la captacidn de agua
para consumo de Villanueva de Tapia (sierra de Archidona) se encuentran
cercanas al limite, donde en momentos puntuales se superan dichos valores.

En el acuifero de Teba y Pefiarrubia, la interaccidn entre las aguas del arroyo de
la Venta (con alta carga contaminante) y las aguas subterrdneas drenadas por la
surgencia principal, permite la mezcla de aguas y, como resultado un aumento de
la concentracion de NOs™ (asi como de CI” y SO427) en las aguas de consumo
destinadas a la poblacién de Teba. Los acuiferos de Los Merinos-Colorado-
Carrasco son los menos afectados por la presencia de este tipo de compuestos,
aunque los contenidos idnicos en sus aguas, las menos mineralizadas de todas,
pueden llegar a ser significativos tras las primeras lluvias efectivas del aio. Se
sugieren diferentes origenes de este ion en las aguas subterraneas de los
acuiferos investigados: origen natural con indicios de leve afectacién por actividad
ganadera aislada (Los Merinos-Colorado-Carrasco), proveniente de practicas
agricolas y de vertidos urbanos parcialmente depurados (sierras de los Caballos y
Archidona) y procedente de ganaderia extensiva y acimulo de purines en balsas
(Teba-Pefiarrubia). Este estudio ofrece una vision preliminar del estado quimico
actual de los acuiferos investigados y proporciona informacion a partir de la cual
mejorar la planificacién de usos del suelo y las estrategias de proteccidon de
captaciones destinadas al abastecimiento urbano.
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Resumen. La Dunita de Medellin es una unidad geoldgica localizada en sector
oriental de la subregion del Valle de Aburra, en el departamento de Antioquia
(Colombia), la cual corresponde a una faja de rocas ultraméficas en forma de
cuia, orientada en sentido NNW y compuesta predominantemente por olivino,
con diferentes grados de alteracién a serpentina. En el bloque sur de esta unidad
se ha documentado un desarrollo significativo de geoformas pseudokarsticas,
entendidas como formas del relieve similares al karst, pero originadas
principalmente por procesos mecanicos y no por disoluciéon de rocas solubles.
Estas geoformas son resultado de factores climaticos, litoldgicos y estructurales,
caracteristicas que influyen significativamente en su comportamiento
hidrogeoldgico y cuyo potencial aun no ha sido plenamente explorado.

La importancia de estos sistemas pseudokarsticos desde una perspectiva
hidrogeoldgica radica en su capacidad para almacenar y transmitir agua
subterranea. Estos suelen presentar una alta porosidad secundaria generada
principalmente por procesos de disolucidon selectiva de minerales o por una
intensa fracturacion tectdnica, lo cual facilita la interconexion de
discontinuidades y propicia la formacién de flujos preferenciales.

Por otra parte, la escasez de investigaciones enfocadas en la Dunita de Medellin
genera vacios significativos en la comprensidn de sus caracteristicas, tales como
la geometria, extensién del sistema pseudokarstico, los mecanismos de recarga,
transito y descarga; y su capacidad real como acuifero. En este contexto, el uso
de métodos geofisicos no invasivos, especialmente la prospeccién geoeléctrica,
se presenta como una herramienta valiosa para abordar estos vacios de
conocimiento. Este trabajo busca integrar informacion geofisica, estructural y
fisicoquimica, con el fin de proponer una interpretacidon coherente sobre la
dindmica hidrogeoldgica de este sistema y la importancia del estudio reside en
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contribuir al entendimiento de una unidad hidrogeoldgica local de relevancia para
la regidn.

Para esta investigacion se utilizaron los datos de 20 tomografias de resistividad
eléctrica (TRE) espacialmente distribuidas sobre la unidad de interés y zonas
adyacentes, ademads de la evaluacidn de la evolucién de las propiedades en el
tiempo (time-lapse) y la inclusién de medidas de polarizacién inducida (IP) en una
de las lineas de los ensayos. Estos resultados fueron correlacionados con un
inventario de 1.521 geoformas pseudokarsticas, trazos de fallas y lineamientos,
observaciones geoldgicas y parametros fisico — quimicos in situ en puntos de agua
subterrdnea.

Los analisis permitieron identificar una respuesta geoeléctrica tipica del sistema
pseudokarstico de la Dunita, que se diferencia con los modelos de resistividad de
las unidades geoldgicas adyacentes. En el area interés fue posible identificar la
presencia de zonas poco resistivas (< 150 ohm.m), con formas elipticas, sin
continuidad lateral, que contrastan con un entorno mas resistivo y que se
extienden desde la parte superficial del terreno, alcanzando profundidades
variables entre 2 y 30 m y una extension lateral de hasta 50 m. No se evidencia la
presencia de un nivel fredtico continuo y en este caso el agua puede desplazarse
a través de estas geoformas ampliadas por disolucion y fracturamiento, donde el
flujo puede comportarse mas como un sistema de drenaje subterraneo, mientras
que el macizo rocoso circundante puede permanecer relativamente seco o con
baja saturacion. Este comportamiento es consistente con los parametros fisico -
quimicos medidos in situ, particularmente con los bajos valores de conductividad
eléctrica registrados, inferiores a 140 uS/cm, los cuales sugieren cortos tiempos
de residencia y un transito rdpido del agua a través de estas estructuras
preferenciales.
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Resumen. En este trabajo se analiza el estado hidroldgico de las lagunas
peridunares del Parque Nacional de Dofiana (PND) durante el afio hidrolégico
(2024/2025) y se establece una comparacién con los registros obtenidos desde
que la Universidad Pablo de Olavide monitoriza dicho ecosistema (afio
2015/2016). El objetivo es doble, por una parte evaluar los factores climaticos y
antropicos que han condicionado la recuperacidn del hidroperiodo tras las lluvias
de este ultimo afio hidroldgico y, en segundo lugar, analizar los mecanismos que
condicionan a corto y largo plazo la conservacién de estos sistemas lagunares.
Para ello, se registran niveles y temperatura del agua cada tres horas en las
principales lagunas peridunares y en piezdmetros adyacentes, ademds de
conductividad eléctrica del agua de manera periddica y/o continua.
Complementariamente, se mide la precipitacion y la temperatura del aire en la
estacion meteoroldgica del Palacio de Dofiana.

El afio hidroldgico 2024/25, con una precipitacidn superior a la media en el PND
(520 mm/afio para el periodo 1978-2024), ha favorecido una incipiente
recuperacion del hidroperiodo en los sistemas lagunares. El estiaje de 2025 fue el
primero desde 2022 en el que la laguna de Santa Olalla ha mantenido una ldmina
de agua considerable, con una profundidad cercana al metro al final del verano,
recuperando su caracter semipermanente. La precipitacién acumulada durante el
afio hidrolégico 2024/2025 fue de 676 mm, pero concentrada en octubre y marzo
(67%), junto a una anomalia térmica de +2,15 °C. Esta distribucion explica la
recuperacion rapida de niveles seguida de descensos estivales sostenidos.

La respuesta espacial del sistema fue heterogénea: las lagunas del sector oriental,
las mas alejadas de Matalascafias, registraron maximos histéricos e hidroperiodos
prolongados (nivel maximo 1,8 m de profundidad o 6,38 m s.n.m, en la laguna de
Santa Olalla). Los piezdmetros de ese sector también alcanzaron maximos, con
niveles por encima de la superficie del terreno incluso al final del verano. En
contraste, en el sector occidental las lagunas presentaron un periodo de
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inundacién breve, especialmente la laguna de Zahillo, que se comporté como
laguna de recarga (nivel maximo de 0,45 m). La laguna de Taraje mostré un
comportamiento transicional manteniéndose inundada hasta mediados de julio
pero con un hidroperiodo inferior al de los primeros afios del proyecto (nivel
maximo 0,96 m).

En conjunto, 2024/25 evidencia una recuperacion parcial del sistema tras la
sequia, pero también una creciente asimetria espacial vinculada a forzamientos
climaticos (precipitacidon concentrada, mayor ETR) y presiones locales (efectos de
extracciones en el entorno de Matalascafias). La monitorizacion de alta frecuencia
y la integracidn de series suficientemente largas con datos de alta resolucion
temporal aportan un marco robusto para diferenciar sefiales climaticas vy
antrépicas y orientar la gestion adaptativa del acuifero y la conservacién de las
lagunas peridunares de Dofana.

Agradecimientos: Convenio entre la Universidad Pablo de Olavide y la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir: "Monitorizacion hidrolégica y modelizacion de la relacidn laguna-
acuifero en humedales de la demarcacion hidrogréfica del Guadalquivir (lagunas de los mantos
edlicos de Dofana)".
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Resumen. Las aguas subterraneas constituyen un recurso esencial para el
desarrollo humano, econdmico y ambiental. Sin embargo, se encuentran
sometidas a una presion creciente derivada de la actividad antropogénica y del
cambio climatico, lo que incrementa la vulnerabilidad de los acuiferos y los riesgos
asociados a su calidad y disponibilidad. En regiones costeras, la sobreexplotacion
y el ascenso del nivel del mar favorecen procesos de intrusién marina que alteran
la dindmica hidrogeoquimica de los acuiferos y comprometen su uso para
abastecimiento y actividades agricolas. En este contexto, la identificacién de
procesos naturales capaces de atenuar contaminantes resulta clave para el
desarrollo de estrategias de gestion sostenible de los recursos hidricos. Los
acuiferos carbonatados karsticos tienen un papel especialmente relevante, ya que
suministran entre el 10 y el 25 % del agua potable mundial. No obstante, su
elevada heterogeneidad estructural, la presencia de sistemas de doble o triple
porosidad y su alta conectividad hidraulica los hacen particularmente vulnerables
a la contaminacién y a la intrusion marina. En estos sistemas, las zonas de
interfase entre agua dulce y agua salada constituyen entornos hidrogeoquimicos
complejos donde se desarrollan gradientes fisicoquimicos y redox que pueden
favorecer procesos de atenuacién natural de contaminantes. Estas zonas pueden
actuar como filtros biogeoquimicos naturales y representar ejemplos de
soluciones basadas en la naturaleza para la proteccién de la calidad de las aguas
subterraneas. En este trabajo se analiza el papel de la interfase agua dulce—salada
como zona reactiva de atenuacion natural en el sistema acuifero karstico costero
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Serres de Llevant—Marina de Llevant, situado en el sector oriental de Mallorca
(Mediterraneo occidental). Este sistema esta constituido por calizas y dolomias
jurdsicas y calcarenitas miocénicas fuertemente karstificadas, con
transmisividades elevadas (200-850 m?/dia) y una importante conectividad
hidrdulica asociada a fracturas y cavidades kdrsticas. La principal hipotesis de
trabajo plantea que la interfase agua dulce—salada constituye un ecotono donde
coexisten microorganismos con metabolismos oxidativos y reductivos capaces de
favorecer la degradacidon natural de contaminantes presentes en las aguas
subterrdneas. Para evaluar esta hipotesis se realizaron campafias de muestreo en
la red de control de la Direccidn General de Recursos Hidricos de las Islas Baleares,
junto con perfiles en profundidad de temperatura y conductividad eléctrica y
muestreos discretos en piezémetros representativos de la zona de interfase. Las
muestras fueron analizadas mediante técnicas geoquimicas, isotdpicas y
microbioldgicas con el objetivo de caracterizar los procesos de mezcla, las
reacciones redox y la composicién de las comunidades microbianas presentes en
el acuifero. Los resultados muestran una clara zonacidn redox asociada al avance
de la intrusién marina. En las zonas interiores del acuifero predominan
condiciones oxidantes (150 y 200 mV), mientras que en los sectores costeros el
potencial redox disminuye progresivamente hasta alcanzar condiciones
reductoras (-100 a 50 mV) en la zona de mezcla agua dulce—salada. En esta zona
se observa una relacién inversa entre la conductividad eléctrica (varia en una
misma profundidad a lo largo del afio de 28 mS/cm a 35 mS/cm en el acuifero
superior y 33 mS/cm a 40 mS/cm en el acuifero inferior) y el potencial redox,
indicando el desarrollo de ambientes reductores asociados al incremento de la
salinidad. Las concentraciones de nitrato presentan una elevada variabilidad
espacial (con valores de 75-100 mg/| en las zonas mas oxidantes y 1,14-10 mg/L
en las zonas mas reductora) y su composicion isotépica indica un origen
mayoritariamente antropogénico asociado a actividades ganaderas. El
enriquecimiento isotdpico progresivo a lo largo del flujo subterraneo, junto con
la disminucion de las concentraciones de nitrato en zonas reductoras, evidencia
la ocurrencia de procesos de desnitrificacion. Asimismo, se detectan incrementos
en las concentraciones de manganeso y evidencias isotépicas de procesos de
sulfato-reduccion en profundidad, lo que confirma el desarrollo de condiciones
fuertemente reductoras. Los analisis microbiolégicos revelan una elevada
diversidad de microorganismos en la zona de interfase, incluyendo especies
capaces de degradar materia organica, reducir nitratos (como por ejemplo,
Flavobacterium, Pseudomonas, Aquabacterium, Hydrogenophaga) y sulfatos,
inmovilizar metal-les y degradar contaminantes emergentes. En conjunto, los
resultados indican que la zona de mezcla agua dulce—salada actia como una zona
biogeoquimicamente reactiva con un elevado potencial de atenuacion natural de
contaminantes. Estos resultados respaldan el papel de la interfase como un
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elemento clave en la proteccidn de la calidad de las aguas subterrdneas en
sistemas kdrsticos costeros y ponen de manifiesto su potencial como solucion
basada en la naturaleza para la gestion sostenible de acuiferos vulnerables frente
al cambio climatico.

Agradecimientos: Proyecto financiado por la Agencia Estatal de Investigacion (AEl) PID2020-
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Resumen. En la cuenca del Duero, la mas extensa de la Peninsula Ibérica, el agua
subterranea constituye un recurso estratégico desde el punto de vista ambiental
y socioecondmico, al abastecer aproximadamente a dos tercios de los nucleos de
poblacidn y sostener gran parte de las actividades agricolas y ganaderas. Sin
embargo, el incremento de la superficie de regadio y la intensificacion del
bombeo desde finales de la década de 1960 han provocado descensos
piezométricos significativos, la progresiva desconexiéon de humedales y cauces de
pequefio y mediano tamafio, asi como un aumento de la vulnerabilidad frente a
la contaminacidn difusa de origen agricola. Segun el vigente Plan Hidroldgico de
la Demarcacion, varias masas de agua subterranea presentan problemas de
sobreexplotacion. En particular, cuatro masas de agua se encuentran en mal
estado cuantitativo, lo que representa alrededor del 11 % de la superficie total de
la cuenca (aproximadamente 9000 km?).

En este contexto, la comprension de la evolucidon temporal y espacial de los
niveles piezométricos resulta fundamental para la gestion sostenible de los
recursos hidricos subterraneos. El presente estudio tiene como objetivo aplicar
técnicas de machine learning para analizar dicha evolucién y mejorar el
conocimiento del funcionamiento hidrodindmico de los acuiferos. Para ello, se
dispone de una red de control piezométrico gestionada por la Confederacion
Hidrografica del Duero, compuesta por mas de 600 puntos de control distribuidos

65



CIAS2026

66

por toda la cuencay representativos de las diferentes masas de agua subterranea.
El periodo de estudio abarca desde 2013 hasta 2023.

Para llevar a cabo esta investigacion, se abordé la presencia de datos faltantes en
las series temporales mediante técnicas de imputacidon basadas en machine
learning, con el objetivo de completar las series piezométricas y garantizar la
consistencia del analisis temporal. Posteriormente, se aplicaron técnicas de
clustering para agrupar los puntos de control en funcién de la similitud en la
evolucion de los niveles piezométricos.

Los resultados preliminares permiten identificar diferentes patrones de
comportamiento hidrolégico dentro de la cuenca. Se distinguen grupos de
piezdmetros que muestran tendencias de estabilizacidn de niveles, otros
caracterizados por una marcada variabilidad estacional e interanual, asi como
zonas donde se observan tendencias de ascenso o descenso sostenido de los
niveles piezométricos. La aplicacidn de estas técnicas facilita la interpretacion de
grandes volumenes de datos piezométricos y la identificacion de zonas con
dinamicas hidroldgicas diferenciadas. En conjunto, esta metodologia constituye
una herramienta Gtil para mejorar la planificacidn, gestion y conservacién de los
recursos hidricos subterraneos.

Agradecimientos: Este trabajo fue financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades de Espafia mediante la ayuda de investigacion PID2021-1240180B-100 y por el
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Resumen. Se presenta una propuesta metodoldgica para la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de las aguas subterraneas en el
sistema acuifero de la Plana de Valencia mediante Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG), a partir de una adaptacién del método DRASTIC a la cartografia
oficial disponible en la Comunitat Valenciana. El estudio parte de la necesidad de
disponer de herramientas de diagndstico espacial aplicables a contextos con
fuerte presion antrépica, donde la proteccion preventiva del recurso subterraneo
resulta prioritaria. El objetivo principal consiste en generar una cartografia de
vulnerabilidad del acuifero de la Plana de Valencia, en sus sectores Norte y Sur,
mediante un procedimiento replicable que combine criterios hidrogeoldgicos y
variables territoriales obtenidas de fuentes institucionales.

La metodologia se basa en la formulacién DRASTIC clasica, integrada por siete
parametros ponderados, pero incorpora una adaptacion de dos de ellos para
adecuarse a la informacién disponible y mejorar la representatividad territorial
del indice. El indice final se obtiene mediante la integracion en SIG de informacion
procedente de la red piezométrica de la Confederacion Hidrografica del Jucar,
PATRICOVA, GeoCV25, COScv, el modelo digital de elevacion y cartografia
tematica institucional.

Los resultados muestran que el indice de vulnerabilidad oscila entre 63 y 193,
permitiendo clasificar el territorio desde categorias de vulnerabilidad muy baja-
baja hasta alta-muy alta. La distribucion espacial obtenida indica que el 55,20 %
del drea presenta vulnerabilidad media, el 36,88 % vulnerabilidad alta a muy alta
y el 7,92 % vulnerabilidad baja o muy baja. Las zonas mds vulnerables se localizan
preferentemente en sectores con nivel fredtico somero, materiales mas
permeables y condiciones favorables para la transferencia hidraulica, reforzadas
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por usos del suelo con mayor potencial de carga contaminante. Destacan, en este
sentido, sectores llanos vinculados a corredores fluviales y litologias detriticas
permeables, mientras que las dreas dominadas por materiales finos muestran un
comportamiento relativamente mas protector.

La comparacion con la cartografia oficial de vulnerabilidad de la Generalitat
Valenciana (COPUT) evidencia una coherencia general en la distribucién espacial
por clases, aunque el modelo ajustado incrementa la proporcidn de areas
clasificadas como de vulnerabilidad alta a muy alta frente a la cartografia oficial,
reduciendo la clase media. Este comportamiento sugiere que la incorporacién de
proxies territoriales, como los usos del suelo y la accesibilidad del acuifero, tiende
a producir una zonificacion mds conservadora en sectores sometidos a mayor
presidn o conectividad. En consecuencia, la metodologia desarrollada constituye
una herramienta técnicamente consistente para la priorizacion espacial de
medidas preventivas, el apoyo a la ordenacidn del territorio, la delimitaciéon de
areas sensibles y el disefio de redes de monitorizacién de la calidad del agua
subterranea. No obstante, se recomienda como fase posterior la validacién
cuantitativa del indice mediante su contraste con observaciones de calidad del
agua, como nitratos o conductividad eléctrica, con objeto de reforzar su
capacidad explicativa y su utilidad en la gestién hidroambiental.
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Resumen. La evaluacién de la calidad quimica del agua para abastecimiento
urbano es un aspecto indispensable para la gestion sostenible y proteccion de los
recursos hidricos, fundamentalmente en las regiones con alta presion y
disponibilidad limitada. Los indices de calidad integran multiples parametros
hidroquimicos en un solo valor numérico, lo que facilita la interpretacion espacial
y temporal de los resultados. Entre ellos, el Groundwater Quality Index (GWQl),
especificamente formulado para aguas subterraneas, destaca por su enfoque
ponderado que permite clasificar las aguas en rangos de calidad operativos para
la gestion. El objetivo del presente trabajo es aplicar dicha metodologia a las
aguas subterraneas del acuifero de Solana, situado en el NO de la provincia de
Alicante, a partir de informacion hidroquimica reciente. Se trata de un acuifero
carbonatado, de unos 280 km? de extensidn, constituido principalmente por
calizas y dolomias cretacicas, que afloran en los relieves (sierras de Solana y La
Villa), mientras que en los valles quedan cubiertos por margas miocenas y los
depdsitos cuaternarios. El agua subterranea se ha utilizado, tradicionalmente,
tanto para regadio como para abastecimiento, aunque su explotacién intensiva
durante décadas ha causado descensos piezométricos superiores al centenar de
metros. Durante los meses de julio de 2024 y febrero y julio de 2025 se han
llevado a cabo campanfias de muestreo de aguas subterraneas en 20-25 sondeos
de explotacién distribuidos por todo el acuifero. Posteriormente, se han
efectuado andlisis quimicos en los laboratorios de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche (UMH) y del Centro de Hidrogeologia de la Universidad de
Madlaga (CEHIUMA). El célculo del GWAQI se basa en la integracién ponderada de
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los parametros especificos del agua subterranea (pH, TDS, Ca2+, Mg2+, Na+, K+,
HCO3-, Cl-, NO3-, SO42- y F-) y los valores guia procedentes de normativas
internacionales de calidad del agua potable establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), Directiva 98/83/CE y RD 3/2023. Para cada parametro,
se calcula un subindice de calidad como el cociente entre la concentracién medida
del parametro y su umbral permitido, expresando el resultado en porcentaje.
Posteriormente, se calcula el peso relativo de cada parametro segin su
importancia medioambiental y sanitaria, y se multiplica por el indice de calidad
anteriormente calculado. Esto da lugar al subindice contribuyente, que refleja
cuanto aporta cada parametro al valor del indice final. El valor del GWQI se
obtiene sumando todos los subindices contribuyentes de cada parametro. La
clasificaciéon distingue cinco niveles de calidad: excelente (<50), buena (50-100),
media (100-150), pobre (150-200) y muy pobre (>200). Los valores de GWQI
obtenidos para los datos hidroquimicos de la campafia de julio de 2024 (25
muestras) varian entre 32,5y 72,8, con un valor medio de 44,0 £ 9,5; entre 32,7 y
74,1y una media de 44,7 + 9,8 para la campafia de febrero de 2025 (22 muestras);
y entre 32,5y 74,9, con una media de 45,2 + 9,5, para la Ultima campafia realizada
en julio de 2025 (20 muestras). Esto indica que, en las tres campafias, entre el 84
y 80% de las muestras pueden ser catalogadas como aguas excelentes, mientras
que el resto de las muestras (16-20%) se clasifican como aguas buenas. Los valores
mas elevados del indice GWQI en el acuifero se localizan en los sondeos préximos
al limite occidental. Estos resultados indican una fuerte estabilidad temporal y
espacial. Dominan las categorias de calidad quimica excelentes y buenas, y no se
observan indicios de deterioro de su potabilidad a pesar de los descensos
piezométricos experimentados en el pasado. Desde el punto de vista espacial, los
pozos situados en el sector occidental del acuifero son los que presentan GWQI
mas elevados, debido a las concentraciones de SO42- (=~ 80-89 mg/L) y Cl- (= 224-
248 mg/L). Este aumento del GWQI podria relacionarse con la influencia de los
terrenos evaporiticos del Tridsico Keuper, situados cerca del limite en este sector.
De manera puntual en la cabecera del acuifero se pierde la catalogacién de
excelente y pasa a buena, debido a valores de nitratos préximos al umbral
permitido para abastecimiento (50 mg/L). Este hecho podria sefialar una zona de
entrada de agua (recarga) desde niveles permeables superiores, en los que se
desarrolla una intensa actividad humana. En definitiva, la aplicaciéon del indice
GWaQl proporciona una visién rapida y sintética pero muy fiable de la calidad del
agua del acuifero de Solana, ya que integra la informacion de multiples
parametros hidroquimicos. Ademas, constituye una herramienta util para la toma
de decisiones, debido a que permite reconocer los sectores mas vulnerables a las
afecciones naturales y antrépicas.
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Resumen. La hidrogeologia, pese a su relevancia estratégica como principal
reserva de agua dulce accesible, mantiene una presencia limitada tanto en la
percepcion social como en la formacion universitaria. Su ensefianza implica
abordar sistemas complejos caracterizados por procesos no observables
directamente y una fuerte componente cuantitativa, lo que dificulta el desarrollo
de competencias especificas en este ambito. Esta complejidad hace necesario el
desarrollo de enfoques pedagdgicos que faciliten la comprension del medio
subterraneo. En este contexto, los recursos digitales interactivos se presentan
como una herramienta eficaz para mejorar el aprendizaje de estos sistemas. Este
trabajo describe el disefio e implementacion de diversas aplicaciones educativas
orientadas a la visualizacién y andlisis de procesos hidrogeoldgicos, en continuo
desarrollo desde noviembre de 2022, en el marco del proyecto europeo Erasmus+
de educacidn superior iNUX. Las herramientas, desarrolladas en Python e
integradas en entornos web mediante HTML, CSS y JavaScript, permiten su uso
flexible en distintos contextos formativos, incluyendo docencia de grado, master
y formacion especializada. A partir de diversos casos de estudio, se evalla su
utilidad tanto en aprendizaje auténomo como en docencia presencial,
principalmente en TU Dresden, Universitat Politecnica de Catalunya, Goéteborgs
Universitet y Universitdt Graz. Asimismo, se destaca el potencial del cddigo
abierto para favorecer la reutilizacién, adaptacion y evolucion de estos recursos
dentro de la comunidad académica. Los cddigos se encuentran disponibles en
GitHub  (https://github.com/gw-inux) y diferentes herramientas pueden
consultarse también a través del apartado "Educacién Interactiva" de The
Groundwater Project.
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Resumen. La recarga gestionada de acuiferos (MAR) con agua regenerada se
utiliza para aumentar la disponibilidad de agua subterranea y reducir efectos del
cambio climatico y la intrusién marina en acuiferos costeros. Aunque existen
riesgos para la calidad del agua y los ecosistemas, muchos acuiferos pueden
eliminar contaminantes de forma natural mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, lo que permite optimizar y reducir los tratamientos previos necesarios.

Este estudio evalia el potencial de atenuaciéon natural de contaminantes
emergentes e indicadores microbioldgicos en los acuiferos aluviales de la cuenca
baja del rio Muga (NE de Espafia), ante un posible escenario de inyeccion de agua
regenerada procedente de la estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) de
Empuriabrava. El sistema de tratamiento incluye un tratamiento terciario basado
en humedales construidos superficiales. Con el objetivo de caracterizar la calidad
del agua regenerada, se llevd a cabo un seguimiento estacional durante 2025 del
agua a la entrada y salida del sistema de humedales, analizando parametros
fisicoquimicos, contaminantes emergentes e indicadores microbiolégicos (E. coli,
enterococos, Clostridium perfringens y adenovirus humanos).

Los resultados muestran una mejora progresiva de la calidad del agua a lo largo
del sistema de tratamiento, con una reduccién de nutrientes y un incremento del
oxigeno disuelto. Los valores medios en el efluente fueron de 1,6 + 0,5 mg/L de
fosforo, 1,5 + 1,6 mg/L de nitrégeno Kjeldahl total y 5,8 + 2,8 mg/L de oxigeno
disuelto. Sin embargo, debido a su funcionamiento como sistema semi-natural,
algunos parametros asociados al crecimiento algal presentan incrementos
puntuales, como los sdlidos en suspension y la turbidez. En cuanto a los
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indicadores microbioldgicos, el efluente presenta reducciones significativas, con
valores medios de 138 + 197 UFC/100 mL para E. coli (98%), 2515 + 2554 UFC/100
mL para coliformes totales (91%), 136 + 120 UFC/100 mL para enterococos (94%),
73 £ 102 UFC/100 mL para Clostridium perfringens (74%) y 125 + 199 CG/mL para
adenovirus humanos (87%). Las concentraciones medias de sélidos en suspension
y E. coli se mantienen dentro de los umbrales establecidos para determinados
usos ambientales o agricolas con contacto restringido. No obstante, la elevada
variabilidad interanual observada, especialmente durante el periodo estival,
evidencia que los procesos internos del humedal influyen significativamente en la
calidad final del agua, pudiendo comprometer de forma puntual el cumplimiento
de los estandares mds exigentes establecidos para riego agricola o recarga
ambiental (calidades R.A+y U.A+) seguin la normativa espafiola reciente.

Paralelamente, se caracterizo el agua subterranea de los acuiferos superior (libre)
e inferior (confinado) en la zona de transicidn entre agua dulce y salada. De los
contaminantes emergentes incluidos en la Directiva (UE) 2024/3019 se
detectaron 41 compuestos, de los cuales 30 se identificaron en el agua
regeneraday 6 en el agua subterranea. Entre los compuestos presentes en ambos
medios destacan avobenzona, octocrileno, benzofenona-3, octisalato,
benzotriazol e irbesartan.

En la zona prevista de inyeccion se perford un sondeo con recuperacion de testigo
continuo, posteriormente equipado como piezdmetro ranurado a 10 y 18 m de
profundidad para poder llevar a cabo la inyeccié del agua regenerada en cada uno
de los acuiferos de forma independiente.

Los sedimentos recuperados se utilizaron para realizar experimentos de
microcosmos destinados a evaluar la atenuacion potencial de contaminantes
emergentes (carbamazepina, venlafaxina, octisalato, benzotriazol, climbazol,
irbesartan, metoprolol, octocrileno y benzofenona-3) y de indicadores
microbioldgicos presentes en el agua regenerada.

Los resultados preliminares de los ensayos de microcosmos indican que los
sedimentos del acuifero presentan capacidad para atenuar parcialmente diversos
contaminantes emergentes y microorganismos

indicadores. Asimismo, se identifican condiciones hidrogeoquimicas que podrian
favorecer estos procesos, lo que sugiere que determinadas estrategias de gestion
del acuifero podrian incrementar las tasas de degradacién durante la recarga,
aspecto que serd evaluado en el futuro ensayo piloto de MAR.
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153522 - Water4All)
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Resumen. A parte mais elevada da bacia da Serra da Estrela constitui um sistema
hidrolégico de montanha de grande interesse devido a importancia estratégica
dos seus recursos hidricos, aos processos nivais e ao papel combinado da
escorréncia superficial, do fluxo hipodérmico e da recarga subterranea. Este
trabalho apresenta uma nova avaliagdo dos recursos hidricos da bacia do Zézere
a montante de Manteigas, tomando como ponto de partida o modelo hidrolégico
semidistribuido aplicado originalmente ao periodo 1986—1995. Nesse estudo, a
bacia foi representada por nove sub-bacias, incorporando a varia¢do altitudinal
da precipitacdo e da temperatura, o que permitiu melhorar substancialmente a
simulagdo dos caudais a saida da bacia em comparagdo com um modelo
agregado. Os resultados obtidos mostraram que o fluxo hipodérmico é o principal
componente do escoamento, com valores entre 41 e 55% da precipitagdo anual,
enquanto a recarga média anual se situa entre 11 e 15%.

A principal novidade metodoldgica deste trabalho é a apresenta¢do de uma nova
versdo do cédigo BALAN, programada integralmente em ambiente Excel,
denominada EXCEL BALAN, concebida para facilitar a rastreabilidade dos dados,
a transparéncia do calculo, a versatilidade e a aplicabilidade em estudos
hidrolégicos de bacias com disponibilidade limitada de informacdo. A partir do
modelo conceptual anterior, atualiza-se e estende-se o balanco hidroldgico de
1995 até 2025. A andlise das tendéncias das séries temporais do escoamento e da
acumulacdo e fusdo nival de 30 anos de duracdo a diferentes altitudes, através do
teste de Mann-Kendall, representa um importante avanco no conhecimento dos
recursos hidricos num contexto de variabilidade climatica e de possiveis
alteragdes no regime nival. Como terceira contribuicdo, o trabalho apresenta uma
comparacao preliminar dos resultados do modelo com informacgdo proveniente
de imagens de satélite, utilizando dados de teledete¢do de cobertura nival para
avaliar a coeréncia espacial e temporal da acumulacdo e da fusdo de neve
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simuladas. O trabalho constitui, assim, um avancgo significativo na avaliagdo
integrada dos recursos hidricos da Serra da Estrela mediante uma ferramenta
operativa, atualizada e validada.
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Resumen. A contaminacdo da dgua subterranea constitui um problema ambiental
e de saude publica, particularmente relevante em regiGes aridas e semiaridas,
onde os recursos hidricos sdo escassos e sujeitos a pressdes naturais e antrdpicas.
A regido costeira de Gabeés (Sul Tunisia) representa um exemplo significativo desta
problematica, devido a combinacdo de fatores como o clima arido, a intrusdo
salina, a agricultura intensiva, as descargas industriais associadas principalmente
a industria quimica e de transformacdo de fosfatos, e a crescente urbanizagdo.
Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua
subterrdnea e identificar a distribuicdo espacial do risco de contaminacdo por
nitratos e Elementos Potencialmente Téxicos (EPT), incluindo arsénio, cromio,
niquel e chumbo, no sistema aquifero costeiro de Gabeés.

A metodologia adotada baseia-se numa abordagem integrada que combina
trabalho de campo, andlise hidrogeoquimica e técnicas de geoprocessamento em
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Sistema de Informagdo Geografica (SIG). Foram recolhidas 24 amostras de dgua
subterranea, em margo de 2022, nas quais foram medidos parametros fisico-
quimicos in situ (e.g. temperatura, pH, Condutividade Elétrica, potencial redox e
turbidez). Posteriormente, as amostras foram analisadas em laboratério e
determinada a concentragdo de nitrato e dos EPT selecionados. A avaliagdo da
contaminagdo e do risco potencial foi obtida através de aplicagdo de indices
hidrogeoquimicos - indice de Poluigdo por Nitrato (NPI), indice de Polui¢cdo por
Metais Pesados (HPI), indice de Avaliagio de Metais Pesados (HEI), Grau de
Contaminagdo (Cd) e indice de Qualidade da Agua (WQI). Estes indices foram
posteriormente integrados num sistema de andlise multicritério (MCDM),
permitindo gerar um indice integrado de risco de contaminagdo e mapear a sua
distribuicdo espacial através de ferramentas SIG.

Os resultados evidenciam uma forte variabilidade espacial na qualidade da agua
subterranea na drea de estudo. As concentragdes mais elevadas de nitratos e EPT
foram identificadas principalmente nos setores este e centro-este do sistema
aquifero, onde se verificam valores elevados de Cr, Ni, Pb e nitrato. Estas areas
correspondem a hotspots de contaminagdo associados sobretudo a agricultura
intensiva, elevada densidade urbana e ocorréncia de atividades industriais. Em
contraste, as zonas sul e oeste apresentam melhores condi¢des de qualidade da
agua, refletindo uma menor pressdo antrépica e caracteristicas hidrogeoldgicas
mais favoraveis a protec¢do natural do aquifero.

A integracdo dos diferentes indices de qualidade da dgua permite identificar de
forma consistente as dreas mais vulnerdveis e compreender a influéncia
combinada dos fatores naturais e das atividades humanas na distribui¢do espacial
dos contaminantes, podendo ser aplicada em outros aquiferos costeiros de
regides mediterranicas e de clima arido.

Os resultados evidenciam a necessidade de implementar programas de
monitorizagdo continua, bem como estratégias de mitigacdo e gestdo sustentavel
dos recursos hidricos subterraneos.
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Resumen. Mientras que el andlisis isotopico de compuestos especificos (CSIA, de
sus siglas en inglés) esta ampliamente consolidado para identificar fuentes de
contaminacién y evaluar procesos de degradacion de hidrocarburos y disolventes
halogenados, su aplicacion a contaminantes de preocupacién emergente en
aguas subterraneas sigue siendo todavia incipiente. Esta limitacidn se debe tanto
a desafios analiticos, como las tipicas bajas concentraciones o la elevada polaridad
de muchos emergentes, como a lagunas en el conocimiento de sus vias de
degradacion y del fraccionamiento isotdpico asociado. Como consecuencia, aln
existen pocos estudios que evallen la aplicabilidad del CSIA a estos compuestos
en condiciones reales de campo.

El objetivo de este trabajo es evaluar la aplicabilidad del CSIA al estudio de
contaminantes emergentes en acuiferos mediante dos estudios de campo con
distintas condiciones hidrogeoldgicas y escenarios de contaminacién. Los casos
analizados abarcan un escenario de contaminacidn puntual, con fuentes definidas
y concentraciones relativamente elevadas, y un sistema afectado por
contaminacion difusa, donde los compuestos se encuentran en concentraciones
cercanas a los limites de deteccidn analitica. En ambos estudios fue necesario
desarrollar y optimizar métodos analiticos y de extraccion y preconcentracion
para aguas y muestras solidas, incluyendo extracciones de gran volumen y etapas
especificas de purificacion de extractos compatibles con el analisis isotdpico.

81



CIAS2026

82

El primer caso se centra en un acuifero carbonatado fracturado afectado por la
actividad histérica de una fabrica de productos fitosanitarios, donde se investigd
el destino del insecticida organoclorado metoxicloro. Se realizaron campafas de
muestreo de agua subterrdnea, suspensiones solido-liquidas obtenidas del fondo
de piezdmetros y sedimentos de la zona saturada obtenidos a partir de testigos
de sondeos, requiriendo extracciones de hasta 20 L por muestra. El analisis
combinado de los is6topos de carbono y cloro permitié identificar cambios
isotopicos coherentes con procesos de decloracion reductiva, aportando
evidencias de degradacion in situ y permitiendo la cuantificacién del grado de
atenuacion natural en el acuifero.

El segundo caso se desarrollé6 en un acuifero aluvial somero hidrdulicamente
conectado a un rio y afectado por aportes de efluentes de depuradora, donde se
investigd el comportamiento de una mezcla de farmacos, pesticidas,
contaminantes industriales y compuestos de estilo de vida presentes en
concentraciones traza. Se llevaron a cabo campafas de muestreo en puntos de
agua superficial y subterrdnea, con volumenes de extraccion superiores a 20 L.
Aunque se logré acumular masa suficiente de algunos contaminantes, la
aplicacién de CSIA se vio limitada por las bajas concentraciones y por la
complejidad de la matriz, que provoco interferencias cromatograficas e impidid
la obtencién de relaciones isotdpicas fiables. Estos resultados evidencian la
necesidad de incorporar etapas especificas de purificacion de extractos para
permitir la aplicacién de CSIA en escenarios de contaminacidn difusa.

Ambos estudios ponen de manifiesto tanto el potencial como las limitaciones
actuales del CSIA para contaminantes emergentes y contribuyen a avanzar hacia
su aplicacion en estudios de campo y en la gestiéon de la contaminacién en
acuiferos.
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Resumen. La estimacion de la recarga y de los distintos componentes del balance
hidrico constituye un elemento clave para la comprensién del funcionamiento
hidrogeoldgico de los acuiferos y para la construccidon de modelos numéricos de
flujo subterraneo. En este contexto, se ha desarrollado un balance de agua en el
suelo para la masa de agua de Castelldn de la Plana mediante el software
WaterPyBal, con el objetivo de cuantificar los principales procesos hidroldgicos y
proporcionar informacion de entrada para la calibracion de un modelo
hidrogeoldgico regional.

El balance se ha realizado para el periodo comprendido entre octubre de 2009 y
diciembre de 2024, integrando informacidn meteoroldgica, edafica y de usos del
suelo. EIl modelo se implementd sobre una malla raster de 250 x 250 m que cubre
la totalidad de la cuenca, utilizando el sistema de referencia ETRS89 / UTM zona
30N. Los datos meteoroldgicos procedentes de 13 estaciones fueron interpolados
espacialmente mediante el método de inverso de la distancia (IDW), permitiendo
generar series diarias de precipitacion y temperatura para todo el dominio de
calculo.

La evapotranspiracion potencial fue estimada mediante el método de Hargreaves,
mientras que la evapotranspiracion real se calculd en funcion de la reserva de
agua en el suelo (SWR), definida a partir de la capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente y el espesor radicular asociado a los distintos usos del
suelo. Lainfiltracién y la escorrentia se estimaron mediante el método del nimero
de curva del Soil Conservation Service adaptado a las condiciones locales.

El modelo desarrollado proporciona una herramienta robusta para la
cuantificacién espacial y temporal de la recarga y constituye una base
fundamental para el desarrollo y calibracion de modelos hidrogeoldgicos
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regionales orientados a la gestidn sostenible de las aguas subterraneas en la masa
de agua de Castellon de la Plana.

Agradecimientos: El estudio ha sido financiado por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y
Reto Demografico en el marco del PERTE digitalizacion del ciclo del agua Orden TED/919/2023,
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Resumen. El acuifero superficial de un emplazamiento industrial ubicado en una
zona de elevado valor ambiental y social (cerca de la costa, drea protegida, y
acuifero profundo en explotacién para el abastecimiento de agua) esta
gravemente contaminado por los etenos clorados PCE, TCE, cis-1,2-DCE y CV. Las
investigaciones previas (caracterizacién del emplazamiento y ensayos piloto)
confirmaron que la bioestimulacién mediante el uso de enmiendas orgdnicas seria
la mejor estrategia de remediacién para el acuifero y transformar el PCE hasta el
compuesto inocuo eteno.

Con el objetivo de optimizar el aporte de enmiendas y maximizar la eficiencia del
proceso, el proyecto de biorremediacién de la zona saturada se planted de
distinta forma para las diferentes zonas del penacho identificadas. Se consideré
la casuistica del sitio en estudio y las tres unidades hidrogeoldgicas mas relevantes
(una de limos y arcillas, asociada al acuifero somero; y una constituida por gravas
de base aluvial, y otra de materiales jurdsicos, con carniolas o brechas
carbonatadas segun la zona, ambas asociadas al acuifero profundo).

La adiciéon de la enmienda (un sustrato organico fermentable), dirigida a ambos
acuiferos, se implementd estratégicamente, segun la trayectoria y el destino del
penacho, el modelo conceptual del sitio (MCS) y los objetivos de remediacion. En
la zona foco, donde los etenos clorados predominan en la capa de arcilla limosa
(acuifero superficial), la enmienda se inyecté a través de los piezdmetros
instalados para promover la biodegradacién y minimizar la migracion con el flujo
de agua subterranea. Siguiendo la trayectoria de la pluma hacia el pozo de
explotacion del acuifero profundo, se instald una barrera biorreactiva en el borde
exterior de la zona foco. La barrera estuvo constituida por tres series de
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piezdmetros, cada una dirigida a cada unidad hidrogeoldgica. Las inyecciones de
enmienda se dirigieron a los clorados adsorbidos en las arcillas limosas, pero
también a aquellos que, potencialmente, migraban con el flujo de agua
subterranea desde la zona foco, a través de las gravas y del acuifero profundo.
Finalmente, se instalaron varios piezdmetros centinela aguas abajo de la barrera
reactiva y aguas arriba del pozo de explotacién, para monitorear los etenos
clorados, generalmente siguiendo un enfoque de atenuacién natural
monitorizada, si bien se ha realizado alguna inyeccidn puntual. El seguimiento del
progreso y eficiencia del tratamiento de biorremediacion incluye el analisis de los
siguientes parametros en aguas subterrdneas: 1) datos hidrogeoquimicos
(concentraciones de etenos clorados y eteno, iones mayoritarios, pH, oxigeno
disuelto y 4cidos grasos volatiles, entre otros); 2) biomarcadores moleculares para
la decloracion reductiva de los compuestos de interés, y 3) la composicion
isotdépica de carbono estable (613C) del cis-1,2-DCE.

La evaluacién de los datos ha mostrado resultados prometedores para este
complejo proyecto de biorremediacidn. Se han observado reducciones claras de
los compuestos originales PCE y TCE, y un aumento tanto en las concentraciones
del gas eteno, como en los biomarcadores moleculares objetivo, confirmando la
decloracion completa de los etenos clorados. Sin embargo, en algunas areas, las
concentraciones de clorados aun evidencian repuntes de los compuestos
adsorbidos en el suelo, confirmado por los analisis isotdpicos de carbono. Este
trabajo es un ejemplo de un estudio de caso real y complejo donde el MCS y el
contexto ambiental y social fueron de gran relevancia al disefiar la estrategia de
biorremediacion. El progreso del proyecto y los resultados obtenidos se
presentaran en la conferencia.

El proyecto de investigacidn previo a este estudio se presento en el congreso CIAS
2024 y las pruebas de tratabilidad de laboratorio y los ensayos piloto a escala de
campo que confirmaron la viabilidad y eficiencia de esta estrategia se presentaran
también como resumen en esta conferencia CIAS 2026, en este caso para un
poster.
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Resumen. Las acequias de infiltracién en la zona de La Vera (Caceres), conocidas
localmente como pesqueras, representan un enfoque ancestral de Siembra y
Cosecha del Agua (SyCA) para la gestidon del agua en las laderas montafiosas
graniticas de la Sierra de Gredos. En este trabajo se cuantificé el impacto de las
pesqueras rehabilitadas en la recarga de acuiferos y en el caudal base del rio
durante de la estacién seca mediante una combinacién de analisis de archivos
histéricos, cartografia participativa, restauracion con voluntariado, monitoreo
hidrometeoroldgico continuo (noviembre de 2023 — septiembre de 2025) y
modelizacién lluvia-escorrentia. Se monitorizaron cuatro pesqueras reactivadas,
con una infiltracion media estimada de aproximadamente 2 hm3/afio durante el
periodo de estudio. Las simulaciones con el modelo HBV indican que la recarga
procedente de las pesqueras representa una fraccién sustancial (39 %) de la
recarga total de la cuenca y contribuye de manera significativa a los caudales
estivales.

Las limitaciones operativas observadas en el campo incluyeron la obstruccion de
las tomas, roturas de los canales durante lluvias extremas y una conectividad
variable de los canales con las zonas de alteraciéon. Sin embargo, el
mantenimiento comunitario (esto es, el de la comunidad de regantes Ocho Cafios
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y los grupos de voluntariado) mitigd en parte estos problemas. En comparacién
con ejemplos globales de recarga gestionada de acuiferos mediante técnicas de
derivacion e infiltracidn en cauces, las pesqueras presentan caudales y eficiencias
de infiltracion dentro de los rangos documentados, si bien estos resultados estan
fuertemente condicionados por la hidrogeologia local y los esfuerzos de
mantenimiento. Se concluye que las pesqueras rehabilitadas constituyen una
Solucién basada en la Naturaleza (SbN) de bajo costo que proporciona multiples
beneficios colaterales (almacenamiento de agua subterrdnea, recuperacién del
paisaje cultural y soporte a los ecosistemas) cuando se integra en marcos de
gobernanza transdisciplinarios y liderados por la comunidad.
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Resumen. La ciudad de Barcelona presenta una elevada densidad poblacional
que, junto con los efectos del cambio climatico y las sequias recurrentes, estan
aumentando la presion sobre los recursos hidricos debido al incremento de la
demanda y la disminucién de su disponibilidad. En este contexto, las aguas
subterraneas urbanas son fuente alternativa potencial, aunque la presencia de
mezclas complejas de contaminantes quimicos organicos condiciona su
aprovechamiento. Este estudio realiza una evaluacion integral de las aguas
subterrdneas mediante técnicas analiticas avanzadas y la aplicacion de
herramientas de estadistica multivariada para caracterizar su perfil de
contaminacion, identificar fuentes de recarga y explorar posibles procesos de
degradacion/atenuacion en el acuifero. Para ello, se realizaron 6 campafias de
muestreo mensuales (oct 2024 — mar 2025) en las aguas subterraneas de una zona
piloto ubicada en el llano de Barcelona, que presenta una explotacion activa del
acuifero y alta urbanizacion. Se recolectaron 54 muestras en 9 puntos de
observacidén para el analisis de iones mayoritarios y minoritarios, carbono
organico disuelto, metales traza y contaminantes organicos, incluyendo residuos
de farmacos, pesticidas, edulcorantes, entre otros. Ademds, se midieron en
campo parametros fisicoquimicos como alcalinidad, oxigeno disuelto, pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Se aplicaron analisis multivariados para
identificar posibles patrones hidrogeoquimicos y se incluyé un modelo de mezcla
para estimar las contribuciones relativas de distintas fuentes de recarga mediante
trazadores quimicos. De los 80 contaminantes organicos analizados, todos fueron
detectados en al menos una de las muestras, evidenciando la presencia de
mezclas quimicamente complejas en el acuifero. Asimismo, 8 compuestos fueron
ubicuos con amplios rangos de concentracion (p.ej. <LOQ-300 ng/L). Los residuos
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de compuestos industriales y los aditivos alimentarios dominaron la carga media
de contaminantes, destacando sustancias pseudo-persistentes como la
melamina. Los patrones espaciales muestran una distribucion heterogénea con
puntos hotspots de contaminacidn situados en tramos iniciales del gradiente de
flujo. Temporalmente se observa una variabilidad marcada entre campafias, con
valores mayores en campafias iniciales/intermedias; por ejemplo, el herbicida
diuron muestra una disminucidn progresiva de C1 (0.824 ng/L) a C6 (0.516 ng/L).
El modelo de mezcla considerd tres fuentes de recarga: dos de origen
antropogénico, correspondientes a infiltraciones del sistema de alcantarillado
(SW) y pérdidas de la red de agua potable (LLOB), y una de origen natural, que es
la recarga que ocurre en la zona no urbana (REC). Los resultados indican un
sistema dominado por aportes urbanos, con contribuciones medias del 42% para
SWy del 21% para LLOB. Finalmente, la recarga natural en Collserola, representa,
en promedio, el 37% del agua residente del acuifero, aunque con una marcada
variabilidad temporal entre campanfas. El boro, seguido por cloruro, sodio y
sulfato, destacaron como trazadores de agua residual. Cuando compuestos
organicos como acetaminofén o bisfenol-A son incorporados en el modelo, sus
concentraciones medidas son menores a las estimadas sugiriendo procesos de
dilucién y atenuacién bajo las condiciones oxidantes caracteristicas del acuifero.
En conjunto, estos hallazgos confirman impactos antropogénicos evidentes con
sefiales de dilucion/atenuacion de contaminantes a lo largo del flujo,
proporcionando informacién clave para evaluar su potencial como fuente de
abastecimiento.
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Resumen. La descarga submarina de aguas subterrdaneas (Submarine
Groundwater Discharge, SGD) es un proceso clave en la interaccién entre
acuiferos costeros y el medio marino, con implicaciones en la dinamica
hidrogeoquimica de los sistemas litorales. Este trabajo tiene como objetivo
caracterizar la SGD a lo largo del continuo tierra—mar en dos contextos
hidrogeoldgicos distintos, uno detritico y otro kdrstico, en la costa noreste de la
peninsula Ibérica.

Para ello, se aplicé Tomografia de Resistividad Eléctrica Anfibia a lo largo de
transectos que abarcan las zonas emergida y sumergida de la playa. Las
adquisiciones geofisicas se repitieron a intervalos horarios durante campafias
realizadas en otofio de 2023 y en marzo de 2024. Los datos geofisicos se
complementaron con muestreo de agua intersticial, incluyendo medidas de
salinidad y temperatura, mediciones de descarga mediante infiltrémetros vy
monitorizacion del nivel del mar con sensores CTD, con el objetivo de validar la
distribucion de salinidad en el subsuelo y los patrones de descarga.

Los resultados muestran comportamientos distintos entre ambos sistemas. En el
entorno karstico se identifican valores elevados de resistividad asociados a vias
preferenciales de descarga de agua dulce, controladas por fracturas y conductos,
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lo que genera una marcada heterogeneidad espacial. Por el contrario, el sistema
detritico presenta patrones de descarga mas difusos y gradientes de salinidad mas
graduales. Las variaciones temporales de resistividad se correlacionan con
pequefias fluctuaciones del nivel del mar (<10 cm), lo que sugiere que cambios
menores en los gradientes hidraulicos modulan la mezcla entre agua dulce y agua
marina.

Estos resultados destacan el potencial de la tomografia de resistividad eléctrica
para la caracterizacion hidrogeoldgica de acuiferos costeros y el andlisis de la
dindmica de la SGD en ambientes micromareales.
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Resumen. La caracterizacion de acuiferos a escala regional mediante métodos
satelitales presenta como principal desafio la heterogeneidad espacial y escalar.
En un mismo sistema es comun la coexistencia de rangos dinamicos extremos del
nivel piezométrico: desde oscilaciones superiores a los 10 metros en zonas
karsticas altamente transmisivas, hasta variaciones submétricas en acuiferos
confinados. Al entrenar arquitecturas globales de inteligencia artificial con datos
no estandarizados, las funciones de pérdida se sesgan hacia los sectores con
mayor amplitud de oscilacion. Esta asimetria matematica complica el
entrenamiento, ya que ignora la dinamica de las areas mas estables y limita
drasticamente su capacidad predictiva general.

Para superar esta limitacion, se presenta el desarrollo de un avanzado motor de
inferencia disefiado para predecir la escala de variacidon piezométrica. El objetivo
central es inferir la magnitud de las fluctuaciones hidrogeoldgicas en ubicaciones
carentes de instrumentacion, estimando la desviacidn estandar esperada del nivel
fredtico local. Metodoldgicamente, se ha implementado un algoritmo de
Optimizacion Evolutiva Diferencial Autoadaptativa que explora y consolida
patrones de similitud dentro de un espacio métrico multidimensional de cuatro
ejes: litologia, geografia, uso del suelo y el novedoso indice multiescalar Satellite-
In-Ratio (SIR).

A diferencia de los métodos de interpolacién espacial geoestadisticos
tradicionales, que operan fundamentalmente en un dominio euclidiano
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bidimensional, este modelo evolutivo identifica "vecinos andlogos" en un entorno
multidimensional. Esta conceptualizacion permite al sistema identificar como
puntos de referencia piezdmetros geograficamente distantes, pero con
comportamientos hidrogeoldgicos, litolégicos y presiones antrépicas casi
idénticos, superando asi las severas limitaciones inherentes a la mera proximidad
fisica.

Entre los descriptores analizados, la litologia emerge como el factor de control
dominante, al condicionar parametros hidraulicos clave de la roca, como la
transmisividad. Por su parte, la variable SIR establece una relacién analitica entre
las anomalias de almacenamiento de agua subterrdnea (derivadas de la mision
satelital gravimétrica GRACE) y la humedad del suelo superficial. Este indice
resulta fundamental para discriminar si las variaciones de masa observadas
responden a la dindmica del acuifero profundo o a procesos de la zona vadosa.
Finalmente, el componente antrdpico se integra mediante la clasificaciéon de usos
del suelo, permitiendo al algoritmo ponderar el impacto de las extracciones por
bombeo agricola sobre la volatilidad hidraulica local.

Para asegurar la maxima generalizacion y mitigar el riesgo de sobreajuste, el
sistema ejecuta miles de generaciones evolutivas, seleccionando los cincuenta
modelos de mayor rendimiento y adoptando la mediana de sus predicciones.
Sometido a un riguroso esquema de validacion cruzada espacial anidada (Nested
Leave-One-Out) en el sistema del Campo de Montiel (Guadiana, Espafia), el motor
de inferencia alcanzé una notable precisidon (R de Pearson = 0.903; Error Medio
Absoluto = 0.456 m). Estos resultados certifican la capacidad del sistema para
predecir variabilidades a través de multiples drdenes de magnitud sin incurrir en
sesgos sistematicos. Esta inferencia precisa del rango dinamico permite
desnormalizar modelos temporales y reconstruir integramente series
piezométricas en zonas ciegas, ofreciendo a los gestores una herramienta
operativa y escalable para la planificacién de los recursos hidricos subterraneos.
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Resumen. La cuenca del Mar Menor (Regién de Murcia) ha sido objeto de
estudios multidisciplinares en los ultimos afios, motivados por el importante
estado de degradacidon del ecosistema marino tras la ocurrencia de varios
episodios de eutrofizaciéon. La caracterizacidn hidrogeoldgica tiene gran
relevancia dado que la descarga de agua subterranea es una de las vias de entrada
de agua y nutrientes en la laguna, e influye sobre la calidad del agua y de los
ecosistemas. La descarga de agua subterrdnea puede tener lugar tanto en el
contacto tierra-mar como por descarga submarina. La exploracién de la posible
existencia de agua subterrdnea dulce en las formaciones geoldgicas bajo el Mar
Menor se ha abordado en el marco de los proyectos INPUT (PID2019-110311RB-
C22; UPCT y UAB), REMEDIATE (TED2021-131005B-C32; UPCT, UAB y UdG) y
WINDERS (TED2021-130710B-100; UPCT y UAB) mediante distintas técnicas, una
de ellas la geofisica. En el afio 2023 se realizaron 4 transectos tierra-mar con
tomografia de resistividad eléctrica. Los datos obtenidos se complementaron con
datos litoldgicos y de salinidad del agua de sondeos propios realizados cerca de la
costa y de cada transecto. Integrando toda la informaciodn, se localizé y delimitd
la geometria de cuerpos de agua subterranea bajo el Mar Menor hasta unos 70-
80 m de la linea de costa. El trabajo se realizé en abril y noviembre, obteniéndose
resultados consistentes. Para explorar la posible extension de esos cuerpos de
agua subterranea dulce bajo la laguna, en junio de 2025 se realizaron dos perfiles
de tomografia de resistividad eléctrica marina frente a dos de los transectos
tierra-mar del afio anterior, uno situado en la Marina del Carmoliy otro en La Hita.
El trabajo consistid en la medida de la resistividad eléctrica en profundidad
mediante el arrastre de electrodos sobre la superficie marina con una
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embarcacion. Los transectos tienen orientacion oeste-este y una extensién total
de 8,7 km y 3,9 km en el Carmoli y La Hita, respectivamente. Aplicando un
algoritmo de inversion a las medidas de resistividad aparente se obtuvieron
perfiles de resistividad invertida que alcanzan una profundidad de 20 m bajo el
nivel del mar.

Los resultados muestran que bajo el fondo marino existe una capa de al menos
10 m de espesor con una resistividad mucho mayor que la que corresponde al
agua de la laguna y a los sedimentos con agua de mar. La resistividad de la capa
disminuye mar adentro hasta homogeneizarse con los valores de las capas
superiores e inferiores, lo que ocurre a unos 2 km mar adentro frente a La Hita y
unos 6 km frente a El Carmoli. Esta capa se asocia a la presencia de agua
subterranea procedente del acuifero cuaternario del Campo de Cartagena; su
progresiva desaparicion hacia el este indicaria que la zona de mezcla con el agua
de mar de los sedimentos es bastante extensa. Aunque los resultados son
provisionales, su consistencia sugiere que existe agua subterranea dulce y salobre
bajo una superficie notable del Mar Menor y recomienda extender el estudio a
toda la laguna.

Agradecimientos: Este trabajo se ha realizado en el contexto de los proyectos INPUT (PID2019-
110311RB-C22), financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033; REMEDIATE (TED2021-
131005B-C32), financiado por MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y NextGenerationEU/PRTR;
y WINDERS (TED2021-130710B-100), financiado por MICIU/AEI/10.13039/501100011033 vy
NextGenerationEU/PRTR.
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Resumen. Los acuiferos karsticos de Andalucia presentan, en general, elevadas
tasas de recarga y alta capacidad de almacenamiento, aunque también son
especialmente vulnerables a la sobreexplotacién y la contaminacion. Una gestién
adecuada de estos acuiferos requiere del conocimiento de su geometria, como
paso previo para cuantificar el volumen de sus reservas y definir otros parametros
que condicionaran su explotacién. Gran parte de los acuiferos andaluces fueron
estudiados entre los afios 60 y 80 del pasado siglo y desde entonces apenas se
han producido avances significativos en su caracterizacién hidrogeoldgica, a pesar
de que se ha mejorado su conocimiento geoldgico y de que las metodologias
empleadas entonces para la evaluacion de sus recursos hidricos ya no se
consideran las mas adecuadas. En las ultimas décadas, los avances se han limitado
a estudios puntuales de algunos acuiferos, generalmente motivados por
problemas derivados de una intensa explotacion o afectados por contaminacion.
Tradicionalmente, las instituciones planificadoras y gestoras del agua han
evaluado el grado de explotacién de un acuifero en funcion de la relacion entre
recarga y explotacion. Sin embargo, este enfoque presenta importantes
limitaciones, tanto por la dificultad de estimar con precision las extracciones,
como por la elevada variabilidad temporal de la recarga y la incertidumbre
asociada a su cdlculo. Ademas, en muchas ocasiones el descenso de la superficie
piezométrica estd relacionado con una situacion de desequilibrio hidrico entre la
recarga y la extraccion. En este sentido, es necesario tener en cuenta que
cualquier explotacion de un acuifero inicia una fase de desequilibrio en la que el
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agua extraida procede del almacenamiento. Tras la perturbacién, el tiempo
necesario para alcanzar un nuevo estado de equilibrio depende directamente de
la capacidad de almacenamiento del acuifero, es decir, de las dimensiones de la
zona saturada y de la difusividad hidraulica. Por esta razén, las mismas ratios de
extraccidon/recarga pueden producir efectos radicalmente diferentes en acuiferos
con poca o con alta capacidad de almacenamiento, generando en el primer caso
graves problemas, que son apenas apreciables en el segundo caso. En este
contexto, uno de los principales objetivos del proyecto AQUA-KARST es abordar,
de manera integral, una valoracién de recursos y reservas hidricas de todos los
acuiferos karsticos de Andalucia, con el fin de definir un indice de sostenibilidad y
resiliencia frente a la explotacion y las sequias. Este indice, de caracter
adimensional, se obtiene a partir de datos relativamente accesibles,
proporcionando informacidn sobre el estado del acuifero y las posibles tendencias
y/o impactos que le afectan. El indice aplicado es el denominado Periodo de
Renovacidén (PR), basado en la relacidn entre el almacenamiento de agua en el
acuifero y su recarga anual media. Hasta el momento se han identificado 238
compartimentos en acuiferos karsticos andaluces con almacenamientos de agua
diferenciados e independientes, que suponen aproximadamente el 90% del total.
El volumen de reservas evaluados a partir de la porosidad de la roca almacén y de
su extension es de mas de 1 x 104 hm?3, con una recarga media anual de unos 2000
hm?3. El indice PR calculado tiene una media de 87 afios, pero con valores muy
dispares comprendidos entre 2 afios, en el caso de acuiferos con pequefias
reservas y recursos, y mas de 5000 afos en acuiferos extensos, con enormes
almacenamientos, pero con recursos muy escasos debido a que sus superficies de
afloramiento son reducidas.

Agradecimientos: El proyecto AQUA-KARST (PLSQ-2023-00284) es un proyecto obtenido por el
IGME-CSIC y financiado con fondos europeos que se incluye en la convocatoria de subvenciones
en régimen de concurrencia competitiva, para desarrollar soluciones innovadoras frente a la
sequia, en el marco del PLAnd sequia Andalucia para el afio 2023.
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Resumen. En medios geoldgicos de baja permeabilidad, el gradiente geotérmico
estd controlado fundamentalmente por la conduccién de calor a través del medio
rocoso. Sin embargo, en sistemas karsticos, la porosidad secundaria favorece la
circulacion de fluidos que pueden modificar significativamente dicho gradiente
térmico. Si bien la dindmica del agua subterranea en los sistemas carbonaticos ha
sido ampliamente estudiada, la circulacidn de aire en la zona vadosa de estos
acuiferos no ha sido analizada con tanto detalle, en buena medida debido a la
dificultad de monitorizar y caracterizar estos flujos a escala de sistema. No
obstante, la dinamica del aire en el karst puede ser muy relevante, no solo desde
el punto de vista térmico sino también en el transporte y distribucion del CO,
dentro del sistema, condicionando tanto la hidrogeoquimica del agua subterranea
como la intensidad de los procesos de karstificacion.

En el presente trabajo se analiza el régimen de ventilacidon de varios sistemas
karsticos representativos en las sierras de Libar y Grazalema mediante la
monitorizacidon continua de la temperatura del aire en diferentes conductos
distribuidos a lo largo del macizo. El registro abarca dos afios con medidas de
temperatura cada tres horas en conductos situados a distintas altitudes y con
diferentes caracteristicas geomorfoldgicas. La serie obtenida ha sido analizada
junto a registros meteoroldgicos externos (temperatura del aire, precipitacion,
presién atmosférica y velocidad del viento), con el objetivo de identificar los
mecanismos dominantes de ventilaciéon a escala de sistema y su variabilidad
espacial y temporal.
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Los resultados muestran tres patrones estacionales en la ventilacién del sistema:
un régimen estival, un régimen invernal y un régimen transicional durante
primavera y otofio. Esta dindmica del aire esta determinada principalmente por
la ventilacién convectiva dominada por el efecto chimenea. No obstante, este
mecanismo esta condicionado por la presencia de fuertes gradientes térmicos
que, en el clima de la zona de estudio, se limitan al periodo estival. Durante el
periodo frio el gradiente térmico disminuye y la ventilacidén convectiva se debilita,
observdndose una mayor influencia del bombeo barométrico y de episodios de
viento que generan pulsos de ventilacion de menor intensidad. Asimismo, los
resultados evidencian una notable heterogeneidad espacial en el
comportamiento de los sistemas monitorizados, relacionada principalmente con
su posicidn topografica, las caracteristicas geomorfoldgicas de su entorno, las
dimensiones de los conductos y su conectividad interna al sistema karstico.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que la ventilacion del karst actua
como un mecanismo relevante en climas con una marcada estacionalidad,
pudiendo desempefiar un papel equiparable al de la circulacidon de agua en el
control del régimen térmico del macizo. Asimismo, la circulacién de aire en la zona
vadosa puede condicionar el transporte de CO, dentro del sistema, incluso
durante periodos de escasa recarga hidrica. Estos resultados ponen de manifiesto
la importancia de la monitorizacién térmica como herramienta para caracterizar
la dinamica de ventilacion en acuiferos karsticos y su influencia en los procesos
hidrogeoquimicos asociados.
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Resumen. En el distrito minero de Linares-La Carolina (Jaén), la histérica
explotacion de filones de sulfuros metalicos ha generado una vasta red de pozos
y galerias que, tras el cese de la actividad minera, han configurado un acuifero
antrépico de importancia regional. La geofisica de superficie, y especificamente
la Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT), destaca por su capacidad para
cartografiar estas cavidades de forma no invasiva.

El objetivo principal de este trabajo es la delimitaciéon de los huecos mineros
residuales en el extremo meridional de la concesiéon minera de Arrayanes. Se ha
empleado la tomografia eléctrica como sistema multielectrodo para la
adquisicion de perfiles con 96 electrodos y utilizando configuraciones Wenner-
Schlumberger. Este disefio permite optimizar la resoluciéon lateral y la
profundidad de investigacion necesarias para detectar las zonas de filones, las
galerias asociadas y los huecos resultantes de la explotacién. Ademas, en este
sector se dispone de informacién sobre las antiguas labores mineras en el
subsuelo, que ha sido utilizada como herramienta de correlacién y verificacion de
los datos geofisicos.

Los resultados obtenidos muestran la presencia de anomalias geofisicas alineadas
que se correlacionan con las antiguas trayectorias del filén. En los sectores no
explotados, las zonas de filon suelen presentar una intensa fracturacién, que se
caracteriza por una bajada de la resistividad en la roca de caja. Por el contrario,
en aquellos sectores donde el filén fue explotado, y coincidiendo con la zona no
saturada del macizo, los huecos rellenos de aire ofrecen valores muy altos de

101



CIAS2026

102

resistividad. La investigacion alcanza la segunda galeria (unos 29 m de
profundidad), utilizada antiguamente como socavén de drenaje, pero que hoy dia
estd muy por encima del nivel piezométrico. Pese a no alcanzarse la zona
saturada, el estudio presenta un especial interés en la evaluacion de riesgos
geotécnicos en el sector.

Agradecimientos: El trabajo se enmarca en el proyecto de investigacion PID2021-12350608-100
de la Agencia Estatal de Investigacion (MICIU/AEI/ 10.13039/501100011033). También se
recibid financiacion de la Universidad de Jaén (Plan propio de Investigacion y Transferencia de
Conocimiento R.1.d)
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Resumen. En la comarca del Vinalopd Medio, al NW de la localidad de Novelda
(provincia de Alicante), hay una serie de surgencias salinas que presentan
caracteristicas singulares a pesar de que se encuentran relativamente préximas,
pues la distancia que las separa es inferior a 5 km. Actualmente, son 4 los
manantiales principales (Clot Negre, Clot Rojo, Font Salada y Font Dulce), si bien,
ademas de estos manantiales puntuales se observan en el entorno algunos
pequeiios rezumes de escasa aportacion. En el pasado, también hubo otro
manantial, Salinetes, actualmente seco, pero cuyas aguas fueron aprovechadas
durante casi un siglo por una instalacion de balneoterapia (Balneario de
Salinetes). Hoy en dia, el uso del agua de estos manantiales es puramente
ambiental-recreativo y el conjunto de sus aguas terminan llegando al rio Vinalopé,
generando un incremento de salinidad significativo en sus aguas.

Desde el punto de vista geoldgico, todos estos manantiales se encuentran
emplazados en materiales tridsicos del Keuper. Estos materiales, formados por
arcillas y yesos principalmente, han sido asociados a un accidente tecténico que
afecta al zécalo, por el que se produce su extrusion diapirica que rompe la
continuidad de los relieves y materiales a ambos lados de la depresion del
Vinalopd. La presencia de estas surgencias en los materiales tridsicos corrobora la
existencia de flujo de agua por su interior, contraponiéndose a su consideracion
de barreras hidrogeoldgicas impermeables.

El principal objetivo del presente trabajo ha sido realizar una caracterizacién
hidroquimica y microbioldgica preliminar de estas surgencias. Para ello se
realizaron cuatro campafias de campo entre mayo de 2024 y junio de 2025 en las
que, ademas de medir la salinidad y temperatura, se tomaron muestras de agua
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para su posterior andlisis en el laboratorio, tanto desde el punto de vista
fisicoquimico como microbioldgico.

Los resultados obtenidos muestran que todos los manantiales presentan
temperaturas relativamente préximas y constantes comprendidas entre 20 y
21°C, valor ligeramente superior a la temperatura media del lugar 18°C, lo que
apunta a cierta circulaciéon profunda. Sin embargo, su mineralizaciéon es mas
variable. Los valores medios de conductividad eléctrica (a 25°C) varian entre
160.000 uS/cm en Clot Rojo y 9.000 uS/cm en Font Dulce. En todos los casos sus
aguas presentan facies cloruradas sédicas excepto en Font Dulce que es mixta
respecto a los cationes. Los altos valores medios de cloruro (entre 101y 1,5 g/L)
y sulfato (entre 6,3 y 1,7 g/L) implica la disolucion de halita y yeso, a pesar de que
la primera no aflore en el entorno. Por otro lado, los contenidos de nitratos en
todas las aguas son inferiores a 6 mg/L, lo que descarta procesos de
contaminacién. Una caracteristica particular de Clot Rojo es la turbidez pardo-
rojiza que presenta el agua a su salida, donde las concentraciones de hierro son
de 0,8 mg/L, siendo menores en el resto de manantiales.

En cuanto a los resultados de los andlisis microbioldgicos, obtenidos mediante
recuentos y metagendmica, muestran un complejo ecosistema hipersalino. En los
manantiales mas salinos se detectan alrededor de 105 y 106 procariotas y virus
por mililitro, respectivamente. En cuanto a su diversidad, predominan los
miembros del dominio Bacteria sobre las arqueas, y se detecta un microbioma
core constituido por un 22% de géneros microbianos detectados en todas las
muestras. A nivel funcional, muchos microorganismos llevarian a cabo
oxidaciones y/o reducciones de compuestos de nitrégeno o azufre, participando
activamente en los ciclos biogeoquimicos de sus correspondientes sistemas.

El origen del agua que alimenta estos manantiales no se conoce, si bien la
hipdtesis mas plausible parece estar relacionada con la transferencia de agua de
los relieves carbonatados que contactan los materiales tridsicos. Estos ultimos
presentarian vias de escape por donde circularia el agua enriqueciéndose en sales
hasta llegar a la superficie.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por los proyectos de investigacion realizado
dentro del marco del proyecto CONECTIVITY (PID2024-158829NB-C41).
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Resumen. La Conca Della, encuadrada en la masa de agua subterranea Tremp-
Isona (ES091MSBTO038), alberga uno de los acuiferos confinados mas relevantes
de la cuenca del Ebro: el acuifero de los Gresos d'Areny. El presente trabajo
expone los resultados de su caracterizacion hidrogeoldgica, con especial atencién
a su valor estratégico como recurso hidrico en un contexto de creciente
variabilidad climética.

El acuifero se desarrolla en los materiales del Grupo Areny, areniscas,
cuarzoarenitas y calcarenitas maastrichtienses de cementacién carbonatada,
confinados por la potente serie de lutitas versicolores de la Facies Garumniana,
que puede superar los 400 m de espesor en el centro de la cuenca. El sistema se
presenta surgente en numerosos puntos del sector norte y central, con niveles
piezométricos de hasta -28,1 m.c.a. en el pozo de Conques.

La recarga se produce por infiltracion del agua precipitada sobre tres
afloramientos principales: flanco sur del sinclinal (25 km?), flanco norte (27,9 km?)
y anticlinal de Isona en la Serra Mitjana (12,57 km?), siendo este ultimo la zona
mas activa por su intensa fracturacidn y karstificacion. La recarga media anual
estimada es de 10,76 hm3/afio, coherente con los 11,78 hm?3/afio del tercer ciclo
del Plan Hidroldgico de la Cuenca del Ebro. El afio de maxima recarga fue 2018
(con precipitacion de 880,5 mm en Sant Roma d'Abella), mientras que 2023, afio
de sequia extrema, generd una recarga minima de 4,35 hm?3/afio, evidenciando la
elevada sensibilidad del sistema a la variabilidad pluviométrica.

El flujo subterraneo presenta direccion general E-O hacia la Noguera Pallaresa y
el embalse de Terradets. La descarga natural se distribuye entre los Estanys de
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Basturs (1,10 hm?3/afio), los rios Abella y Conques (2,12 hm?3/afio), la Noguera
Pallaresa y el embalse de Terradets (3,88 hm3/afio) y fuentes (0,30 hm3/afio). Las
demandas actuales, abastecimiento urbano, agricultura y ganaderia, ascienden a
3,356 hm3/afio, concentradas en el sector norte. Los sectores central y meridional
de la cuenca permanecen practicamente sin explotar, representando una reserva
hidrica estratégica de primer orden.

Las aguas son bicarbonatadas calcicas de alta calidad (conductividad 310-500
uS/cm, nitratos inferiores a 2 ppm), con vulnerabilidad a la contaminacién muy
baja o nula gracias al confinamiento garumniano. El andlisis de isdtopos estables
de oxigeno-18 y deuterio sitla las areas de recarga entre los 800 y 1.100 m sobre
el nivel del mar, con tiempos de transito cortos coherentes con un sistema de
circulacion rapida.

Para consolidar la gestion sostenible del acuifero se propone: instalar una
estacion meteoroldgica automatizada en la finca Bon Repds (sobre 1.100 m
s.n.m.) sobre el afloramiento sur; implantar una red de sensores de nivel continuo
en los rios Abella, Conques y Noguera Pallaresa; ejecutar 2-3 sondeos de
investigacion en los sectores central y meridional de la cuenca; instalar sensores
de nivel en los Estanys de Basturs; y desarrollar la caracterizacidn isotdpica de la
lluvia a distintas cotas para delimitar las areas de recarga y apoyar la modelizacién
numérica del flujo.

Los resultados preliminares ponen de manifiesto la elevada sensibilidad del
sistema frente a eventos climaticos extremos y evidencian la necesidad de
profundizar en su estudio y seguimiento, dada su importancia estratégica para la
gestion sostenible de los recursos hidricos.
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Resumen. Entre el rio Tajo y las elevaciones apalachenses de los Montes de
Toledo, en el borde sur de la cuenca del Tajo, se extiende la Plataforma de Toledo,
elevada unos 100 m por encima de la ciudad de Toledo y ocupando un area de
1530 km? donde se desarrolla una actividad agropecuaria muy intensa; presenta
una altitud media de 700 msnm y una pendiente promedio cercana al 7 %. La
precipitacion anual media en esta region se sitiia entre 400 y 500 mm, aunque en
las sierras de su borde sur puede llegar a 650 mm. Los materiales objeto de
estudio estan formados por la alteracién del basamento igneo-metamaérfico en
esta plataforma, asi como por depésitos detriticos de edad Cenozoico que los
cubren en determinados sectores; su espesor puede llegar a los 50 m y es de
extension lateral discontinua. Este material, a pesar de poseer cierto potencial
hidrogeoldgico, no ha sido tradicionalmente reconocido como Masa de Agua
Subterranea (MAS), ni como Unidad Hidrogeoldgica por el IGME y el MITECO,
aunque es explotado por la poblacién a través de numerosas captaciones de uso
local; recientemente, la Confederacion Hidrografica del Tajo (CHT) si lo ha incluido
como parte de una nueva MAS.

Se realiza un estudio clasico desde el punto de vista hidrogeoldgico que incluye
un inventario de puntos de agua (109 puntos), analisis quimicos e isotdpicos (O-
18 y D), estimacion de la recarga anual (por el método del balance de cloruros),
realizacion de cortes hidrogeoldgicos por las principales transversales de la
region, y posterior interpretacién de los resultados. Se ha construido un mapa de
unidades hidrogeomorfoldgicas de la plataforma con valoracién cualitativa del
potencial hidrogeoldgico de las unidades diferenciadas, sobresaliendo la
alteracién, aunque su delimitaciéon precisa alin se encuentra en estudio.
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Las facies hidrogeoquimicas dominantes son HCO3 (SOa4) - Ca (Na) y SO4 - Cay su
salinidad es alta. Las conductividades medidas superan en muchos pozos los 1000
uS/cm, debido sobre todo a la evaporacidn, tal como indican los contenidos de O-
18 y D. Ademas, puntualmente, existen valores superiores a 3000 uS/cm, que se
explican por contaminacién procedente de industrias ganaderas. La presencia de
nitratos en el agua subterranea debido al uso de fertilizantes agricolas es muy
frecuente y acusada, alcanzando concentraciones de hasta 520 mg/L. La recarga
media anual obtenida es de 9 hm?3 sobre la superficie alterada en su cartografia
preliminar, volumen de agua que es descargado lentamente hacia los cauces, ya
gue se observa caudal base en estos durante los estiajes. Estas circunstancias
muestran la necesidad de profundizar en el estudio de la regién desde el punto
de vista hidrogeoldgico para ayudar a la gestidn y la proteccion del recurso.

Como conclusidn preliminar, la unidad estudiada puede considerarse un sistema
acuifero funcional dentro del contexto hidrogeoldgico de la regién, con un papel
relevante en la regulacion del intercambio entre las aguas subterraneas vy
superficiales. Su comportamiento evidencia una dinamica compleja condicionada
por la interaccidn con actividades antrdpicas.

Agradecimientos: Este estudio ha sido sufragado por Suntory Beverage and Food Espafia.
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Resumen. En sistemas de intercambio geotérmico con elevada demanda de
calefaccion puede producirse a largo plazo un desequilibrio térmico del subsuelo
debido a la extraccién neta de calor. Este enfriamiento progresivo puede
comprometer la eficiencia del sistema, especialmente en entornos de baja
temperatura natural, haciendo necesarias estrategias de compensacion como el
almacenamiento térmico en el subsuelo UTES (Underground Thermal Energy
Storage) o la regeneracion térmica estacional -por ejemplo, mediante aportes de
energia solar-.

El disefio de estas soluciones requiere una adecuada caracterizacion
hidrogeoldgica y térmica del medio, ya que el transporte de calor esta
condicionado por procesos de adveccidon y dispersion asociados al flujo
subterrdneo que pueden reducir la eficacia del almacenamiento térmico.
Parametros como la conductividad hidraulica, la porosidad eficaz y la
dispersividad resultan clave para evaluar la viabilidad y eficiencia del
almacenamiento térmico.

El proyecto Vielha Smart Multi-RES micro DHC grid tiene como objetivo
implementar una micro-red de distrito de 52 generaciéon de calefaccidon y
refrigeracion basada en geotermia somera hibridada con energia solar
fotovoltaica, promovida por el Conselh Generau d'Aran con la asistencia técnica
del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Para ello, se ha llevado a
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cabo una campanfa especifica de caracterizaciéon hidrogeoldgica y térmica del
subsuelo orientada al dimensionamiento del campo de captacidn geotérmico.

La zona de estudio situada en la Val d'Aran, estd formada por depdsitos
cuaternarios fluviales y glaciares sobre un basamento paleozoico (devénicos).
Para caracterizar el emplazamiento se ejecutaron cuatro sondeos: dos
geotérmicos de 100m de profundidad instrumentados con sensores distribuidos
de temperatura y fibra 6ptica, y dos de reconocimiento geoldgico con
recuperacion de testigo continuo de 25 y 100m de profundidad. En los sondeos
geotérmicos se realizaron ensayos TRT y DTRT (Distributed Thermal Response
Tests), asi como un ensayo ADTRT (Activated Distributed Thermal Response Test).
Los sondeos de reconocimiento geoldgico se equiparon con piezémetros de
control y en el sondeo de 100 metros se realizd una testificacion geofisica.
Ademas, se instalaron sistemas de monitorizacion continua de temperatura y
nivel piezométrico mediante el sistema NetMon®© del ICGC, permitiendo obtener
series temporales para el seguimiento y analisis conjunto del comportamiento
térmico e hidraulico del subsuelo. Ademas, se realizé un ensayo de mini bombeo
en un piezémetro de control.

Los resultados obtenidos indican una baja permeabilidad en el sustrato
paleozoico, junto con una marcada heterogeneidad hidrogeoldgica del medio. La
interpretacion de los ensayos térmicos distribuidos (DTRT y ADTRT) ha permitido
obtener perfiles verticales de conductividad térmica del terreno que se
contrastan satisfactoriamente con valores equivalentes obtenidos por métodos
tradicionales. Asimismo, la integracién de los datos térmicos ha permitido estimar
de forma distribuida la velocidad de flujo subterraneo.

Estos resultados permiten mejorar el dimensionamiento del campo de captacién
y evaluar la necesidad de almacenamiento térmico del acuifero, aportando
criterios clave para garantizar la sostenibilidad térmica del sistema en el marco de
la red de climatizacion proyectada.
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Resumen. En los acuiferos costeros se mezcla el agua subterranea dulce con el
agua de mar. Dependiendo de la heterogeneidad hidrdulica del acuifero, esta
mezcla puede ser muy activa. Cuando ademds existe heterogeneidad quimica, se
desencadenan reacciones hidro-bio-geoquimicas que afectan a la composicion
quimica del agua residente y de las descargas al mar.

El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos de la mezcla entre las aguas
subterrdneas dulce y marina sobre los procesos biogeoquimicos reactivos que
modifican la composicién de las descargas de agua subterranea (DAS) en el
acuifero aluvial de la Riera de Argentona, al noreste de Barcelona.
Hidrogeoldgicamente, el sistema presenta una estructura multicapa donde
niveles someros y profundos muestran comportamientos hidrogeoquimicos
diferenciados, condicionados por capas de limos que generan flujos
preferenciales y modulan la distribucion espacial de los procesos biogeoquimicos.

En el drea experimental, de 30 por 100 m, existe una instalacién monitorizada
desde 2014. Esta red consta de 24 piezometros distribuidos en 4 nidos con 4
piezémetros cada uno, por intervalos de profundidad a 10 m, 20 m, 15 my 25 m,
ademds de 4 piezdmetros individuales, equipados con sensores que registran
datos cada 15 minutos.
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Se realizaron campafias de muestreo en el invierno 2021 y el verano 2022, en las
que se analizaron datos hidrogeoquimicos para (1) identificar las aguas extremo,
(2) reconocer los principales procesos biogeoquimicos y (3) cuantificar la
distribucion espacial y temporal de las proporciones de mezcla y de las cantidades
de las diversas reacciones quimicas. Para ello se aplicé un enfoque combinado
basado en el método AMAR (Analisis de Mezcla de Aguas y Reacciones, o rEMMA).

Los resultados indican un sistema acuifero dominado principalmente por la
mezcla entre agua subterranea continental y marina, con diferencias
hidrogeoquimicas que reflejan los procesos reactivos. En los niveles someros (10-
15 m) se observa un predominio de los procesos de recarga y mezcla de agua
subterranea continental con agua marina, junto con procesos biogeoquimicos
activos asociados a condiciones redox variables y a la presencia de materia
organica disuelta. Los niveles profundos (20-25 m) muestran desviaciones
sistematicas respecto a la mezcla conservativa, presentando picos de amonio y
variabilidad en las concentraciones de elementos traza en algunos pozos
profundos. En conjunto, el sistema refleja una evolucidon hidrogeoquimica
controlada por procesos como el intercambio catidnico, la meteorizacion de
aluminosilicatos y reacciones redox asociadas a Fe, Mn y al ciclo de N (nitrificacién
y desnitrificacidn).

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por el Gobierno de Espafia, bajo el proyecto
MUItiscale CHaracterization Of GroUndwater and Solutes discharge into The Ocean
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Resumen. La cuenca del Duero constituye un sistema hidrogeoldgico complejo
formado por la interaccion de diferentes unidades geoldgicas y sistemas
acuiferos. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se distinguen acuiferos
carbonatados fracturados o karstificados, acuiferos detriticos someros y
profundos desarrollados en el relleno sedimentario terciario de la depresion del
Duero —que constituyen un sistema multicapa heterogéneo y anisétropo— vy
acuiferos igneos y metamorficos fracturados asociados al basamento. Esta
complejidad hidrogeoldgica da lugar a una notable variabilidad en la composicién
quimica de las aguas subterraneas, resultado de procesos de recarga, circulacion,
interaccion agua-roca y mezcla de aguas.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo analizar la distribucion espacial
y la evolucién temporal de las facies hidroquimicas con el fin de mejorar la
comprension de la dinamica hidrogeoquimica de las masas de agua subterranea
de la cuenca del Duero y contribuir al desarrollo de un modelo conceptual del
sistema hidrogeoldgico.

Para este estudio se utilizaron datos procedentes de la Red de control del estado
quimico de las Aguas Subterraneas gestionada por la Confederacién Hidrografica
del Duero, compuesta por mas de 500 puntos de monitoreo distribuidos por toda
la cuenca. El conjunto de datos incluye analisis quimicos de aguas subterraneas
correspondientes al periodo 2006-2023, con informacién sobre las
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concentraciones de los principales cationes y aniones. A partir de estos datos, y
con el fin de facilitar su interpretacién, se empleé el software Q-Facies (Gonzalez-
Jiménez et al., 2023) para analizar la distribucién de las muestras en diagramas de
Piper y cuantificar la variabilidad hidroquimica mediante distintos indices
estadisticos de diversidad y dispersidn, asi como indices de forma y orientacién
que permiten identificar procesos hidrogeoquimicos.

Los resultados muestran la presencia de diferentes facies hidroquimicas asociadas
a distintos contextos hidrogeoldgicos dentro de la cuenca. La aplicacién del
software Q-Facies permitio realizar una interpretacidn sistemdtica y eficiente de
un gran conjunto de datos hidroquimicos, facilitando la identificacién de
tipologias de agua, su distribucion espacial a escala de cuenca y el analisis de su
variabilidad temporal. Se identificaron patrones espaciales y temporales de facies
hidroquimicas asociados a diferentes procesos hidrogeoquimicos, como mezcla
de aguas, interaccidn agua-roca y tiempos de residencia. En conjunto, los
resultados contribuyen a mejorar el conocimiento del funcionamiento
hidrogeoquimico de las aguas subterraneas en la cuenca del Duero.
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Universidades de Espafia mediante la ayuda de investigacién PID2021-1240180B-100 y por el
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Resumen. La contaminacién por nitrato (NOs’) es un problema generalizado que
afecta a las masas de agua superficiales y subterraneas en todo el mundo. Dicha
contaminacion deriva de fuentes difusas, como la aplicacién de fertilizantes
sintéticos y organicos, y de fuentes puntuales, como los efluentes de estaciones
depuradoras de aguas residuales y/o las fugas de fosas sépticas. A pesar de las
medidas implementadas desde 1991 para minimizar la contaminaciéon por
nitratos en los recursos hidricos (Directiva 91/676/CEE), las concentraciones de
nitrato superan con frecuencia los umbrales establecidos para aguas superficiales
(25 mg/L) y subterraneas (37,5 mg/L) (RD 47/2022). En Espafia, la concentracion
media en aguas subterrdneas ha oscilado entre 25 y 30 mg/L en los Ultimos 10
afos, con algunas zonas donde mas del 50% de las masas de agua estan
clasificadas con mal estado quimico debido al NOs". La identificacidon precisa de
las fuentes de contaminacion y una comprension detallada de los procesos que
afectan a los contaminantes son claves para desarrollar practicas de gestion
eficaces para la preservacion de la calidad del agua.
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La aplicacidn de analisis multi-isotdpicos puede proporcionar informacién sobre
las fuentes de NOs3™ y sus vias de transformacién. Este estudio presenta los
resultados de la caracterizacién quimica e isotdpica de aguas subterraneas en las
zonas declaradas en Espafia como vulnerables a la contaminacién por nitratos
(ZVN). En el estudio se incluyeron un total de 1367 muestras (526 de aguas
superficiales y 841 de aguas subterraneas), en un esfuerzo sin precedentes por
contribuir al conocimiento de las fuentes y procesos relacionados con el nitrato a
escala nacional. Las campafias de muestreo se realizaron a lo largo de 2023. Los
pardmetros quimicos analizados fueron los iones mayoritarios y los compuestos
nitrogenados (NOsz,, NO2" y NH4*), junto con una caracterizacién multi-isotépica
que incluyé 8N y 8§80 del NOs disuelto en todas las muestras, y 63*S y 620 del
sulfato disuelto (S04%) y 8'!B del boro disuelto (B) en un subconjunto de muestras.
Las presiones agrondmicas y urbanas se utilizaron para acotar las posibles fuentes
de NOs3 en cada zona, y esta informacién se compard con los resultados
isotopicos. El principal objetivo del proyecto fue proporcionar a los gestores de
los recursos hidricos informacién sobre la fuente predominante de NOs en cada
ZVN.

Los resultados de la concentracidon de NOs™ en aguas superficiales mostraron que
en el 64 % de las muestras los valores estaban por debajo del umbral de 25 mg/L
para aguas superficiales, y el 36 % de las muestras superaban este umbral. En
cuanto a las aguas subterraneas, el 27 % de las muestras presentaron
concentraciones de NOs por debajo del umbral de 37,5 mg/L, mientras que el
73,1 % presentaron valores superiores. El enfoque multi-isotépico permitié
identificar la fuente principal de NOs™ en las muestras estudiadas. En conjunto, el
40 % de las muestras tenian un origen vinculado a fertilizantes quimicos, y el 37
% mostraban un origen mixto con contribucidn de fertilizantes y residuos
ganaderos (21 %), fertilizantes y aguas residuales (8 %) o las tres fuentes (10 %).
Aproximadamente un 16 % de las muestras tenian un origen organico, ya fuera
asociado a residuos ganaderos (5 %), a aguas residuales (3 %) o a ambas fuentes
(8 %). En un 5 % de las muestras los resultados no fueron concluyentes para
determinar la fuente principal de NOs". Los resultados permitieron estimar los
lugares donde la desnitrificacién es significativa (27 %) o ligeramente activa (13
%), pero la mayoria de las muestras (60 %) no muestran desnitrificacion.

Agradecimientos: Proyecto financiado por el Ministerio para a la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico (MITECO) a través de los Fondos Europeos Next Generation.
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Resumen. Se identificaron los principales procesos hidrogeoquimicos que
controlan la composicion quimica del agua subterranea en la Masa de Agua
Subterranea de Tordesillas (MAST), entre Zamora y Valladolid, Espafia. Entre
febrero y junio de 2024 se muestrearon en siete campafias 37 pozos de uso
agricola y abastecimiento humano, complementados con 9 puntos de la red de
control quimico de la Confederacion Hidrografica del Duero, hasta totalizar 46
puntos. Se determinaron in situ pH, conductividad eléctrica, temperatura y
potencial redox, y en laboratorio aniones y cationes mayoritarios junto con los
elementos traza como aluminio, arsénico, hierro, manganeso y estroncio; el
balance iénico arrojé errores inferiores al 10 %. La facies bicarbonatada calcica
domind el area (63 % de las muestras), seguida por bicarbonatada sddica (15,2
%), clorurada sodica (10,9 %) y sulfatada sddica (10,9 %), evidenciando una
evolucion longitudinal desde las zonas de recarga hacia la descarga en el rio
Duero. El Analisis de Componentes Principales explicé el 63,3 % de la varianza en
tres componentes asociados a la disolucion de calcita y dolomita y a la evolucién
hacia aguas cloruradas sédicas; el Analisis de Agrupamiento Jerarquico discriminé
tres grupos de mineralizacidn creciente. La integracion con el marco geoldgico e
hidrogeoldgico permitid reconocer cinco procesos determinantes: recarga
metedrica, disolucién y precipitacién mineral, intercambio catidnico, evolucién
quimica y contaminacién antropogénica. Desde la perspectiva de gestidn, 8 de las
46 muestras superaron el umbral de 7 microgramos por litro de arsénico y 3 el
limite legal de 10 microgramos por litro para consumo humano; otras 3
excedieron los 50 miligramos por litro de nitrato (maximo de 239 miligramos por
litro), todas en pozos de abastecimiento sin tratamiento. La MAST se encuentra,
por tanto, en riesgo quimico por arsénico geogénico y nitratos antropogénicos, lo
que exige ampliar la red de vigilancia hacia el sur del acuifero, incorporar la
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medida rutinaria del potencial redox e implementar sistemas de eliminacidn de
arsénico y nitratos en los pozos de abastecimiento.
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Resumen. Los sistemas de tratamiento suelo-acuifero (SAT) constituyen una
soluciéon basada en la naturaleza para la regeneracion de agua y la recarga
gestionada de acuiferos (MAR), con capacidad para reducir contaminantes
quimicos, microorganismos patdgenos y otros riesgos asociados a efluentes de
estaciones depuradoras de aguas residuales. Sin embargo, el tiempo necesario
para que estos sistemas alcancen su maximo rendimiento depurativo y los
procesos microbioldgicos que lo gobiernan siguen siendo poco conocidos.

En este trabajo se evalua la evolucion temporal de la eficiencia depurativa de dos
sistemas piloto de SAT que infiltran el mismo efluente secundario de una EDAR
durante seis episodios de recarga a lo largo de dos afios. Uno de los sistemas
incorpora una barrera reactiva compuesta por arena, astillas de madera,
compost, biochar, zeolitas y arcilla, mientras que el otro emplea Unicamente
arena como material filtrante.

Los resultados muestran que la calidad del agua tratada mejora progresivamente
con el tiempo de operacién, alcanzando reducciones de entre el 95 y mas del 99
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% en cargas bacterianas, genes de resistencia a antibidticos y actividad toxica en
ambos sistemas tras aproximadamente un afio de funcionamiento. Este
incremento en la eficiencia coincide con la colonizacién y sucesién de
comunidades microbianas en la zona no saturada, que evolucionan desde perfiles
metabdlicos similares a los del efluente de entrada hacia comunidades con
capacidades funcionales distintas, asociadas a una mayor degradaciéon de
contaminantes. La eliminacidén de contaminantes emergentes también mejora
gradualmente con el tiempo de operacidon. La presencia de barreras reactivas
influye en la estructura de las comunidades microbianas desarrolladas en la zona
no saturada y contribuye de forma especifica a una mayor atenuacién de los
contaminantes emergentes.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de los procesos de sucesién
microbiana en el rendimiento de los sistemas SAT y sugieren que la inoculacidn
de nuevos sistemas con microbiomas procedentes de instalaciones maduras
podria acelerar su estabilizacion funcional.
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Resumen. La descarga difusa de agua subterranea es una de las principales vias
de aporte de nitrégeno al Mar Menor (Campo de Cartagena, Murcia). El uso
intensivo de los recursos hidricos y la presencia de contaminantes agricolas,
urbanos y mineros en los efluentes a la laguna ha producido un impacto negativo
con importantes implicaciones ecoldgicas y socioecondmicas. Por consiguiente, el
conocimiento detallado de la red de flujo del agua subterrdnea en la franja
costera, y su relacion con los contenidos de nitrato y los procesos de
desnitrificacién, es fundamental para la caracterizacién espacio-temporal del
aporte de nitrato a la laguna por el agua subterranea y para el disefio de acciones
de remediacidn. El proyecto REMEDIATE (TED2021-131005B) se ha enfocado en
evaluar la viabilidad de inducir la desnitrificacion in situ en el Acuifero del
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Cuaternario del Campo de Cartagena mediante bioestimulacion, asi como en
evaluar la existencia de desnitrificacion natural en humedales costeros. En el
humedal de ElI Carmoli (310 ha) se ha estudiado los procesos de atenuacion
natural y las lineas de flujo que aportan nitrato a la laguna. En 2024 se construyo
una planta piloto de 9 pozos de 40 m y 4 catas de 1 m de profundidad. Durante
2024-2025 se realizaron ensayos de bombeo y de trazadores para caracterizar las
propiedades hidrdulicas y el transporte de solutos, con el fin de evaluar la
ocurrencia de atenuacion natural de nitrato y, en caso contrario, evaluar la
viabilidad de implementar una estrategia de bioestimulacién inducida. Ademas,
se realizaron campafias periddicas donde se midieron niveles piezométricos, y se
tomaron muestras de agua para analisis quimico e isotdpico de > N/*N y 180/%0
de las especies de nitrogeno, con el fin de identificar posibles procesos de
desnitrificacion natural. La informacidn de la planta se complementd con datos
de niveles piezométricos, de nitrato y andlisis isotdpico de *N/N y ¥0/°0 en
pozos y ramblas del entorno del humedal, y en agua de poro de la playa. Los datos
isotdpicos indican que todas las aguas estan desnitrificadas en distinto grado. El
agua mas somera del humedal (franja fredtica) contiene algunas decenas de mg/L
de nitrato, pero a pocos metros de profundidad el agua esta completamente
desnitrificada. Pozos poco profundos del entorno y ramblas efluentes muy
cercanas a la planta (ramblas del Carmoli y del Albujén) tienen concentraciones
de nitrato elevadas (170-300 mg/L), y el agua del primer metro de la zona
saturada en la playa frente al humedal tiene hasta 100 mg/L. La piezometria de la
planta sugiere que, localmente, las lineas de flujo no son perpendiculares al mar,
sino que van hacia cauces efluentes que atraviesan el humedal y descargan en la
laguna. La evolucién temporal de los valores de ®N/**N y ¥0/%*0 en la planta
piloto refleja los cambios locales en la red de flujo del agua subterranea inducidos
por eventos de recarga y por los ensayos hidrdulicos realizados. Los resultados
evidencian que el flujo del agua subterranea bajo el humedal es dominantemente
horizontal. Aunque el agua que circula en profundidad estd notablemente
desnitrificada, las lineas de flujo mds someras (menos desnitrificadas) son las que
aportan mas nitrato a la laguna. No obstante, el espesor de esta franja es reducido
y su hidrodindmica compleja, por lo que finalmente no se realizé bioestimulacién
en este humedal. Esta tarea si se llevo a cabo en otra zona situada unos 6 km al N
del Carmoli. Esta investigacion sirvié para conocer los procesos controlados por
los humedales costeros y el alcance de los mismos.
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Resumen. Este trabajo analiza la dinamica térmica e hidrogeoldgica de la capa
activa desarrollada sobre la Meseta Marambio, en la Isla Marambio (Seymour)
situada en el sector nororiental de la Peninsula Antdartica, la isla tiene forma
elongada extendiéndose 20 km en direcciéon suroeste-nordeste, con un ancho
maximo de 8 km. El objetivo del trabajo ha sido comprender el comportamiento
estacional de la componente subterranea del ciclo hidrolégico en la zona de
estudio y diferenciar la influencia del control litoldgico sobre el control climatico.

El modelo experimental consta de dos estaciones termométricas superficiales
(0,02-1,0 m de profundidad) que registraron temperatura del suelo entre febrero
de 2020y febrero de 2021. Los datos fueron integrados con propiedades térmicas
medidas en laboratorio y con 35 sondeos eléctricos verticales de alta resolucién
que permitieron caracterizar la estructura resistiva somera y la geometria de la
capa activa.

A pesar de la homogeneidad fisiografica de la meseta, pendientes suaves,
exposicidn solar comparable y ausencia de cobertura nival persistente en verano,
se observaron diferencias térmicas significativas entre los sectores norte (SYO1-
VOR) y sur (SY02-Pristine). La isoterma de 0 °C alcanzé 0,8 m en el sector norte y
solo 0,6 m en el sector sur, mientras que el permafrost continuo se mantiene por
debajo de 1 m en ambos sitios. Las diferencias no pueden atribuirse
exclusivamente al forzamiento climatico local, sino que se explican
principalmente por la heterogeneidad litolégica dentro de la Formacion Weddell,
unidad glaciogénica que constituye el nivel superior de la meseta.
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Las determinaciones de capacidad calorifica especifica y volumétrica muestran
que los sedimentos del sector sur presentan mayor capacidad de almacenamiento
térmico y mayor energia requerida para fundir el hielo intersticial, lo que limita la
profundidad de deshielo estival. En consecuencia, la variabilidad espacial de la
capa activa responde a diferencias en contenido de finos, porosidad y
propiedades térmicas mds que a variaciones en radiacidén o temperatura del aire.

Los perfiles térmicos indican que la amplitud térmica disminuye
aproximadamente un 50% con la profundidad, y que el gradiente geotérmico en
estado cuasi-estacionario (~0,2 °C/m) es consistente con mediciones histéricas.
Los indices de congelamiento y deshielo evidencian escaso efecto aislante de la
nieve, coherente con la redistribucidon edlica sobre la superficie plana de la
meseta.

La interpretacion geofisica permitié identificar cinco horizontes resistivos
asociados a: (1) capa activa saturada, (2) capa activa no saturada, (3) permafrost
con bajo contenido de hielo, (4) permafrost rico en hielo y (5) permafrost
desarrollado en unidades subyacentes. El espesor tipico de la capa activa es de
aproximadamente 0,6 m, con maximos locales de 1,2-1,4 m al norte de la pista
principal y en el extremo sur de la meseta.

El acuifero suprapermafrost se desarrolla Unicamente en sectores donde el
deshielo supera aproximadamente 1 m de profundidad. Su comportamiento es
discontinuo y depende no solo de la temperatura del sedimento, sino también de
la porosidad, conductividad hidraulica, potencial de recarga vertical y
disponibilidad interanual de agua de fusién. La cercania al mar, y continua
formaciéon de spray induce una elevada salinidad en el agua de la capa activa
(2.300 — 8.400 mg/L), lo que explica que permanezca liquida hasta temperaturas
cercanas a —3 °C. La conectividad hidraulica es limitada y el flujo es
predominantemente vertical. La influencia antrdpica es localizada; la pista aérea
genera un leve aumento del deshielo en sectores con drenaje deficiente, pero no
modifica de manera generalizada la dindmica térmica regional.

En conclusién, la mera presencia de una capa activa no implica necesariamente el
desarrollo de un acuifero estacional, y que la temperatura del permafrost no
puede emplearse como indicador directo de variabilidad climatica sin considerar
previamente las propiedades térmicas y la heterogeneidad litolégica del subsuelo.
En ambientes antarticos libres de hielo, la respuesta del permafrost al cambio
climatico estd modulada de forma significativa por controles geoldgicos locales.
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Resumen. Los sistemas geotérmicos de baja entalpia (LEGE) se usan cada vez mas
en areas urbanas como tecnologias sostenibles para calefaccion y refrigeracién. A
pesar de sus beneficios, su posible impacto sobre la calidad del agua subterranea,
y especificamente sobre los contaminantes organicos traza (TrOCs) es muy poco
conocida. Este estudio investiga la presencia y el comportamiento de TrOCs
especificos en un acuifero urbano afectado por una instalacion geotérmica de
baja entalpia situada bajo el Mercat de Sant Antoni (Barcelona, Espafia). La
presencia de TrOCs en el agua subterranea se monitorizé a lo largo de la linea de
flujo mediante dos piezdmetros: TABO (situado aguas arriba) y MABO (situado
aguas abajo). Se realizaron varias campafas de muestreo para caracterizar las
condiciones hidrogeoquimicas, incluyendo temperatura, pH, oxigeno disuelto,
alcalinidad y carbono orgdnico disuelto (DOC), junto con los principales iones
mayoritarios. Se cuantificé una amplia gama de compuestos organicos incluyendo
farmacos, pesticidas, productos quimicos industriales, productos de cuidado
personal y metabolitos a niveles de ng-L™". Para comprender mejor el
comportamiento de los TrOCs, se evaluaron descriptores moleculares como el
peso molecular, log Kow, donadores y aceptores de enlaces de hidrégeno, el area
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de superficie polar topolégica y la aromaticidad mediante un flujo de trabajo
basado en RDKit. El seguimiento de la temperatura revel6 un gradiente térmico
persistente entre los pozos, con MABO sistematicamente mas calido que TABO
(=2,98 °C; rango 1,3 - 3,8 °C), y una oscilacién entre 21,99 y 28,73 grados a lo largo
del periodo de muestreo, lo que refleja el impacto del sistema LEGE. El analisis
comparativo de las concentraciones de contaminantes indica un comportamiento
variable a lo largo del flujo: varios compuestos mostraron una atenuacidn
significativa (eliminacién > 25%), incluidos farmacos y pesticidas, mientras que
otros permanecieron estables (+25%) o aumentaron, lo que sugiere aportes
adicionales procedentes de la red de alcantarillado unitario cercana. El andlisis de
correlacion de Spearman sugiere que la temperatura y el DOC son factores clave
en la dindmica de los contaminantes en el acuifero, con varios compuestos
mostrando asociaciones fuertes (p > 0,7). Ademas, los patrones de atenuacién
(a)bidtica se relacionaron parcialmente con descriptores moleculares como log
Kow y la presencia de grupos funcionales polares, indicando mecanismos de
sorcién y biotransformacién. Estos resultados indican que las instalaciones de
LEGE influyen en el transporte y transformacion de TrOCs. Comprender estas
interacciones es esencial para evaluar las implicaciones ambientales de las
tecnologias geotérmicas en sistemas de aguas subterraneas urbanas y para
evaluar la posibilidad de disefiar sistemas capaces de aumentar la capacidad de
degradacidn de los acuiferos frente a estos contaminantes.
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Resumen. La peninsula de Yucatan (sureste de México) es una de las regiones
karsticas costeras mas grandes del mundo. Debido a la intensa karstificacion y a
la topografia predominantemente plana, la escorrentia superficial es
extremadamente limitada y la poblacion depende casi por completo de las aguas
subterraneas. La ciudad de Mérida, situada 20 km tierra adentro en la parte norte
de la peninsula, es el centro urbano mas grande de la region, con 1,1 millones de
habitantes. La gestion de las aguas residuales en Mérida se realiza principalmente
mediante fosas sépticas. Dada la alta permeabilidad del acuifero y la escasa o nula
cobertura del suelo, la vulnerabilidad a la contaminacidn representa una gran
preocupacion.

En julio de 2023 se llevd a cabo una campafia de monitoreo de las aguas
subterraneas (28 muestras) para evaluar la calidad del agua en Mérida y sus
alrededores, incluyendo andlisis hidroquimicos generales y 134 Contaminantes
Emergentes (CECs). La composicidon hidroquimica estd influenciada
principalmente por la intrusién de agua de mar, con un aumento de la salinidad
hacia la costa. La distribucidén espacial de las concentraciones de nitrato refleja
claramente la influencia urbana en las aguas subterraneas, alcanzando hasta 76,4
mg/L. Se detectaron 59 CECs, al menos una vez, incluidos productos de cuidado
personal, edulcorantes artificiales, drogas de abuso y productos farmacéuticos.
Se detectaron 22 compuestos de forma sistematica en todas las muestras. La
distribucion espacial de las concentraciones totales no revelé un patrén claro. Sin
embargo, compuestos especificos (por ejemplo, ibuprofeno, carbamazepina) se
detectaron principalmente en muestras con concentraciones de nitrato
superiores a 20 mg/L, es decir, dentro de los limites de la ciudad. Las drogas de
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abuso, representadas en gran medida por un metabolito asociado al consumo de
alcohol, mostraron concentraciones crecientes al norte de la ciudad, aguas abajo
de la influencia urbana.
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Resumen. Los manantiales hiperalcalinos son rasgos caracteristicos de regiones
ultramaficas serpentinizadas y proporcionan informacidon clave sobre la
circulacion profunda de las aguas subterraneas y de los procesos de interaccion
agua-roca. El macizo de peridotitas de Ronda (Malaga, sur de Espaia) alberga la
mayor concentracion conocida de manantiales hiperalcalinos en Europa. En este
macizo, la localizacién y la composicion quimica de las surgencias estan
estrechamente relacionadas con los contactos tecténicos entre las peridotitas y
las litologias adyacentes, lo que indica que los controles estructurales y litolégicos
condicionan tanto las rutas de flujo de los fluidos como sus caracteristicas
geoquimicas.

Entre 2020y 2022 se monitorizaron nueve manantiales, incluyendo surgencias en
peridotitas y en contactos con calizas, rocas metamorficas de alto grado vy
unidades de flysch. Las aguas presentan un pH elevado (10-12,2) y una
mineralizacién de moderada a alta (400-1800 uS/cm). Los resultados sugieren
una evolucién en dos etapas: (1) la serpentinizacion profunda genera fluidos Ca—
OH con concentraciones extremadamente bajas de Mg (<1 mg/L), debido a que
el Mg se incorpora a fases secundarias de serpentina y brucita; (2) durante su
ascenso a lo largo de trayectorias controladas por contactos tecténicos los fluidos
interactian con las litologias atravesadas. Las surgencias asociadas a contactos
con rocas metamorficas presentan mayores concentraciones de Si disuelto,
mientras que aquellas que circulan a través de esquistos y flysch muestran
enriquecimiento en Na, K, Cly Br, lo que incrementa la mineralizacion y modifica
la sefial primaria Ca—OH. Los manantiales vinculados a contactos con carbonatos
conservan rasgos Ca—OH junto con evidencias de carbonatacidén, mientras que las
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surgencias en peridotitas granulares muestran una sobreimpresiéon geoquimica
minima. Uno de los manantiales estudiados presenta concentraciones mas
elevadas de Mg (hasta 19 mg/L), asi como mayores contenidos de Siy HCO3™ y un
pH ligeramente inferior, lo que sugiere mezcla con aguas menos evolucionadas o
de circulacién mas somera.

En conjunto, aunque el sistema se origina a partir de un fluido comudn generado
por la serpentinizacién, la composicién final de las aguas estd principalmente
condicionada por la compartimentacidn estructural y las interacciones litoldgicas
asociadas a los contactos tectdnicos, que controlan tanto las trayectorias de flujo
como la impronta geoquimica de las surgencias.
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Palabras clave: Salar de Gorbea, Modelo ecohidrogeoldgico, Sistema salino acido

Resumen. Los salares son sistemas evaporiticos-detriticos asociados a climas
aridos e hiperaridos donde su formacidn esta controlada por una combinacién de
factores geoldgicos (tectdnica y/o vulcanismo), hidricos, climaticos y ecoldgicos.
En términos hidrogeoldgicos, son sistemas evaporiticos alimentados por aguas
subterrdneas y superficiales, las cuales, al ser evaporadas, se hiperconcentran los
solutos y permiten la precipitacion de rocas evaporiticas en forma de costras
salinas. Ademads, cuando los niveles freaticos afloran en superficie pueden dar
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origen a humedales y/o lagunas con caracteristicas hidroquimicas y ecosistémicas
excepcionales.

Existe evidencia de que las comunidades microbianas son capaces de catalizar
procesos hidro- y bioquimicos de las aguas subterraneas y superficiales de un
salar, como puede ser la precipitacion de costras salinas, la catalisis de procesos
de acidificacion en un salar, un ejemplo de estos procesos podria ser el Salar de
Gorbea. El Salar de Gorbea es un sistema salino acido ubicado en la Regidn de
Atacama, Chile. La acidez de este salar estd controlada principalmente por la
oxidacién del azufre nativo de los complejos volcanicos aledafios y la intensa
alteracién hidrotermal que inhibe la capacidad de neutralizacién de las rocas,
generando que las aguas que recargan al salar sean principalmente de pH acido
(0.47 a 4.5).

El proyecto tiene como objetivo la creacion de un modelo conceptual
ecohidrogeoldgico que integre los factores hidrogeoldgicos y ecosistémicos del
Salar de Gorbea a través de la correlacion de indicadores hidroquimicos,
hidrogeoldgicos y componentes ecosistémicos. Hasta la fecha, los datos
hidroquimicos indican la existencia de un gradiente de acidez (representado por
el pH) y de conductividad eléctrica en el salar, se observa que las muestras mas
acidas (0.47 a 2.4) y conductivas se ubican en la zona central del salar, mientras
que las aguas mas diluidas tienen valores mas altos de pH (3.5 a 4.4). Estos
gradientes podrian estar mediados y/o potenciados por la actividad bioldgica de
los ecosistemas existentes en las aguas subterrdneas y superficiales de este salar.

La hidroquimica del Salar de Gorbea muestra que el sistema es principalmente de
tipo clorurado sulfatado sédico con enriquecimientos en magnesio y calcio. La
zona norte del salar es un sistema mas diluido y de composicion cloruradas
sdédicas, mientras que las aguas de la zona central son mds concentradas y de
composicién clorurada sulfatada soédica magnésica y, ademds, las aguas
subterraneas que alimentan al salar de Gorbea son aguas sulfatadas mixtas. Estos
resultados de clasificacion de aguas son consistentes con los clusteres obtenidos
en el anadlisis estadistico, donde se obtuvieron tres grupos, el primer grupo
corresponde a las aguas del sector norte, el segundo a las aguas del sector central
y el tercero a las aguas que alimentan al salar. Estos resultados indican que en el
Salar de Gorbea no es un sistema homogéneo y que existe uno o mas factores de
control diferente para las aguas del sector norte (diluidas y menos acida) y para
las aguas del sector sur (concentradas y mas acidas), para el caso de las aguas que
alimentan al salar, estas cambian su composicion durante su trayecto hacia el
Salar de Gorbea. Estos factores de control estdn asociados tanto a procesos
bidticos y/o abidticos imperantes en el Salar de Gorbea.
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Resumen. El acceso al agua constituye un desafio global creciente, agravado por
el cambio climatico, la presion demografica y el aumento de la demanda sectorial.
En Espafia, buena parte del territorio presenta un estrés hidrico estructural,
donde a una elevada demanda se superponen condiciones climaticas adversas
como la escasez de precipitaciones, la alta evapotranspiracion y la marcada
irregularidad pluviométrica. En este contexto, HOLCIM Espafia, en colaboracion
con el IGME-CSIC, desarrolla una propuesta metodoldgica orientada a reforzar la
sostenibilidad hidrica de sus operaciones, con especial atencidn a las instalaciones
ubicadas en zonas en las que la probabilidad de impactos adversos relacionados
con la escasez de agua es alta. Entre las medidas planteadas para conseguir un
indice hidrico positivo destaca la creacion de humedales funcionales. Uno de los
principales retos ha sido definir criterios de desarrollo metodoldgico adaptados a
las condiciones territoriales, climaticas y ambientales de la peninsula ibérica,
porque, aunque existen marcos consolidados, como la Water Positive Impact
Methodology (WPIM), estos no se ajustan plenamente a la realidad
hidrogeoldgica, climatica y normativa espafiola. Las principales limitaciones
detectadas en la metodologia vigente, que se corrigen en la propuesta
desarrollada, se centran en dos aspectos. En primer lugar, la definicidon de cuenca
local , que resulta técnicamente insuficiente: las masas de agua subterranea no
coinciden necesariamente con las divisorias superficiales, las captaciones pueden
afectar a varias subcuencas, los sistemas municipales integran recursos de
distinto origen y el impacto puede manifestarse aguas abajo o incluso en otra
cuenca jerdrquicamente superior. En segundo lugar, la elegibilidad restringida a
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humedales con lamina libre permanente y la penalizaciéon de flujos como la
evaporacién o la infiltracidn, es incompatible con la dindmica de los humedales
mediterrdneos, caracterizados por estacionalidad marcada, periodos de
desecacién total, recarga activa de acuiferos y una evapotranspiracidon que
cumple funciones ecoldgicas y microclimdticas esenciales. Se introduce asi el
concepto de humedal funcional , que engloba humedales estacionales,
criptohumedales y humedales artificiales restaurados (por ejemplo, en huecos
mineros en desuso), priorizando no la permanencia de lamina libre, sino la
recuperacion de servicios ecosistémicos, la regulacién hidroldgica, la depuracién
natural y la conectividad ecoldgica. Asimismo, se reformula el calculo del crédito
hidrico para incluir toda el agua que entra en el dominio del humedal, se integra
en su ciclo natural y contribuye a su funcionalidad. La infiltracion se considera un
proceso deseable de recarga y mejora de la calidad, y la evapotranspiracion un
mecanismo funcional de regulacion microclimatica, no una pérdida. Como
elemento adicional, se incorpora la zona tampdn que rodea el humedal al calculo
del balance hidrico positivo, reconociendo su papel en la proteccidn, regulacién y
mejora del sistema. El trabajo realizado ha permitido concluir que la
compensacion hidrica debe vincularse a las masas de agua afectadas y no
exclusivamente a la cuenca local; que los humedales funcionales, incluidos los
estacionales y criptohumedales, constituyen instrumentos prioritarios de
reposicion; la infiltracién y la evapotranspiracion deben ser tratados como
procesos naturales no penalizables; el calculo del crédito hidrico debe basarse en
el volumen total de agua que sostiene la funcionalidad del sistema; la
metodologia empleada debe estar adaptada a las condiciones mediterraneas de
escasez estructural; y por ultimo, las acciones deben generar un impacto
hidroldgico y ecoldgico verificable, mas alld del mero balance contable.
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Resumen. La figura del perimetro de proteccidon constituye una herramienta
fundamental para la proteccién de la calidad de las aguas subterraneas de
abastecimiento. Este concepto esta recogido tanto en la normativa europea
(Directiva Marco del Agua), como en la legislacion espafiola (Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico) donde se sefiala que deben establecerse perimetros
de proteccion en captaciones incluidas en el Registro de Zonas Protegidas que
suministren agua para consumo humano con un volumen medio de al menos 10
m3/dia o que abastezcan a mas de 50 personas; el reglamento también define el
numero de zonas que componen el perimetro, su tipo y grado de restricciones
aplicables. La aplicacion practica de esta figura normativa plantea diversas
dificultades, entre ellas la seleccién del método de dimensionamiento, la
adaptacion de la zonificacidn tedrica a las condiciones reales del acuifero y la
compatibilizacion de las restricciones con los usos del territorio. En este contexto,
el presente trabajo tiene como objetivo presentar y sintetizar la metodologia
propuesta en la guia técnica elaborada por el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico junto con el CN IGME-CSIC titulada Guia para el
disefio y dimensionamiento de perimetros de proteccidn de captaciones de aguas
subterraneas destinadas al consumo humano (PPCSb) . En la guia se sistematiza
el procedimiento técnico para la delimitacidn de los perimetros, estructurandolo
en cinco etapas principales, tras una fase inicial de recopilacion y analisis de
informacién basica: (l) clasificacion del perimetro en funcién de la poblaciéon
abastecida y del comportamiento hidraulico del acuifero, incluyendo la
elaboracién del modelo conceptual; (Il) seleccion del método de
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dimensionamiento mas adecuado segun las caracteristicas del acuifero y la escala
del abastecimiento; (Ill) definicion de la zonificacién tedrica y practica del
perimetro; (V) propuesta de restricciones y limitaciones de uso del suelo en cada
zona; y (V) elaboracidén del informe técnico y de la propuesta final de delimitacion.
Las recomendaciones metodoldgicas, incluidas las relativas a la seleccion de
métodos de dimensionamiento, se alinean con lo establecido en el RDPH. En
acuiferos porosos o asimilables a porosos se recomienda el calculo de is6cronas
de tiempo de transito, utilizando modelos matematicos de flujo en grandes
abastecimientos (poblaciones superiores a 50.000 habitantes o caudales
extraidos superiores a 10.000 m3/dia). En sistemas de menor entidad, las
isdcronas pueden estimarse mediante métodos analiticos simplificados, como los
propuestos por Wyssling o Jacobs y Bear. En acuiferos kdrsticos o fisurados,
caracterizados por elevada heterogeneidad hidraulica y tiempos de transito
dificiles de estimar mediante métodos convencionales, se recomienda el uso de
métodos de evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca, como EPIK, COP o DISCO.
La guia propone ademas un procedimiento para relacionar las clases de
vulnerabilidad obtenidas mediante estos métodos con restricciones basadas en
criterios de tiempo de transito, permitiendo integrar ambos enfoques en el disefio
de los perimetros de proteccion. En definitiva, la metodologia propuesta
proporciona un marco técnico homogéneo para la delimitacién de perimetros de
proteccidn en Espafia, facilitando su aplicaciéon por parte de administraciones
hidrdulicas y organismos gestores del abastecimiento.
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Resumen. Los recursos hidricos en cuencas mediterrdaneas urbanizadas estan
sometidos a una presién creciente derivada del cambio climatico, la
intensificacion de las actividades humanas y la recurrencia de sequias
prolongadas. En este contexto, comprender los procesos hidrogeoquimicos que
controlan la calidad del agua resulta fundamental para una gestion sostenible de
los recursos hidricos. Este estudio analiza la dinamica hidroquimica y la influencia
de las presiones antropogénicas en la cuenca del rio Besos (noreste de Espafia),
un sistema mediterraneo altamente urbanizado que abastece a una poblacién de
aproximadamente 2,7 millones de habitantes. En particular, se examinan dos de
sus principales afluentes, los rios Tenes y Congost, que presentan condiciones
ambientales contrastadas: el primero con menor grado de contaminacién vy el
segundo fuertemente afectado por presiones urbanas, industriales y descargas de
estaciones depuradoras de aguas residuales.

La metodologia combina un End-Member Mixing Analysis (EMMA) con el modelo
de mezclas SOUPY, con el objetivo de identificar las fuentes hidroquimicas
dominantes, estimar sus proporciones de mezcla y evaluar los procesos
geoquimicos que controlan la composicion del agua superficial bajo diferentes
condiciones hidroldgicas. El analisis se basa en datos hidroldgicos y quimicos
recopilados entre 2013 y 2024 por la Agencia Catalana del Agua, incluyendo
parametros mayoritarios como HCOs™, CI7, SO42, NOs™, Na*, Ca?*, Mg?* y K*, asi
como conductividad eléctrica. Ademas, se definieron periodos hidroldgicos secos,
humedos e intermedios a partir del andlisis de percentiles de caudal en la estacion
de Santa Coloma de Gramenet, representativa del comportamiento hidroldgico
de la cuenca.

Los resultados del EMMA identifican tres end-members principales que
representan distintas condiciones hidroldgicas y fuentes de agua. En el rio Tenes,
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el end-member asociado a episodios hiumedos, por lo tanto, una composicién
hidroquimica similar a la precipitacion, presenta la mayor contribucién media a lo
largo del rio (53—70 %), mientras que durante periodos secos se observa un
aumento de la mineralizacién y una mayor influencia de aguas enriquecidas en
sodio y cloruro, llegando a representar el 88% de la mezcla. Este aumento de
sodio y cloruro es debido a las descargas de las estaciones depuradoras de aguas
residuales. En contraste, el rio Congost muestra una menor influencia de la
precipitacion (17-37%) y una mayor influencia de aportes antropogénicos,
asociados principalmente a descargas de aguas residuales y actividades urbanas
e industriales (39-56%), siendo mayor en periodos secos (30-61%). Asimismo, los
diagramas hidroquimicos indican que las aguas del Tenes se clasifican
mayoritariamente como Ca—HCOs; durante periodos humedos y normales,
evolucionando hacia composiciones Na—Cl en condiciones de sequia.

En conjunto, los resultados evidencian que los extremos hidrolégicos,
especialmente las sequias prolongadas, reducen la capacidad de dilucidn del
sistema fluvial y favorecen la acumulacion de sales y nutrientes, mientras que los
episodios de lluvia intensa movilizan contaminantes desde suelos y areas
urbanizadas hacia el sistema fluvial. La combinacién de EMMA y SOUPY se revela
como una herramienta eficaz para evaluar las contribuciones relativas de distintas
fuentes de agua y los procesos hidrogeoquimicos dominantes en cuencas
mediterrdneas urbanizadas. Este enfoque proporciona informacion clave para
mejorar la gestion integrada de los recursos hidricos en regiones sometidas a
estrés climatico y fuerte presidn antropogénica
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Resumen. Una formacion rigurosa y de calidad contrastada es bdsica para la
capacitacion de profesionales solventes en cualquier campo o sector profesional.
En este sentido, se quiere presentar la importante aportacién que el Col-legi de
Geolegs i Geologues de Catalunya (COLGEOCAT), viene realizando desde hace
afios en el campo de la Higrogeologia, y en concreto, en el sector de la
contaminacién puntual de suelos y aguas subterrdneas.

Se trata del reconocido curso ESPECIALISTA EN INVESTIGACION Y RECUPERACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SUELOS CONTAMINADOS , curso de postgrado
organizado por el COLGEOCAT y que cuenta con titulacién oficial de la Universitat
de Barcelona (14 créditos) y que se imparte en modalidad a distancia por el
Institut de Formacié Continua IL3.

La organizacion del curso esta basada en la experiencia del colectivo de
profesionales expertos en la problematica de la contaminacidn puntual de suelos
y aguas subterrdneas. Asi, los docentes y formadores del curso pertenecen al
sector de la consultoria ambiental, asi como de la academia y la administracion
competente, todos ellos de amplia experiencia profesional.

Por este motivo, la estructura formativa reproduce las fases de que consta un
proyecto real de restauraciéon de suelos contaminados y aguas subterraneas
afectadas por contaminacién de origen puntual. Asi, se plantean los siguientes 3
mddulos formativos:

* Mddulo 1. Conceptos bdsicos, marco normativo y criterios técnicos de gestién y
caracterizacion de emplazamientos contaminados.
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Es un mddulo introductorio el conocimiento hidrogeolégico del medio natural
afectado, de las principales familias de contaminantes, de la normativa aplicable
y de las diferentes técnicas de investigacion del subsuelo aplicadas a la
caracterizacion ambiental.

* Médulo 2. Andlisis del riesgo, seguridad y salud y técnicas de restauracion.

Este modulo pretende presentar las técnicas actualizadas de restauraciéon de
emplazamientos contaminados e iniciarse en el empleo de las herramientas de
andlisis de riesgos.

e Moddulo 3. Proyecto de resolucion de un caso practico de investigacion y
restauracion.

Su objetivo es poner en practica los conocimientos aprendidos en los médulos
anteriores en un caso real y elaborar un informe completo de las diferentes
etapas en la resolucién de un episodio de contaminacion puntual del subsuelo.

Hasta la actualidad se han realizado 12 ediciones del curso, con una total de 279
alumnos participantes, principalmente de Espaia, paises de Centro y Sudamérica
y Europa. El alumnado participante muestra una distribucién casi paritaria (55%
hombres y 45% mujeres) y la tasa de aprobados del curso es del 86%. Cabe
destacar la valoracidon general del curso, obtenida a partir de encuestas de
satisfaccidon del alumnado, las cuales muestran una valoracion media global de
4,8 sobre 6.

Ademas, durante la imparticion del curso se ofrece la posibilidad de participar en
un Jornada Presencial cuyo objetivo es aproximar a los asistentes a experiencias
practicas reales explicadas por profesionales de reconocido prestigio y
competencia técnica. Por otro lado, supone una interesante oportunidad para
establecer networking entre los participantes del curso con el conjunto de los
profesionales del sector.
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Resumen. Los sistemas tradicionales de gestion del agua, desarrollados durante
siglos y adaptados a condiciones climaticas y sociales cambiantes, representan
ejemplos relevantes de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) aplicadas a la
Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR). En la comarca de La Valduerna (Ledn,
Espaiia), los agricultores emplean desde al menos el siglo XV una red de acequias
denominadas zayas para la recarga de un acuifero libre poco profundo, mediante
la infiltracidon del agua en las propias zayas y mediante riegos de invierno en
leguminosas e inundacion de barbechos. Este sistema constituye un ejemplo
ancestral y singular de Agricultural Managed Aquifer Recharge (Ag-MAR), que
permite almacenar agua durante los meses himedos para su uso en verano
mediante pozos someros.

En este trabajo se presenta una evaluacidn hidrogeoldgica integral del sistema
Ag-MAR de La Valduerna, basada en cartografia histdrica, teledeteccion,
campanas piezométricas, ensayos de recarga, modelos de precipitacion-
aportacion y simulacion numérica del flujo subterraneo. La geometria del acuifero
se reconstruyd mediante un modelo geoldgico 3D, que muestra depdsitos
aluviales cuaternarios con un espesor medio de 8 m, que recubren materiales
miocenos de baja permeabilidad. La capacidad de almacenamiento se estima
entre 9y 12 hm?3, lo que limita notablemente la resiliencia del acuifero frente a
sequias prolongadas.

El estudio hidrogeoldgico realizado indica que la recarga natural por infiltracién
de lluvia es escasa (1-3 hm3/afio), mientras que la demanda de riego alcanza
aproximadamente 7 hm3/afio. Por tanto, la recarga inducida mediante los
bombeos en verano y la recarga que se realiza con las zayas constituye un aporte
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esencial. Los ensayos realizados en abril-mayo de 2024 muestran que las tres
principales zayas infiltraron 1.5 hm? en 43 dias, elevando el nivel piezométrico
medio del acuifero en 0.47 m. Este incremento es coherente con los valores de
porosidad drenable (= 8 %) documentados para los sedimentos aluviales locales.

La modelizacién del flujo subterranea reproduce adecuadamente la dindmica
estacional del acuifero (R? = 0.99) y permite evaluar estrategias de gestién. Dos
escenarios probados muestran que: (i) la incorporacion de una nueva zaya
incrementaria la recarga entre 1.2 y 2.4 hm3/afio; y (ii) adelantar el periodo
operativo de las zayas del 1 de abril al 1 de enero podria aportar entre 2.0y 4.3
hm3/afio adicionales, sin afectar a los caudales ecoldgicos del rio Duerna. La
combinacidén de informaciéon piezométrica, modelizacién hidroldgica y simulacién
numérica del flujo subterrdneo demuestra que el sistema tradicional de zayas es
una solucidn robusta, de bajo coste y compatible con los principios de las SbN,
que mejora la seguridad hidrica local, permite una gestion conjunta sostenible de
aguas superficiales y subterraneas y favorece la presencia de bosques de ribera.

En conjunto, el caso de La Valduerna evidencia que las infraestructuras histdricas
de recarga gestionada pueden integrarse eficazmente en los marcos de gestion
del agua actuales, ofreciendo oportunidades reales de adaptacién frente al
cambio climdtico y reforzando la resiliencia hidrica en territorios agricolas.

Agradecimientos: Este trabajo es el resultado del proyecto "Caracterizacién Sistemas
ancestrales de Siembra y Cosecha de Agua (SP7.DGA-CSIC2025-2029 CH Duero)" financiado a
través de la SPN de la Direccién General del Agua a favor de la AGENCIA ESTATAL CONSEJO
SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS, MP (CSIC)
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Resumen. La descarbonizacion urbana requiere soluciones renovables de
calefaccion y refrigeracion que funcionen de forma fiable en entornos con
limitaciones de infraestructura y condicionantes hidrogeoldgicos. Entre las
opciones geotérmicas someras destacan los sistemas de circuito abierto,
conocidos como Aquifer Thermal Energy Storage (ATES), y los de circuito cerrado,
basados en Borehole Thermal Energy Storage (BTES), aunque elegir entre ambos
sigue siendo complejo por sus distintas ventajas, riesgos e impactos.

En este trabajo se presenta una evaluacion geotérmica en la antigua Prision La
Model en Barcelona. A partir de un modelo previo de flujo de agua subterranea
desarrollado en 2022 y acoplado con transporte de calor, se calibro
numéricamente un ensayo de respuesta térmica (TRT) utilizando datos medidos
de temperatura y caudal registrados durante 2.4 dias. La conductividad térmica
efectiva obtenida se integré en un modelo hidrogeoldgico multicapa vy, con él, se
simuld la demanda anual de calefaccidn, refrigeracion y agua caliente sanitaria de
un gran complejo urbano para comparar el comportamiento de un sistema ATES
y uno BTES.

El estudio tiene dos objetivos principales: estimar la conductividad térmica
efectiva a partir de la calibracién numérica de un TRT y comparar el rendimiento
energético y los impactos hidrogeoldgicos de ambas opciones geotérmicas bajo
una demanda anual realista. Este enfoque puede ayudar a seleccionar la
tecnologia mas adecuada en acuiferos urbanos y servir como referencia para
otras ciudades mediterraneas.
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Resumen. La delimitacidn espacial de la recarga natural de los acuiferos de las
masas de agua subterrdneas sigue siendo uno de los retos mas complejos en
hidrogeologia aplicada, especialmente en territorios donde coexisten acuiferos
con funcionamientos muy variados y donde la informacidn disponible es
heterogénea. En este trabajo se aplican metodologias para identificar y
cartografiar areas de recarga en las masas de agua subterranea de las Cuencas
Internas de Catalufia (CIC), con el objetivo de generar una informacidn técnica Gtil
para la proteccién de acuiferos, la planificacién hidroldgica y la priorizacién de
medidas de gestion.

La novedad del enfoque radica en combinar informacién hidrogeoldgica
convencional, variables derivadas de teledeteccidn y un esquema de ponderacién
multicriterio adaptable a la tipologia de cada masa de agua subterranea. Frente a
aproximaciones genéricas, la metodologia parte de la hipdtesis de que la recarga
no es uniforme en el territorio y debe ajustarse al contexto hidrogeoldgico,
distinguiendo entre masas aluviales, detriticas, carbonatadas o de baja
permeabilidad, asi como aquellos casos en los que la recarga efectiva puede
localizarse fuera de la propia extension cartografiada de la masa.

El procedimiento se estructura en cuatro etapas principales. En primer lugar, se
revisa la bibliografia y la informacidn disponible para seleccionar los factores con
mayor influencia sobre la recarga. En segundo lugar, estos factores se convierten
en capas tematicas georreferenciadas a partir de cartografia existente, bases de
datos espaciales y productos satelitales. Entre las variables consideradas se
incluyen precipitacion, temperatura, evapotranspiracidon, pendiente, altitud,
litologia, tipo y uso del suelo, fracturacion, conductividad hidraulica y distancia a
elementos hidroldgicos relevantes, entre otros.

Un aspecto especialmente relevante es la incorporacion de teledeteccion para
mejorar la caracterizacién espacial y temporal de variables hidroclimaticas. Se
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evalua el uso de precipitacion diaria CHIRPS, evapotranspiracion real derivada del
sensor NASA MODIS y, cuando resulta adecuado, escorrentia potencial estimada
mediante Curve Number. Estas fuentes permiten complementar redes de
observacidon puntuales y aportar continuidad espacial en dreas con menor
densidad de datos. Aportan valor afiadido para la caracterizacion
espaciotemporal de los pardmetros que intervienen en el estudio.

Finalmente, las capas se normalizan y se integran mediante AHP (Analytic
Hierarchy Process), a partir de una matriz de comparacion por pares apoyada en
juicio experto. AHP es una metodologia de andlisis multicriterio disefiada para
ayudar a tomar decisiones complejas cuando intervienen diversos factores o
criterios con importancias relativas diferentes. El resultado es una cartografia que
define e identifica zonas de recarga natural clasificada en categorias, validada
mediante informacidn previa, contraste con datos observados y campaiias de
campo, en diferentes contextos hidrogeoldgicos.
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Resumen. La delimitacidn de perimetros de proteccidn en captaciones destinadas
al consumo humano constituye una herramienta clave en la gestion preventiva
del riesgo, reforzada recientemente por la modificacion del Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico y por la guia metodoldgica publicada en 2025 por el
MITECO. No obstante, la traslacion de estas directrices a sistemas reales de
abastecimiento plantea importantes desafios técnicos e interpretativos,
especialmente en contextos hidrogeoldgicos complejos.

Este trabajo presenta los resultados de la delimitacion de perimetros de
proteccidn y la elaboracién de mapas de vulnerabilidad para las captaciones
gestionadas por EMAYA en Palma de Mallorca. El sistema integra captaciones en
acuiferos granulares detriticos y en acuiferos karsticos carbonatados. Dada esta
heterogeneidad, se han aplicado metodologias diferenciadas: el método
semianalitico de Wyssling para la estimacidn de isdcronas en medios granulares y
el método COP para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca en medios
karsticos, dentro de un marco donde coexisten diversas aproximaciones
analiticas, numéricas y paramétricas.

Los resultados evidencian que el principal reto no reside en la formulacién
matematica de los métodos, sino en la definicion de un modelo conceptual
hidrogeoldgico robusto que sustente su aplicacidon. En acuiferos granulares,
parametros como la conductividad hidraulica, el gradiente hidraulico y el espesor
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saturado condicionan de forma critica la extension de las isdcronas que definen
las zonas de proteccién. La heterogeneidad lateral, la anisotropia y la
interferencia entre captaciones generan desviaciones significativas respecto a los
supuestos de flujo radial estacionario. El analisis de sensibilidad muestra que
variaciones razonables en estos parametros pueden modificar el radio de
proteccién en mas de un 40%, con implicaciones directas en la planificacidn
territorial. Asimismo, la aplicaciéon estricta de los criterios metodoldgicos
establecidos para sistemas de pozos préximos puede conducir a perimetros
desproporcionados respecto al dominio hidrogeoldgico real, alcanzando en el
caso analizado extensiones superiores a 5 km de radio.

En acuiferos karsticos, la aplicacion del método COP introduce incertidumbres
asociadas a la evaluacién de sus factores, particularmente en la delimitacidon de
areas de recarga difusa frente a flujos concentrados y en la caracterizacidn de las
capas de proteccion. La asignacion de valores a subfactores edéficos y litoldgicos
presenta un elevado componente interpretativo, especialmente en entornos
urbanizados, lo que puede traducirse en cambios significativos en la cartografia
de vulnerabilidad y en su clasificacidn, con implicaciones regulatorias relevantes.

La proteccion de manantiales presenta particularidades adicionales, ya que
pueden estar controladas estructuralmente y mostrar una elevada variabilidad
hidroldgica. La posible existencia de flujos rapidos en medios karsticos, junto con
la ausencia de control sobre el régimen de explotacidn, limita la aplicabilidad
directa de metodologias desarrolladas para captaciones mediante pozos.

En conjunto, el estudio pone de manifiesto que la delimitacidon de perimetros de
proteccién no es un ejercicio meramente normativo, sino un proceso técnico
altamente dependiente de la calidad del modelo conceptual. La integracion de
analisis paramétrico, evaluacion de sensibilidad y conocimiento experto resulta
esencial para ajustar la zonificacion tedrica a la realidad hidrogeoldgica,
garantizando su utilidad como herramienta de gestion adaptativa y su adecuacion
a sistemas complejos y dinamicos.
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Resumen. La comarca del Baix Camp (Tarragona, Espafia) enfrenta escasez de
agua recurrente, especialmente en verano, debido a la presiéon combinada de la
agricultura y el turismo. La sobreexplotacion de acuiferos en la zona incrementa
el riesgo de intrusidn marina y compromete la disponibilidad de agua
subterranea. El proyecto LIFE REMAR (2021-2025) implementd un sistema
innovador de recarga gestionada de acuiferos, en concreto, un sistema de
tratamiento suelo-acuifero con barreras reactivas (SATrb), utilizando el efluente
secundario de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Cambrils,
con el objetivo de mejorar la disponibilidad y la calidad del agua.

El sistema piloto consiste en dos balsas de 400 m?, que reciben el efluente de la
EDAR por gravedad. En la base de estas balsas se instalaron unas barreras
reactivas de 80 cm compuestas por sedimentos locales, compost vegetal, astillas
de madera, biochar y zeolitas. Estas barreras favorecen los procesos de adsorcion
y biodegradacion de contaminantes presentes en el efluente de la EDAR. Las
balsas operan mediante ciclos himedos y secos para minimizar la colmatacion. La
calidad del agua infiltrada se controla mediante ocho piezémetros ubicados aguas
arriba, dentro y aguas abajo de las balsas, midiendo pardmetros en continuo
como conductividad, temperatura y nivel, complementados con muestreos
periddicos del efluente de la EDAR, el acuifero y la zona no saturada.

La recarga incrementd el estado cuantitativo del acuifero, con més de 129.000 m?
de agua tratada recargada en 1 afio y 9 meses. En 2022, el nivel fredtico se situaba
aproximadamente a 26 m sobre el nivel del mar, pero descendié hasta alrededor
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de 24 m como consecuencia de la sequia. Durante la recarga, el nivel se recuperé
localmente superando los 26 m. Asimismo, el estado cualitativo del acuifero
mejord, ya que los nitratos inicialmente presentes en el acuifero se redujeron
localmente. Actualmente, el sistema continla en operacidn, manteniéndose la
infiltracion de agua tratada y el seguimiento de su impacto en el acuifero.

Ademads, los resultados muestran una alta eficiencia en la eliminacion de
contaminantes presentes en el agua tratada. Se observaron elevadas tasas de
reduccién: Escherichia coli 100%, Clostridium perfringens 99,99%, coliformes
totales 99,98%, colifagos 99,98%, nitrogeno 82,7% y fosforo 96,5%. No se
detectaron huevos de cestodos ni nematodos. Se observaron también descensos
en compuestos emergentes, microplasticos, genes de resistencia y metales.

Estos hallazgos confirman que el sistema SATrb es una estrategia eficaz y
sostenible para incrementar la disponibilidad de agua y mejorar su calidad en
regiones con estrés hidrico. La experiencia adquirida en LIFE REMAR proporciona
una base sélida para la replicacion y el escalado de sistemas similares en otras
zonas afectadas por la escasez de agua y la contaminacién de acuiferos.

Agradecimientos: El proyecto LIFE REMAR (LIFE20 ENV/ES/000284) recibié financiacién de la
Unidn Europea.
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Resumen. Simular el transporte reactivo en aguas subterraneas es caro
computacionalmente porque el transporte de solutos y las reacciones quimicas
estan acoplados: hay que resolverlos a la vez. El método Water Mixing Approach
(WMA) ofrece una alternativa que desacopla ambos procesos. En vez de resolver
todo junto, el WMA entiende el transporte como una serie de mezclas de aguas
vecinas. Las concentraciones en cada punto se calculan como la mezcla
ponderada de aguas cercanas mas la contribucién de las reacciones. Asi,
transporte y reacciones quedan separados, lo que reduce el coste de calculo y
permite resolver las reacciones en cada nodo/celda de forma independiente.

El objetivo de este trabajo es evaluar y mejorar el WMA implicito para que
mantenga el desacoplamiento entre transporte y reacciones en simulaciones
reactivas. La version original del WMA era explicita en el tiempo, lo que la hacia
inestable para pasos de tiempo grandes. En este trabajo se extiende al caso
implicito, que es incondicionalmente estable. El problema es que, al hacerlo
implicito, transporte y reacciones vuelven a acoplarse. Para mantenerlos
separados se proponen dos variantes: la "lumped", que agrupa las contribuciones
de reacciones de aguas vecinas en el punto de célculo, y la "consistente", que
aproxima dichas contribuciones usando las velocidades de reaccidn ya calculadas
aguas arriba y estimando las de aguas abajo.

Se comparan ambas variantes con el DSA (Direct Substitution Approach) y con
soluciones analiticas en tres problemas: un mineral en equilibrio, dos zonas
minerales en equilibrio adyacentes y desnitrificacion. Para problemas con
soluciones suaves, todos los métodos convergen bien. Sin embargo, cuando hay
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un cambio brusco de condiciones quimicas (dos zonas minerales), todos fallan,
incluido el DSA.

Esto lleva a una conclusién importante: los métodos numéricos Eulerianos se han
disefiado para que las concentraciones converjan correctamente, pero no las
velocidades de reaccidn. Cuando hay frentes geoquimicos abruptos, las
velocidades de reaccidn calculadas son imprecisas con cualquier método. Esto
sugiere que es necesario desarrollar nuevos métodos numéricos que también
garanticen la convergencia en velocidades de reaccion.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por el Programa Investigo del Gobierno de
Espafia, financiado por la Unién Europea — NextGenerationEU, y por los proyectos ConMimo y
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PID2022-1408620B-C22, respectivamente), asi como por el proyecto Ciencia de Frontera
CONAHCYT CF-2023-G-904. J. W. agradece ademas la financiacién de la National Natural Science
Foundation of China (proyecto 42307271) y del Shanghai Pujiang Program (proyecto
23PJ1413200).
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Resumen. Los sensores virtuales o soft-sensors (en inglés) son herramientas
basadas en sistemas de medicién y algoritmos de inteligencia artificial que se
emplean para inferir valores paramétricos de variables continuas -fisicas o
quimicas- a partir de observaciones. Muy recientemente, el uso de este tipo de
sensores digitales (virtuales) ha ido ganando protagonismo en aplicaciones
hidrogeoldgicas para inferir pardmetros de calidad del agua (p.e. nitratos, E. coli,
etc) en tiempo real. Esta herramienta tecnoldgica, de especial interés en estudios
de contaminacién de aguas subterraneas, se puede utilizar como alternativa al
uso de sensores costosos o de prototipos aun por desarrollar (y/o probar en
entornos reales de aplicacién) para la monitorizacion de sustancias
contaminantes especificas.

En este trabajo se presentan dos casos de estudio en los que se han disefiado e
implementado sensores virtuales para inferir i) la presencia de bacterias fecales
(E. coli) y ii) la concentracidn de nitrato en aguas subterraneas. En ellos, se han
considerado cinco acuiferos carbondticos karsticos, localizados en las provincias
de Madlaga y Cadiz, en los que se han monitorizado cuatro manantiales y dos
sondeos captados para el abastecimiento de agua potable a diferentes
poblaciones rurales de interior. Los dos manantiales investigados para el
desarrollo del sensor virtual de E. coli drenan el acuifero karstico de la Sierra de
Ubrique (NE de Cadiz), mientras que el de nitratos se estd probando en
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manantiales y sondeos que captan las aguas subterraneas de los acuiferos de las
sierras de Los Caballos, Archidona, Carrasco y Pefiarrubia (N de Malaga). Todos
estos puntos de captacion de agua han sido equipados con diferentes
combinaciones de sensores comerciales para obtener medidas en continuo (15
min) de caudal/nivel piezométrico y parametros fisico quimicos (conductividad
eléctrica, turbidez, fluorescencia de tipo triptéfano y oxigeno disuelto). De forma
simultanea al registro continuo, se recogieron muestras de aguas subterraneas
para analizar la actividad de E. coli y el contenido de nitratos en agua en
laboratorio, cuyos datos analiticos se utilizaron posteriormente para entrenar los
modelos de aprendizaje automatico.

Se compararon un total de 25 tipos de algoritmos con diferentes combinaciones
de parametros del agua, entre los que se seleccionaron los 5 con mejor ajuste
para cada punto de captacién. El sensor virtual de actividad bacteriana (E. coli) se
ha desarrollado mediante algoritmos de clasificaciéon acorde con los niveles de
riesgo sanitario definidos a partir de estandares internacionales (OMS). En este
caso, se observd un mejor ajuste de los modelos realizados con Procesos
Gaussianos, Redes Neuronales, el Naive Bayes y Analisis Discriminante Cuadratico
para discriminar correctamente entre dichos niveles hasta en un 85 % de las
ocasiones. Por otro lado, en el caso del sensor virtual de nitrato en agua
subterranea, aunque aun se encuentra en fase de optimizacién numérica, se
aplicaron algoritmos de regresion entre los cuales destaca el ajuste a partir
Unidades Recurrentes Cerradas (GRU, por sus siglas en inglés) con anélisis de
tendencias en diferentes ventanas temporales.

El disefio e implementacion de sensores virtuales en captaciones destinadas al
consumo humano presenta una serie de ventajas frente al uso de sensores
convencionales, como la capacidad predictiva y la flexibilidad en su configuracién
en diferentes contextos hidrogeoldgicos y entornos de explotacién, de gran
utilidad en acuiferos karsticos. No obstante, la incertidumbre asociada al valor
paramétrico inferido por la solucion digital virtual (lo cual no ocurre con el grado
de acierto obtenido a partir de algoritmos de clasificacién) podra verse reducida
a medida que se refinen los algoritmos predictivos y las bases de datos sean mas
completas.
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Resumen. La cuenca del rio Llobregat constituye uno de los sistemas hidricos mas
complejos y estratégicos del noreste de la peninsula ibérica, con una intensa
regulacion superficial, una explotacidn significativa de acuiferos y una fuerte
dependencia de la interaccién entre aguas superficiales y subterrdneas para
garantizar el abastecimiento urbano. Este trabajo presenta el desarrollo de un
modelo hidroldgico e hidrogeoldgico acoplado de la cuenca del Llobregat,
disefiado para analizar dichas interacciones y evaluar su comportamiento bajo
escenarios futuros de cambio climdatico. A diferencia de enfoques previos
centrados Unicamente en modelos hidrolégicos de cuenca o en modelos
hidrogeoldgicos locales del valle bajo del Liobregat, el enfoque propuesto integra
conjuntamente la cabecera regulada, los embalses, los aportes laterales y la
dindmica hidrogeoldgica de la parte baja del sistema dentro de un Unico marco
acoplado a escala de cuenca.

El modelo integra un componente hidroldgico distribuido con un modelo
hidrogeoldgico regional que representa la dindmica de los acuiferos, los
intercambios rio-acuifero, las extracciones y las recargas gestionadas. Esta
aproximacion permite reproducir la transferencia de flujos entre superficie y
subsuelo y analizar la respuesta conjunta del sistema ante variaciones climaticas
y cambios en las estrategias de gestion del agua. La integracion resulta
especialmente relevante en sistemas donde las decisiones de explotacion
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superficial condicionan la presién sobre los acuiferos y donde la respuesta
hidrogeoldgica influye directamente en la resiliencia del abastecimiento durante
sequias.

La construccion del modelo se apoya en series histéricas meteoroldgicas e
hidrolégicas para su calibracidon y validacion. Las primeras evaluaciones de
calibracién reproducen de forma razonable la dindmica hidrolégica observada en
los principales puntos de control de la cuenca y permiten identificar los procesos
dominantes de particion entre escorrentia, percolacién y aportes laterales hacia
el tramo bajo del sistema. Posteriormente, el modelo serd forzado con
proyecciones climdticas regionalizadas para simular escenarios futuros
caracterizados por mayor variabilidad hidroldgica, sequias prolongadas y eventos
de precipitacidn intensa.

Los resultados permitiran evaluar la evolucién futura de la disponibilidad de
recursos, la dependencia relativa entre captaciones superficiales y subterraneas
y el papel del acuifero como elemento regulador frente a eventos extremos.
Asimismo, el modelo permitira analizar estrategias de adaptacién, como
modificaciones en los esquemas de explotacion, incremento de la recarga
artificial o mayor uso de recursos alternativos. La definicion de un dominio
hidrolégico practicamente cerrado reduce ademas la dependencia de condiciones
de contorno externas y facilita la integracidon de proyecciones climdaticas futuras
dentro del sistema modelado.

El modelo constituye ademas la base fisica de una metodologia de Climate
Resilient Water Safety Plan actualmente en desarrollo, proporcionando variables
hidrolégicas e hidrogeoldgicas que posteriormente alimentan modelos
probabilisticos de riesgos climaticos y operativos asociados al abastecimiento.

El enfoque desarrollado demuestra el valor de los modelos acoplados para
comprender las interacciones superficie-subsuelo a escala de cuenca y apoyar la
evaluacion de escenarios de cambio climatico desde una perspectiva
hidrogeoldgica.
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Resumen. Los modelos hidrolégicos integrados para la simulacion de aguas
superficiales y aguas subterraneas (SW-GW) son fundamentales para representar
las interacciones entre suelos, rios, lagos y acuiferos, dado que la mayoria de los
modelos suelen simplificar uno de estos compartimentos o no consideran sus
interacciones dindmicas. Eso es especialmente importante para los humedales
mediterraneos, como el Parque Natural de I’Albufera en Valencia (Espafia), ya que
se trata de regiones sensibles y fuertemente influenciadas tanto por fendmenos
atmosféricos como por procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos.

El objetivo principal de este estudio es presentar un nuevo modelo hidrolégico
integrado totalmente distribuido (TETIS-MODFLOW), incluyendo su mecanismo
de funcionamiento y la validacién del balance hidrico mediante datos sintéticos.
El componente subterraneo utiliza MODFLOW 6 para resolver el flujo subterraneo
transitorio tridimensional. Los procesos superficiales y subsuperficiales se simulan
con TETIS, un modelo fisicamente basado que aporta flujos espacialmente
distribuidos como la infiltracién en el suelo y percolacion hacia el acuifero, asi
como la escorrentia directa y interflujo. Estos flujos se incorporan a los paquetes
de MODFLOW 6 que representan las interacciones SW-GW: GWF (recarga y flujo
subterrdaneo), SFR (caudales e intercambio rio-acuifero) y LAK (interaccion lago-
acuifero).

Una ventaja frente a modelos basados en HRU es que los modelos totalmente
distribuidos proporcionan salidas como caudales, intercambios SW-GW vy niveles
piezométricos por celda. Este trabajo también innova al implementar un flujo de
trabajo automatizado basado en Python (FloPy) que construye el modelo a partir
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de entradas SIG estandar (p. ej., rasteres GeoTIFF/ASCII y shapefiles), incluyendo
geometria de acuiferos, condiciones de contorno, discretizacidn temporal y
asignacion de pardametros. Ademds, el modelo aprovecha la herramienta
MODFLOW API para posibilitar un acoplamiento estrecho, actualizaciones
interactivas de variables y mayor flexibilidad para calibracién y optimizacion.

El modelo se encuentra en desarrollo activo y se estdn incorporando
progresivamente otros paquetes avanzados. Los resultados y el balance hidrico se
estan validando de forma preliminar con datos sintéticos. Sin embargo, se
pretende aplicarlo al Parque Natural de I’Albufera, en Valencia (Espafia) en un
estudio posterior. Finalmente, aunque la herramienta desarrollada se centra en
simulaciones SW-GW a gran escala, puede aplicarse a regiones con diferentes
caracteristicas geomorfoldgicas, lo que refuerza su aplicabilidad general.

Agradecimientos: La publicacion es parte de la ayuda PRE2022-101977, financiado por
MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por el FSE+.
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Resumen. El cambio climatico, la sobreexplotacién de los acuiferos y el uso
intensivo del suelo deterioran la disponibilidad y calidad del agua subterranea a
nivel global. Ademas, la diversidad geoldgica de los acuiferos, especialmente de
los fracturados, dificulta su evaluacion y favorece la dispersion de contaminantes.
Para abordar estas complejidades, se emplean modelos numéricos de flujo que
permiten simular el comportamiento del agua subterrdnea bajo distintos
escenarios y analizar el transporte de contaminantes. Estas herramientas
posibilitan anticipar cambios en los sistemas, proteger los recursos hidricos y
evaluar estrategias de remediacion aplicables en campo.

No obstante, el desarrollo de modelos numéricos de flujo implica superar
numerosos retos. La obtencién de datos hidrogeoldgicos confiables —como
conductividad hidrdulica, coeficientes de almacenamiento, niveles piezométricos
o la geometria del acuifero— suele ser compleja. Los entornos geoldgicos
heterogéneos requieren modelos conceptuales sélidos que representen de forma
adecuada la dinamica del flujo. A ello se suman las demandas computacionales,
especialmente en sistemas de gran escala o con condiciones transitorias
significativas, como variaciones de recarga, bombeos o inyecciones. Por esta
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razon, la calibracion basada en la comparacidon entre datos observados y
simulados resulta critica para garantizar la precisién del modelo y su capacidad
predictiva al evaluar escenarios futuros.

El objetivo principal de este estudio, enmarcado dentro de los proyectos
ISOTRACE (PID2022-1399110B-C41) y BIODECLOR (RDI001/24/000002), es
construir un modelo numérico de flujo que represente con precision un acuifero
fracturado ubicado en Odena, a unos 50 kildmetros al noreste de Barcelona
(Espafia). Este acuifero se encuentra afectado por una mezcla de compuestos
orgdnicos volatiles clorados, producto de la actividad histérica vinculada a una
planta quimica.

Como primera aproximacion, se elaboré un modelo geoldgico mediante el
software Leapfrog Geo con datos recopilados entre 2006-2026. Este modelo
incluye descripciones litolégicas de distintos sondajes y calicatas, asi como la
ubicacion de diferentes fracturas. Ademas, se realizd un ensayo de trazador para
caracterizar la conectividad entre estas fracturas y la interaccidn con la litologia
en profundidad. Esta informacién se empled como base para construir el modelo
numérico en MODFLOW, utilizando la interfaz grafica ModelMuse. La calibracion
requirié integrar multiples datos: condiciones de borde adecuadas, un balance
hidrico detallado basado en registros de precipitacién, temperatura,
evapotranspiracion y procesos de recarga y descarga, ademds de ensayos de
bombeo para determinar los parametros hidraulicos del acuifero y evaluar su
variabilidad. A ello se afiadieron mediciones continuas de nivel freatico mediante
sensores y registros manuales en los puntos de interés que permiten evaluar el
sistema con una escala de error centimétrica.

Posteriormente, se evalud el periodo 2024-2025 para comprobar la capacidad
predictiva del modelo en la zona de estudio y anticipar el comportamiento
hidrdulico asociado a la futura inyecciéon de un bioestimulante que favorezca la
degradacién declorativa de los contaminantes presentes en el acuifero. Como
ultimo objetivo, se prevé acoplar esta herramienta a un modelo de transporte
reactivo que permita simular los efectos de dicha inyeccién y la evolucion del
proceso de degradacién de los contaminantes en el sistema.
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Resumen. La descarga de agua subterranea al mar es un proceso hidrogeoldgico
clave que transfiere compuestos disueltos desde el continente hacia el medio
marino, incluyendo nutrientes, metales traza y contaminantes. Por ello,
desempefia un papel fundamental en la biogeoquimica y en el estado ecolégico
de los ecosistemas costeros, pudiendo tanto sostener su productividad mediante
el aporte de nutrientes como contribuir a su degradacion al favorecer procesos
de eutrofizacion. En un sentido amplio, este proceso engloba cualquier flujo de
agua desde los acuiferos costeros hacia el mar, incluyendo tanto la descarga de
agua dulce de origen continental, impulsada por gradientes hidraulicos, como la
recirculacion de agua marina a través del sedimento, forzada por gradientes de
densidad, el oleaje, las mareas y la bioirrigacion asociada a la actividad de la fauna
bentdnica. En consecuencia, la descarga de agua subterranea al mar comprende
procesos que operan en un amplio rango de escalas espaciales y temporales,
desde centimetros y minutos hasta kildmetros y afios, e involucra aguas de origen
tanto terrestre como marino, con historias geoquimicas diferenciadas. Como
resultado, cada componente de la descarga presenta magnitudes, dindmicas e
improntas geoquimicas propias, lo que se traduce en efectos distintos sobre los
ecosistemas costeros receptores. Debido a esta complejidad, su caracterizacion y
cuantificacién resultan especialmente dificiles y suelen requerir enfoques
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multimetodoldégicos que permitan discriminar entre procesos y estimar de forma
independiente su magnitud relativa.

En este estudio se aplica un enfoque multidisciplinar que combina distintas
técnicas de cuantificaciéon de la descarga, incluyendo trazadores radiactivos,
métodos geofisicos y medidas directas mediante camaras bentdnicas. El trabajo
se desarrolla en la Cala Aiguadolg (Barcelona), un sitio experimental localizado en
el macizo kdrstico del Garraf y caracterizado por una elevada heterogeneidad de
la descarga, con focos puntuales asociados a surgencias submarinas y sectores
dominados por descarga difusa. A partir de campaias de muestreo estacionales
realizadas entre 2023 y 2025, los resultados muestran la coexistencia de distintos
procesos de intercambio agua subterranea-mar, incluyendo la descarga de agua
dulce, la recirculacidn de agua marina inducida por oleaje y mareas, y el
intercambio de agua de poro a escala centimétrica. Las primeras estimaciones de
flujo indican una descarga total de 730 m*d-1, con una contribucién de agua dulce
de entre el 20 y el 70 %. El enfoque multimetodoldgico pone de manifiesto que la
aplicacién aislada de un Unico método puede sesgar la interpretacion de la
magnitud y naturaleza de los flujos. En cambio, la integracién de métodos permite
resolver mejor la heterogeneidad espacial y temporal del proceso, discriminar la
contribucién relativa de sus distintos componentes y obtener estimaciones mas
robustas de los flujos de agua y solutos hacia el medio marino.
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Resumen. La contaminacion difusa por nitratos constituye una de las principales
presiones sobre las aguas subterraneas en zonas rurales, comprometiendo el
abastecimiento de agua potable y dificultando el cumplimiento de los estandares
regulatorios. En este contexto, el desarrollo de estrategias de remediacidn
eficaces y sostenibles requiere una comprension integrada de los procesos
hidrogeoldgicos, geoquimicos y microbioldgicos que controlan la distribucion,
persistencia y atenuacion del nitrato. Este trabajo presenta una caracterizacidén
avanzada de emplazamiento como base para el disefio de una estrategia de
remediacion in situ orientada a la rehabilitacion de una zona de captacién en un
acuifero rural afectado por contaminacion agricola y ganadera.

El drea de estudio presenta concentraciones de nitrato superiores a 150 mg/L de
NOs~, asociadas a aportes prolongados derivados de fertilizacidon y gestidon de
estiércoles. Se llevd a cabo una campafia integral que incluyd la caracterizacidn
geoldgica e hidrogeoldgica del acuifero, el monitoreo piezométrico, el muestreo
estacional de aguas subterrdneas y el anadlisis hidroquimico detallado. Se
emplearon herramientas isotépicas (6"”N-NOs~ y §'®0-NOs”) y pardmetros redox
para identificar las fuentes de contaminaciéon y evaluar los procesos de
atenuacion natural. Asimismo, se analizd la comunidad microbiana para
determinar el potencial intrinseco de biorremediacion del sistema. Estos datos se
complementaron con experimentos de microcosmos previamente desarrollados,
en los que se evaluaron rutas combinadas de reduccion abidtica y bidtica del
nitrato utilizando agua subterranea y sedimentos del emplazamiento.
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Los resultados ponen de manifiesto una elevada heterogeneidad del acuifero,
donde la conectividad hidrogeoldgica y la zonacién redox condicionan de forma
determinante la persistencia del nitrato. La evidencia isotdpica y microbioldgica
confirma la viabilidad de inducir procesos de desnitrificacion mediante la adicién
controlada de donadores de electrones, optimizando las condiciones redox para
evitar efectos secundarios indeseables, como la movilizacion de hierro o la
generacion de sulfuro. A partir de esta informacion, se desarrollé un modelo
conceptual robusto que sustenta el disefio de un sistema piloto de remediacion
in situ, orientado a reducir las concentraciones de nitrato por debajo de 37,5 mg/L
y permitir la recuperacion sostenible del pozo de abastecimiento.

El enfoque propuesto se alinea con iniciativas europeas orientadas a la gestidn
sostenible de nutrientes y la proteccion de recursos hidricos, como el proyecto
GREENHOOD, al integrar el conocimiento detallado del sistema con soluciones
especificas a escala local. En este sentido, el estudio ilustra como las estrategias
basadas en modelos conceptuales y caracterizacidon avanzada de emplazamientos
pueden contribuir a los objetivos de reduccién de nutrientes, economia circular y
resiliencia hidrica en entornos rurales. Este trabajo pone de relieve la necesidad
de enfoques adaptados a cada emplazamiento para abordar eficazmente la
contaminacidn por nitratos en aguas subterraneas.
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Resumen. La contaminacién por nitratos es uno de los principales problemas
globales de calidad del agua subterrdnea. En Catalufia, una parte significativa del
territorio estd declarada como zona vulnerable por esta problemdtica. En el
acuifero de la riera de Argentona, las concentraciones de nitrato pueden superar
el limite maximo permitido para consumo humano (50 mg/L de NOs7), lo que
restringe su uso directo para abastecimiento y obliga a realizar procesos para
potabilizar el agua. En este contexto, la estimulacién de procesos microbianos de
desnitrificacion in situ mediante la recarga de agua enriquecida con carbono
organico se plantea como una estrategia potencial para mejorar la calidad del
recurso.

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de esta metodologia, se realizaron ensayos
tipo (inyeccidn-extraccion), consistentes en la introduccién controlada de agua
enriquecida con acetato como fuente de carbono organico y donador de
electrones en el agua subterranea rica en nitratos. Durante la campaia
experimental se llevaron a cabo ocho ciclos: los cinco primeros se realizaron
durante el primer trimestre de 2025, mientras que los tres ultimos se ejecutaron
en el ultimo trimestre del mismo afio. Para caracterizar los procesos de transporte
y mezcla en el acuifero se empled un conjunto de trazadores fluorescentes
(Uranina, Rodamina WT y Amino G). El seguimiento del sistema incluyd
mediciones mediante sondas multiparamétricas, monitorizacién de niveles
piezométricos y analisis quimicos de laboratorio de especies nitrogenadas,
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carbono organico disuelto, asi como cationes y aniones mayoritarios y elementos
traza.

Los resultados muestran una disminucidn significativa de las concentraciones de
nitrato tras la adicion de la fuente de carbono. Asimismo, el seguimiento
hidroquimico no evidencié incrementos relevantes en otros parametros que
pudieran comprometer la calidad del agua para su uso potencial como recurso de
abastecimiento. Estos resultados sugieren que la estimulacion de la
desnitrificacion in situ puede favorecer la reduccidn de nitratos sin generar
efectos adversos significativos en la composicion quimica del agua subterranea.

Este enfoque experimental permite evaluar la respuesta biogeoquimica del
acuifero frente a la adicién de carbono y explorar su reproducibilidad, asi como
su potencial aplicacion en sistemas reales de recarga artificial. En este sentido, los
ensayos push-pull se plantean como una herramienta util para analizar la
viabilidad de estrategias de gestion orientadas a la mejora de la calidad del agua
subterranea en acuiferos afectados por contaminacién por nitratos.
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Resumen. La contaminacidn por nitratos es una de las principales amenazas para
la calidad de las aguas subterraneas a nivel mundial y, especialmente, en
Catalufia, donde casi el 40% del territorio esta designado como zona vulnerable a
los nitratos. Este estudio investiga el potencial de la desnitrificacion inducida en
un acuifero costero aluvial semiconfinado en una riera efimera de Argentona
(costa norte de Barcelona). Ademas, de manera secundaria, también se han
evaluado distintos métodos para caracterizar las comunidades microbianas del
acuifero.

En este trabajo se han realizado una ensayos push-pull, inyectando una fuente de
carbono |abil, para evaluar las tasas de reduccién del nitrato durante eventos
controlados de recarga del acuifero. Cada ciclo de push-pull comprendié: (1) la
inyeccion de 50 m3 de una mezcla reactiva, compuesta por agua subterranea rica
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en nitratos, acetato como donador de electrones y trazadores conservativos
(Amino G, Rodamina WT, Uranina); (2) una fase de incubacién corta (0,5-2 dias);
y (3) una fase de extraccién. Para evaluar la validez de los métodos de
caracterizacion de comunidades microbianas, se compararon seis técnicas de
muestreo dirigidas tanto a la biomasa en suspension como a la adherida,
incluyendo muestreo estandar de agua subterranea, swabbing y pistoneo en el
pozo, extraccion de testigos de suelo, y trampas pasivas de biopelicula en
sedimento.

El monitoreo en campo incluyé el registro continuo de niveles piezométricos,
potencial redox (Eh) y parametros fisicoquimicos. Las muestras de agua
subterranea fueron analizadas para iones mayoritarios, especies de nitrégeno,
elementos sensibles al potencial redox (Fe, Mn, sulfuro, As) y fracciones de
carbono (COD, CIT). Mediante el acoplamiento del transporte de solutos con las
transformaciones biogeoquimicas, este estudio ha cuantificado como la dinamica
de las comunidades microbianas contribuye a la reduccién de nitratos y aporta
informacién sobre los mecanismos acoplados que gobiernan la desnitrificacidn en
acuiferos aluviales.
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Resumen. La contaminacion por nitrato en aguas superficiales y subterraneas
sigue siendo uno de los principales desafios para la gestidon sostenible de los
recursos hidricos en Europa. A pesar de las iniciativas derivadas de la Directiva
91/676/CEE y de su integracion en la Directiva Marco del Agua, numerosas masas
de agua mantienen concentraciones elevadas de nitrato, evidenciando las
limitaciones de las estrategias centradas exclusivamente en la reduccion de la
presidn agraria. En este contexto, se requieren herramientas analiticas precisas
que permitan identificar con fiabilidad el origen de la contaminacién, asi como
caracterizar los procesos hidrogeoquimicos que controlan su evolucién.
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La geoquimica isotdpica del nitrato se ha consolidado como una herramienta
esencial para discriminar entre fertilizantes sintéticos de residuos ganaderos y
descargas de aguas residuales. La composicion isotopica de N y O del nitrato
disuelto permite diferenciar con precisidn estas aportaciones, y su integracion con
otros isdtopos de co-trazadores, como 6"B en boro disuelto, 6**Sy §™0 en sulfato
disuelto, y 82H y 80 en agua, proporciona un enfoque multiisotépico robusto
capaz de resolver solapamientos composicionales y cuantificar la contribucion
relativa de cada fuente al nitrato exportado a las aguas. Ademas, este enfoque
permite evaluar la presencia de procesos naturales de atenuacion.

No obstante, los métodos multiisotdpicos presentan limitaciones en escenarios
donde es necesario diferenciar entre fuentes ganaderas (porcino, bovino, aviar,
...) o discriminar mezclas de fuentes urbanas y agricolas en zonas costeras donde
la presencia de boro marino enmascara la seiial de aguas residuales y residuos
ganaderos. Para superar estas limitaciones, y disponer a la vez de una verificacién
basada en trazadores independientes, este estudio integra el uso de indicadores
y marcadores microbianos especificos (MST: Microbial Source Tracking), que
permiten identificar aportes fecales con un nivel de resolucion complementario
al de los trazadores isotdpicos. Aunque presentan limitaciones asociadas a su
cardacter no conservativo, la combinacién de MST y datos isotdpicos incrementa
notablemente la capacidad para resolver sistemas complejos sometidos a
multiples presiones antrépicas.

Los resultados de un estudio multiisotdpico combinado con trazadores MST
realizado en Catalunya por la Agencia Catalana de I’Aigua durante 3 afios
muestran que la principal discrepancia entre ambos métodos se produce en dreas
dominadas por fertilizacidén inorgénica, debido a la ausencia de marcadores MST
en este tipo de fuente. Mientras que la mayor concordancia se observa en zonas
con mayor contribucion de fuentes organicas. Aunque Unicamente la composicion
isotopica del N y del O del nitrato permite identificar directamente el origen del
nitrato exportado, la integracién de otros trazadores isotopicos de co-trazadores
(6™B, 63*Ssoa y 6'®0s04) y de marcadores MST permite cuantificar el papel de cada
fuente en el ciclo del nitrégeno y evaluar su responsabilidad relativa en la
exportacion estacional de nitrato hacia las aguas. La combinacidon de estos
métodos con la contextualizacidon hidrolédgica e hidrogeoldgica y el andlisis de
presiones territoriales permite definir la vulnerabilidad del medio y determinar
las causas de la contaminacidn. Este enfoque multidisciplinario constituye una
herramienta eficaz para identificar fuentes, atribuir responsabilidades y
contribuir a la gestion de zonas vulnerables a la contaminacidn por nitratos.
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Resumen. Las balsas de infiltracién de flujo horizontal subsuperficial (FHS)
constituyen una solucién basada en la naturaleza y en el subsuelo ampliamente
utilizada para el tratamiento de aguas residuales de un modo sostenible. Su
principal limitacion operativa es la colmatacion (clogging), fendmeno que implica
la reduccidn del espacio poroso del medio por presencia de particulas organicas,
inorgénicas y/o formacion de biofilm, que reduce la porosidad efectiva y la
conductividad hidrdulica (Ksat), generando flujos preferentes y pérdida de
eficacia del sistema. En este estudio se evaltian tres metodologias no invasivas y
complementarias para diagnosticar el estado de colmataciéon de un sistema de
humedales construidos para 2000 habitantes equivalentes: (i) calculo de Ksat
mediante sensores de presion instalados en piezometros; (ii) modelizacién
geofisica mediante polarizacién inducida en dominio del tiempo (TDIP) y
obtencion de la cargabilidad normalizada (Mn); vy (iii) cuantificacion de proteinas
de sustancias poliméricas extracelulares (EPSs) como indicador de actividad
bioldgica y desarrollo de biofilm. Los resultados muestran un gradiente espacial
coherente entre las tres aproximaciones. La Ksat presenta valores mayores en las
zonas mas alejadas del eje de entrada del agua (=480-830 m/d), intermedios en
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la zona central (=460 m/d) y significativamente menores en los piezémetros
préximos al punto de ingreso (=310-350 m/d), reflejando un incremento del
grado de colmatacidon a medida que el agua avanza a través de la balsa. Ademas,
se observa una tendencia temporal decreciente de Ksat, con reducciones de hasta
300-350 m/d entre campafias en sensores clave, coherente con un aumento
progresivo de la colmatacidn del medio poroso. Los modelos geofisicos derivados
de la TDIP permiten identificar patrones espaciales de Mn asociados a zonas de
mayor o menor colmatacién. Se ha obtenido una correlacion directa entre Mn y
el porcentaje de material de tamafio de grano fino determinado
experimentalmente, que permite estimar el nivel de colmatacién a partir de los
datos geofisicos. Los mayores valores de Mn se concentran en el centro de la balsa
y, a partir de 50 cm de profundidad, formando una banda continua paralela al eje
hidraulico e indicando también una acumulacién progresiva de material
colmatante. Por otro lado, el andlisis de EPSs muestra concentraciones maximas
en sedimentos (=28,7 ug/g) y valores menores en gravas (=6,4 ug/g), con un
patron espacial claramente asociado a zonas con evidencias de mayor
colmatacion superficial y mas cercanas al eje de entrada del agua. Aunque los
modelos lineales EPSs—Mn-redox presentan significancia estadistica, la relacion
es no lineal y con alto componente residual, reflejando la complejidad del
crecimiento del biofilm y su interaccion con el flujo.La integracion de Ksat, Mn y
EPSs confirma que las tres metodologias son coherentes y complementarias para
poder desarrollar protocolos de diagndstico preventivo de colmatacién y
optimizar las tareas correctivas en la gestién de humedales construidos: los
sensores piezométricos permiten un diagndstico continuo y automatizable del
estado global de la balsa; la polarizacién inducida proporciona un diagnéstico
espacial detallado de las zonas con mayor colmatacidn; y los EPSs aportan
evidencia directa del desarrollo biolégico asociado al bioclogging.
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Resumen. En las regiones mediterraneas con relieve montafioso, la recarga
subterrdanea es el resultado de la interaccion entre procesos atmosféricos,
hidroldgicos y antrdpicos que varian marcadamente a lo largo del afio. Aunque se
reconoce el papel de la precipitacidon invernal, la infiltracién desde rios y los
aportes cordilleranos en la recarga de acuiferos aluviales, la cuantificacidon
conjuntay estacional de estos mecanismos sigue siendo un desafio metodoldgico.
Este trabajo propone un enfoque integrado para estimar tanto las contribuciones
relativas como los flujos absolutos asociados a tres mecanismos de recarga en una
cuenca mediterranea andina de Chile central, con cabeceras que superan los
3.000 m s.n.m.

Se acoplé un modelo hidrolégico semi distribuido basado en procesos (SWAT) con
analisis de is6topos estables del agua (60, 6%H) y un modelo bayesiano de
mezcla (MixSIAR). SWAT permitié estimar la recarga difusa mensual generada por
precipitacion directa, mientras que un balance hidrico agricola independiente se
utilizd para cuantificar los retornos de riego, los cuales se incorporaron como
componente adicional de recarga difusa en las zonas agricolas de la cuenca.
MixSIAR permitié determinar las proporciones relativas de los tres mecanismos
de recarga identificados isotépicamente: (i) recarga difusa asociada a
precipitacion local (ii) recarga focalizada derivada de pérdidas desde rios y
canales, y (iii) recarga de frente de montafia (MFR) asociada a aportes
cordilleranos. La integracion de ambos enfoques permitid traducir las
proporciones relativas obtenidas mediante el modelo bayesiano de mezcla
(MixSIAR) en flujos absolutos mensuales y estacionales, escalando las
contribuciones de recarga focalizada y MFR respecto de la recarga difusa
cuantificada por SWAT.
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Los resultados muestran que la recarga total del acuifero aluvial varia entre ~8,5
y ~27,2 mm/mes en estacion seca y lluviosa, respectivamente. Durante la
temporada lluviosa (abril a septiembre), domina la recarga difusa (45 — 61 %),
mientras que en los meses secos (octubre a marzo) prevalece la recarga focalizada
asociada a cauces y canales de riego sin revestir (60 — 65 %). La recarga de frente
de montaia aporta de manera estable entre 11 y 17 % a lo largo del afio,
evidenciando el rol persistente de la cordillera como fuente de agua subterrdnea.
Los retornos de riego representan aproximadamente el 8 % de la recarga difusa
total en el valle, con una contribucion que varia espacialmente en funcidon de la
eficiencia del riego considerada en el balance agricola.

La identificacion y cuantificacidn diferenciada de estos mecanismos y su variacion
estacional permite comprender con mayor precision cédmo se configura el
régimen estacional de recarga, no solo en términos de sus contribuciones
relativas, sino también en cuanto a su magnitud efectiva dentro del balance
hidrico del acuifero aluvial. Al vincular la sefial isotdopica con estimaciones
volumétricas, el enfoque adoptado permite avanzar desde la atribucidon de
fuentes hacia la cuantificacion integrada de flujos. Este marco constituye una
herramienta transferible para la evaluacion de la recarga en sistemas
mediterrdaneos con fuerte estacionalidad y presidn antrdpica, aportando criterios
técnicos relevantes para la gestion del recurso subterrdaneo en cuencas con
influencia hidroldgica de montaiia.
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Resumen. Los sistemas tobdceos en la zona de Orbaneja del Castillo constituyen
un enclave de gran valor natural, geoldgico y cultural, identificado como Habitat
de Interés Comunitario prioritario 7220 Manantiales petrificantes con formacion
de tuf (Cratoneurion). La fragilidad de estos sistemas impulsa la necesidad de
conocer mejor su funcionamiento, identificar sus puntos vulnerables, y contar con
una base técnica sdlida para orientar su conservacién y restauracion. En este
contexto, la proteccidn del patrimonio no consiste solo en intervenir sobre
elementos visibles, sino en entender el sistema en su conjunto, su dindmica
hidrogeoldgica, y su relacidn con el paisaje y con la ocupacidon humana actual e
histdrica.

El gran edificio tobaceo de cascada activo de Orbaneja del Castillo, situado entre
la Cueva del Agua y el fondo del valle, presenta una organizacién compleja en la
que se suceden una serie de cascadas, pozas, cursos naturales y tramos
canalizados, resultando en una morfologia estrechamente ligada a la dinamica
natural y al desarrollo histérico de la poblacion. El trabajo llevado a cabo permitié
delimitar nueve unidades principales (definidas por criterios de homogeneidad
geomorfoldgica, hidrogeoldgica y funcional), algunas subdivididas internamente,
reflejando la marcada heterogeneidad funcional del sistema. La valoracién
cuantitativa del estado de estas unidades se basé en una metodologia
multicriterio aplicada en campo, considerando integridad geomorfoldgica,
funcionamiento hidrogeoldgico, procesos activos, impacto antrépico vy
reversibilidad, con mayor peso asignado al funcionamiento hidrogeoldgico por su
papel central en la dindmica natural de los edificios tobaceos. También permitié
reconocer el caracter excepcional del enclave, no solo por la magnitud y actividad
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de los edificios tobaceos, sino por su estrecha vinculacidn con la identidad del
lugar, el asentamiento histérico y los usos tradicionales del agua.

Los resultados muestran que el edificio tobaceo de Orbaneja del Castillo conserva
sectores de alto interés geomorfolégico e hidrogeoldgico, pero también una
fragmentacion funcional relevante. La cartografia de zonificacion permitié
representar espacialmente esta heterogeneidad e identificar sectores bien
conservados, areas susceptibles de mejora y tramos criticos, no solo como un
mapa de impactos visibles, sino como una lectura del grado en que cada unidad
mantiene su funcionamiento natural esperado. Estos resultados aportan una base
objetiva para priorizar actuaciones de gestidn, restauracion y seguimiento, asi
como para disefiar una red de instrumentacion dedicada a la medicién de caudal,
nivel, temperatura, pH, conductividad eléctrica, potencial redox y alcalinidad,
ademads de una estacion meteoroldgica. En conjunto, el estudio demuestra la
utilidad de integrar observacién de campo, valoracién cuantitativa y SIG para
gestionar de forma mds eficaz un patrimonio natural y cultural singular,
conciliando conservacidn, restauracion y uso publico responsable.

Las principales conclusiones de este estudio ponen de manifiesto la importancia
de disponer de una base cientifica sélida que considere la vulnerabilidad
intrinseca de los sistemas kdrsticos para gestionar un espacio de alto valor
patrimonial. La red de sensorizacién permite fundamentar la toma de decisiones
en registros sistematicos, conciliando la conservacidn y restauracion de los
manantiales petrificantes con un disfrute publico responsable, promoviendo asi
una proteccién integrada del patrimonio natural y cultural.
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Resumen. Los acuiferos karsticos son sistemas altamente dindmicos y
heterogéneos, donde los solutos pueden desplazarse rapidamente a través de
redes de conductos, mientras parte de la masa contaminante queda retenida en
zonas inmoéviles. Esta estructura multiescalar genera procesos de transporte
complejos y curvas de avance con colas prolongadas, lo que dificulta una
prediccion precisa de la dispersidon y complica la evaluacidon de riesgos de
contaminacion y eventos extremos. En este trabajo se simula el flujo en redes
karsticas sintéticas y en el sistema real de la Seefeldhohle (Suiza) mediante un
solucionador laplaciano basado en grafos, capaz de representar condiciones
laminares y turbulentas. El transporte de solutos se modela con un enfoque de
seguimiento de particulas mediante Caminatas Aleatorias en el Dominio del
Tiempo (TDRW). Se analiza el papel de la mezcla en las intersecciones de
conductos aplicando reglas de mezcla completa y de enrutamiento por lineas de
corriente para evaluar su influencia en la dispersion longitudinal y transversal. La
caracterizacion del transporte combina distribuciones del tiempo de primer paso,
mapas de visita de particulas y momentos espaciales. Las series de velocidades
lagrangianas se analizan mediante cépulas de velocidad para cuantificar
correlaciones e intermitencia. Los resultados muestran que los procesos locales
de mezcla modifican los patrones de dispersidén en detalle, pero las métricas
globales como las curvas de avance y los momentos espaciales son poco sensibles
a estas variaciones. Esto sugiere que ciertos aspectos de la estructura de red y de
la dinamica de flujo dominan el comportamiento de transporte a gran escala.

Estos hallazgos sientan las bases para desarrollar un enfoque de escalamiento
multiescalar basado en Caminatas Aleatorias en Tiempo Continuo (CTRW), que
conecte las estadisticas de velocidad a escala de conducto con la dindmica de
transporte emergente a escala de red, mejorando la prediccién del
comportamiento de contaminantes y la evaluacion de la vulnerabilidad de
acuiferos karsticos complejos.
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Resumen. Dofiana es una de las zonas humedas mas importantes de Europa. Su
paisaje mas peculiar y caracteristico es la marisma, una extensa llanura arcillosa
gue se inunda y deseca anualmente. Entre la marisma y la costa se situa una franja
de distintas variedades de monte mediterraneo con numerosas lagunas dispersas,
y a continuacion varias lineas de dunas y finalmente las playas. El Parque Nacional
de Dofiana constituye el nicleo de un espacio Unico, rodeado por una valiosa zona
periférica.

Este conjunto ha experimentado importantes cambios en las ultimas décadas,
impulsado por fuerzas motrices en ultimo término antrépicas. Podemos distinguir
entre:

. Debidas a la actividad sobre el territorio

o Agricultura: debidas al Plan Almonte-Marismas, que pretendia poner en
riego 20.000 ha con aguas subterraneas. Aunque incompleto, representa la mayor
amenaza para Dofiana, no solo por las extracciones sino por la situacién de asedio
sobre el espacio natural, rodeado de un cinturdn de agricultura superintensiva.

o] Turismo: concentrado casi exclusivamente en Matalascafias, es una
fraccién muy pequena del total, pero en una zona especialmente sensible.

o Debidas al cambio global inducido por el cambio climatico. El periodo
1970/2011 tiene una media de precipitacion de 564 mm, mientras que el 2012-
2025 solo 450 mm. Es un periodo seco muy largo, con cambios cuasi estructurales,
especialmente en un contexto de gran incremento de la temperatura.

Efectos sobre las masas de agua:

. Subterranea: descenso generalizado y creciente de los niveles
piezométricos, especialmente acusado en una franja de orientacidn Suroeste-
Noreste y de 5 a 10 km de anchura que bordea los limites del Parque Nacional y
dos profundos conos de depresidn en sus extremos. Afectan a amplias zonas del
Espacio Natural Dofiana e incluso a las limitrofes del Parque Nacional, con
disminucidn de caudales en arroyos que se han convertido en perdedores y
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dificultades crecientes de la vegetacién para acceder al nivel freatico. Esta
situacion ha motivado la declaracion como en riesgo de no alcanzar el buen
estado cuantitativo de tres de las cinco masas de agua subterrdneas y la
consiguiente formacion de Comunidades de Usuarios de Aguas Subterraneas.

. Superficial: cauces: El desvio directo del Guadiamar al estuario ha
supuesto la destruccion fisica de su antigua conexién con la marisma a través del
Cafio Guadiamar, privandola de mas de la mitad de su aportacion. Su sustitucion
por un importante conjunto de agricultura intensiva es un hecho consolidado y
casi imposible de revertir, aunque caben medidas de mitigacion. En los cauces
menores, ahora los mayores aportadores a la marisma, también hay cambios. El
Arroyo de la Rocina muestra una disminucién de 500 I/s. En cuanto a los sistemas
Iénticos, su situacidn parece acoplada a la meteorologia, con matices. La marisma
responde a una dinamica anual. El caso de las lagunas peridunares de Dofana es
mas complejo, con un hidroperiodo de memoria mas larga, como corresponde a
un sistema de aguas subterraneas. Ademas, en el extremo Oeste hay otro factor:
los bombeos de Matalascafias han desecado ya dos importantes lagunas (Brezo y
Charco del Toro), alterado gravemente otra (Zahillo) y provocan signos evidentes
de deterioro en otra (Taraje). En el resto no se observan cambios achacables a las
extracciones.

o El vigente plan hidrolégico prevé un conjunto de inversiones por valor de
mas de 350 M€ para revertir esta situacion.
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Resumen. La caracterizacion del flujo subterrdneo saturado—no saturado en
medios heterogéneos es esencial para comprender la dindmica de los acuiferos
libres y el transporte de contaminantes. Sin embargo, en la practica sigue siendo
habitual emplear modelos saturados como MODFLOW-NWT, en los que la zona
no saturada y los efectos de la capilaridad no se representan explicitamente, lo
que puede introducir errores conceptuales y cuantitativos en este tipo de
problemas. En este trabajo analizamos hasta qué punto la capilaridad y la
heterogeneidad hidraulica condicionan las diferencias entre un modelo saturado
de superficie libre en MODFLOW-NWT y un modelo de flujo de Richards en
OpenGeoSys (OGS) en un escenario de flujo saturado—no saturado.

El experimento numérico consiste en liberar un volumen finito de agua en una
fraccién del dominio, representado como un pulso inicialmente saturado situado
dentro de una matriz seca, y seguir su redistribucién gravitacional y capilar en un
dominio cerrado. Ambos modelos comparten la misma geometria, las mismas
propiedades hidraulicas y la misma condicién inicial, de manera que cualquier
diferencia en la evolucién del flujo se debe a las hipétesis fisicas (flujo saturado
con superficie libre frente a solucién de Richards con curva de retencién de Van
Genuchten). Para representar la heterogeneidad, se generan campos de log
conductividad mediante simulacion multi gaussiana y mediante realizaciones no
gaussianas construidas con el cddigo EROSIM, que combina superficies erosivas y
facies sedimentarias estratificadas mas realistas. En cada escenario se simulan
multiples realizaciones independientes, con el fin de capturar la variabilidad
inducida por la estructura de la heterogeneidad. Cada realizacidn se asigna de
forma consistente a las mallas de MODFLOW vy OGS, garantizando una
comparacion entre ambas aproximaciones numéricas.
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La comparacion se basa en métricas que van mas alld de la posicién del frente.
Utilizando la evolucion del nivel fredtico en MODFLOW vy la superficie de presidn
nula y los campos de saturacidn en OGS, se cuantifican las diferencias en la
posicidn y la forma del frente de flujo, el reparto volumétrico entre las zonas seca,
vadosa y saturada, y la aparicidon de rutas de flujo preferente. Estas métricas
permiten observar la discrepancia asociada a la ausencia de una zona no saturada
en un modelo saturado.

Los resultados preliminares en medios homogéneos muestran que la inclusion
explicita de la capilaridad mediante la ecuacién de Richards modifica de forma
apreciable la redistribucién del pulso y el almacenamiento en la zona vadosa
frente al enfoque puramente saturado. Se espera que, al introducir campos
heterogéneos multi gaussianos y no gaussianos, y considerar conjuntos de
realizaciones para cada caso, estos efectos se vean reforzados y se observen
patrones de flujo preferente y diferencias adicionales en la evolucion del frente.

Agradecimientos: Patricio Hernandez-Parra agradece el apoyo financiero de la Agencia Nacional
de Investigacion y Desarrollo (ANID), Chile, a través de Becas Chile N.2 72230124 (Beca de
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Resumen. Los acuiferos insulares y costeros constituyen sistemas altamente
vulnerables donde las lentes de agua dulce representan, en muchos casos, la
principal fuente de abastecimiento. La comprension de los procesos de
interaccidn agua dulce—agua salada es fundamental para evaluar la sostenibilidad
de estos sistemas frente a cambios en la recarga y a la explotacién mediante
bombeo. En este contexto, el presente estudio analiza la influencia de la
heterogeneidad estratificada en la formacién de lentes de agua dulce y en los
procesos de ascenso de agua salina (upconing) inducidos por bombeo.

La investigacidn integra experimentos fisicos a escala de laboratorio mediante
modelos tipo sandbox, simulaciones numéricas de flujo subterraneo de densidad
variable realizadas con FEFLOW 7.2 y la comparacién con soluciones analiticas
clasicas. Se evaluaron configuraciones de medios porosos homogéneos y
heterogéneos estratificados con el fin de analizar las diferencias en la geometria
de la lente de agua dulce y en la dindmica de la interfaz agua dulce—agua salada.

Los resultados muestran que, en condiciones homogéneas, la lente de agua dulce
presenta una geometria aproximadamente parabdlica y simétrica, en
concordancia con las soluciones analiticas tradicionales. Sin embargo, en sistemas
con heterogeneidad estratificada, la geometria de la lente se modifica
significativamente, generando interfaces irregulares y asimétricas, asi como una
reduccién en el espesor efectivo de la lente. Ademas, los experimentos y
simulaciones realizadas evidencian que la estratificacion intensifica el fenédmeno
de upconing durante el bombeo, favoreciendo un ascenso mas localizado vy
pronunciado de la interfaz salina hacia el pozo.
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Estos resultados evidencian las limitaciones de las aproximaciones analiticas en
acuiferos estratificados y destacan la importancia de considerar explicitamente la
heterogeneidad hidrogeoldgica en la evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos
costeros e insulares. El enfoque experimental-numérico propuesto proporciona
una base robusta para mejorar las estrategias de gestion sostenible del agua
subterranea en estos sistemas.
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Resumen. Con el objetivo de evaluar los efectos combinados de la sequia extrema
y las presiones antropogénicas sobre la calidad del agua subterranea, este estudio
analiza la evolucion hidroquimica de 578 manantiales en la provincia de Barcelona
(NE de Espafia) durante el periodo 2016-2024, que incluye la sequia mas severa
registrada (2021-2023). Se analizaron un total de 3.543 muestras procedentes de
estos manantiales, que actian como puntos de descarga de los acuiferos, para la
determinacién de parametros fisicoquimicos, hidroquimicos y mediciones de
caudal de descarga.

Los resultados revelan una reduccién del 25% en la concentracién media de
nitratos (de 39,82 a 29,84 mg/L), atribuible a los programas de actuacion en zonas
vulnerables en el marco de la Directiva 91/676/CEE. Sin embargo, la proporcion
de manantiales que superan el umbral de potabilidad (50 mg/L) permanece
estable en torno al 24% del total monitoreado, lo que indica que, si bien la
contaminacién difusa disminuye en términos generales, persisten focos de
contaminacién estructural que no responden a las medidas de gestion
convencionales. Espacialmente, las concentraciones elevadas de nitratos se
agrupan en los sectores central y meridional de la provincia de Barcelona,
coincidiendo con actividades agricolas y ganaderas intensivas.

La caracterizacién hidroquimica confirma el predominio de acuiferos
carbonatados, con un 61,2% de los manantiales presentando facies
bicarbonatadas calcicas. La evolucion de facies entre 2023 y 2024 revela
trayectorias diagndsticas: las transiciones de aguas bicarbonatadas célcicas hacia
facies sulfatadas indican contacto con formaciones evaporiticas, mientras que los
desplazamientos hacia facies cloruradas sefialan una presién antropogénica
creciente en la Depresion Prelitoral y la Serralada Litoral, donde la ubicacion
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interior de los manantiales excluye la intrusién marina como origen del
incremento de cloruros, reflejando una degradacién sinérgica derivada de la
concentracion inducida por la sequia y la contaminacidn difusa.

El sistema muestra sefiales climaticas claras: un incremento de 0,5 °C en la
temperatura media de los manantiales estudiados durante el periodo 2016-2024
y un aumento de la conductividad eléctrica consistente con la sequia severa. La
reduccién de la recarga disminuye la dilucion natural y, al mismo tiempo,
incrementa la contribucién de flujos profundos mas mineralizados. Esta sinergia
entre el estrés hidrico y la contaminacion preexistente amplifica la degradacién
mas alld de lo que cualquiera de los dos factores produciria de forma
independiente.

Estos hallazgos demuestran el valor de las redes de monitoreo de manantiales
como complemento a la vigilancia oficial, proporcionando una mayor resolucién
espacial para la deteccién temprana de deterioros localizados. La vulnerabilidad
diferencial de los acuiferos, con los sistemas porosos aluviales mostrando la
mayor sensibilidad a la sequia y la contaminacién, tiene implicaciones directas
para la priorizacidn de la proteccion en las zonas de recarga.
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Resumen. El agua subterranea es esencial para la produccién agricola, el consumo
humano y el funcionamiento de los ecosistemas; sin embargo, su representacion
en los marcos de decisién econdmica sigue siendo fragmentada e insuficiente.
Esta comunicacion presenta los hallazgos preliminares de una revision sistematica
gue examina en qué medida el agua subterranea es operacionalizada como una
restriccién biofisica dentro de los modelos econdmicos existentes.

Se aplicd un protocolo de revision informado estilo PRISMA, con 21 cadenas de
busqueda estructuradas en Scopus, organizadas en cuatro clisteres tematicos:
marcos econdmicos conceptuales, enfoques de modelizacién econémica del agua
subterranea, mecanismos de gobernanza y asignacion, e integracidon de datos
biofisicos y espaciales. Tras eliminar 2.041 duplicados, se identificaron 13.313
estudios Unicos. La aplicacidn de cinco criterios de seleccion —relevancia del agua
subterranea, vinculacion econdmica, estructura de modelizacion, representacion
como restriccidn e integracién de datos espaciales— resultd en lainclusién de 387
estudios en la muestra analitica final. El corpus abarca casi seis décadas de
produccion académica, con estudios publicados entre 1967 y 2026, y una
aceleracion marcada en el volumen de publicaciones a partir de 2015.

Los resultados revelan una literatura estructuralmente fragmentada. Si bien el
agua subterranea es ampliamente reconocida como un problema econdémico y
ambiental critico, solo un subconjunto limitado de estudios —concentrado
principalmente en enfoques de modelizacion operacional (51% de los estudios
incluidos)— la integra explicitamente en modelos econdmicos orientados a la
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toma de decisiones. Entre los estudios incluidos, los modelos bioeconémicos e
hidroecondmicos son los enfoques dominantes, y el agua subterranea es tratada
con mayor frecuencia como un insumo implicito o una variable débilmente
restringida, en lugar de un limite biofisico vinculante. Los procesos hidrolégicos
clave —en particular la recarga y las retroalimentaciones dindmicas— estan
frecuentemente ausentes o simplificados.

La revision evidencia que el principal desafio no radica en la ausencia de enfoques
de modelizacidn capaces de representar las restricciones del agua subterrdnea,
sino en su adopcidn desigual y limitada en los modelos de decisién econdmica. Se
destaca la necesidad de marcos hibridos que integren datos biofisicos —incluidos
los derivados de teledeteccion satelital como GRACE— con comportamiento
econdmico y contexto institucional, permitiendo que el agua subterranea
funcione como una forma de capital natural dindmicamente restrictiva en los
sistemas de decisidn.

Agradecimientos: Esta investigacion se desarrolla en el marco del Proyecto CReA-UCB,
Subproyecto 2: "Contribucidon a la Gestidn Integral del Agua en Bolivia", financiado por la
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Universidad Catdlica Boliviana San Pablo (UCB) y la Vrije Universiteit Brussel (VUB).

189



CIAS2026

190

El agua subterranea en la encrucijada: Una mirada
a la crisis hidrica en Guanajuato, México

José Ramdn Gémez Garcia?, Yeniffer Alexandra Camargo Bonilla®

1Universidad de Guadalajara

Palabras clave: agua subterranea, crisis hidrica, intensificacién de la agricultura,
ejidos

Resumen. El trabajo analiza la crisis hidrica del Bajio guanajuatense a partir del
estudio de dos acuiferos locales: Salvatierra y Ciénega Prieta, donde se sitdan los
ejidos mas extensos de la regidn. En particular el ejido San Nicolds de los
Agustinos, representativo de las problematicas ambientales, socio productivas y
politicas que afrontan los campesinos y productores.

Nuestro trabajo aborda el impacto diferencial de los nuevos regimenes de
explotacion del agua, a partir de un analisis de la gestién direccionada por el
modelo descentralizador y mercantilizado de los recursos que abandera el
neoliberalismo desde 1990. Se considera que la reproduccién social del
campesinado y su tejido agrario se ha transformado a partir de las nuevas formas
de apropiacion de sus territorios, y las narrativas existentes en torno a la escasez
de agua.

La investigacion deriva de la ecologia politica y hace uso de la categoria de
territorios hidrosociales. Con base en entrevistas, recorridos de campo y
sistematizacién de datos cuantitativos, se muestra la percepcién de los regantes
sobre el uso y aprovechamiento de las aguas subterraneas, los fendmenos de
abatimiento y contaminacién en vinculo con la produccidn intensiva de hortalizas
durante las ultimas décadas.

Los acuiferos mencionados registran un total de 1,032 pozos concesionados de
forma legal, esto excluye muchos otros perforados en clandestinidad, el déficit
presentado desde 1990 promedia los 50 millares de m? por afio. La capacidad de
recarga es muy inferior respecto a los niveles de extraccién y la intensidad
piezométrica del bombeo, con registros promedios de 1.3 a 2 metros de
incremento mensual en profundidad del pozo, causando fendmenos de
abatimiento, infiltracién y choque de corrientes. Los inventarios de la Comisidn
Nacional del Agua (CONAGUA) evidencian que los productores no han cumplido
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con la normativa y que la profundidad media del nivel estatico ha pasado de 30-
60 metros en 1990 a 120-150 en 2025.

Los datos corroboran el grado de presién hidricay la insostenibilidad en el manejo
de los acuiferos y mantos del subsuelo. La regidn ademas de ocupar los tres
primeros lugares a nivel nacional en materia de sobreexplotacién se sitia como
zona de riesgo en lo que respecta a mitigacion y recuperacion, no sélo por los
volumenes empleados sino la intrusion de minerales y sales que contaminan el
agua.

La importancia del analisis ha sido situar y problematizar los procesos de cambio
y control en el acceso al agua subterranea a partir del desarrollo de la
agroindustria durante el neoliberalismo, que derivé en una crisis hidrica a nivel
local y regional. Dicha crisis se manifiesta en la extraccion desmedida del agua, la
escasez y vulnerabilidad social, vista desde la renta y disputa por el recurso. En la
region y el ejido se pone en entredicho su disponibilidad en un corto plazo, aun
mas en un contexto de sequias y cambio climatico.
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Resumen. La ensefianza universitaria en Hidrogeologia requiere integrar
conocimientos cientifico-técnicos con el desarrollo de competencias
profesionales y transversales, en linea con el modelo formativo del Espacio
Europeo de Educacion Superior (EEES). En este contexto, las metodologias activas
basadas en la resolucion de problemas y el aprendizaje experiencial constituyen
estrategias particularmente adecuadas para aproximar al alumnado a la practica
profesional. El uso de zonas experimentales asociadas a proyectos de
investigacion permite situar el proceso de aprendizaje en entornos reales,
favoreciendo la adquisicion de conocimientos y habilidades mediante la
integracion de actividades de campo, laboratorio y gabinete.

Desde el curso 2008-2009 se ha implementado un Aula de Hidrogeologia en una
zona experimental previamente caracterizada por la Agencia Catalana del Aguay
por el grupo de investigacion en Hidrogeologia Ambiental y Cambio Global de la
Universidad de Barcelona. El area ha sido objeto de diversos proyectos de
investigacion centrados en la caracterizacion de episodios de contaminacion de
suelos y aguas subterraneas por compuestos DNAPL en un sistema acuifero de la
comarca de Osona (Catalufia, Espafia). La disponibilidad de infraestructura de
monitorizacion y de informacidon hidrogeoldgica previa permite disefiar
actividades docentes orientadas a la resolucién de un problema real: el
diagnéstico del estado cuantitativo y cualitativo del sistema acuifero y la
evaluacion de su vulnerabilidad frente a procesos de contaminacidn.

Las actividades se estructuran en tres bloques complementarios. El primero se
centra en la caracterizacion hidraulica del sistema mediante medicién de niveles
piezométricos, realizacion de ensayos de campo para la estimacion de parametros
hidraulicos y de transporte de solutos, y analisis de la interaccion entre aguas
subterraneas y superficiales. El segundo bloque incluye el muestreo de aguas en
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piezémetros, la determinacion in situ de parametros fisicoquimicos y la
realizacion de analisis semicuantitativos en laboratorio. Finalmente, el tercer
blogue se orienta a la integracidn de la informacién obtenida para la elaboracién
de un modelo conceptual de flujo y transporte y la interpretacion de los procesos
de contaminacion presentes en el sistema.

Desde el punto de vista metodoldgico, la actividad se basa en el aprendizaje
cooperativo y en la rotacién de equipos de trabajo, de modo que todos los
estudiantes participan en las distintas tareas de campo, laboratorio e
interpretacion de datos. El proceso culmina con la elaboracién de un informe
técnico en el que los estudiantes sintetizan los resultados obtenidos y proponen
interpretaciones y posibles estrategias de gestion. Este enfoque fomenta la
reflexién critica, la comunicacién cientifica y la toma de decisiones
fundamentadas en datos, reproduciendo dindmicas propias del ejercicio
profesional en hidrogeologia.

Los resultados obtenidos a lo largo de los distintos cursos muestran que el Aula
de Hidrogeologia constituye una herramienta eficaz para la adquisicién de
competencias especificas, como la interpretacidn integrada de datos
hidrogeoldgicos, la elaboracién de modelos conceptuales y el andlisis de episodios
de contaminacion en acuiferos. Asimismo, favorece el desarrollo de competencias
transversales, entre ellas el trabajo en equipo, la planificacion de actividades, la
autogestion del aprendizaje y la resolucién de problemas complejos en contextos
reales. La experiencia también incrementa la motivacién y la implicacién del
alumnado, al situar el aprendizaje en escenarios reales donde la heterogeneidad
del medio hidrogeoldgico pone de manifiesto la necesidad de integrar teoria y
practica.

En conjunto, esta experiencia docente evidencia que la incorporacion de zonas
experimentales en la formacién en Hidrogeologia constituye una estrategia de
innovacién educativa eficaz para el desarrollo de profesionales capaces de
abordar los retos asociados a la gestion sostenible de los recursos hidricos
subterrdaneos y a la mitigacion de impactos ambientales.
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Resumen. En esta comunicacion se presenta la evolucion de los trabajos
desarrollados por la administracion hidraulica de Catalunya en relacion con la
problematica de los nitratos en las aguas subterraneas y superficiales, desde la
caracterizacion quimica inicial, pasando por la determinacion del origen mediante
técnicas avanzadas, hasta la aplicacion de soluciones basadas en la naturaleza
ante la persistencia del problema.

La elevada concentracién de nitratos, mayoritariamente de origen agrario, se
mantiene como el problema de calidad del agua subterrdnea mas extenso y
persistente en todo el territorio de Catalunya. Esta contaminacion difusa
condiciona de manera significativa la posibilidad de alcanzar el buen estado en un
porcentaje importante de masas de agua, tanto subterraneas (35%) como
superficiales (11%), lo que, a la vez, limita su uso para el abastecimiento humano.

La proteccion de determinadas areas mediante la figura de las Zonas Vulnerables
y de acuerdo con la Directiva de Nitratos 91/676/CEE actualmente alcanza el 40%
de la superficie total de Catalunya y el 49% de sus municipios.

En este contexto, y junto con los programas de seguimiento y control del medio,
la ACA impulsa la mejora del conocimiento de la contaminacion por nitratos a
través de su Programa de Medidas (2022-2027), que incluye capitulos especificos
destinados a la mitigacion de la contaminacidn y la caracterizacion del origen de
los nitratos.

Con este propdsito, y en colaboracidn con centros de investigacidn y consultorias
especializadas, la ACA ha desarrollado metodologias avanzadas que integran la
caracterizacion hidroldgica e hidrogeoldgica con herramientas multi-isotdpicas, el
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uso de trazadores microbiolégicos basados en microbiologia molecular
cuantitativa y un analisis detallado de las presiones existentes en el medio. Esta
aproximacion multidisciplinar permite discriminar las fuentes de nitrato y
proporciona la base cientifico-técnica necesaria para la delimitacién robusta de
zonas vulnerables y la planificacion de medidas de gestidn mas eficientes.

Hasta la fecha, la ACA ha aplicado esta metodologia en tres proyectos. Entre 2016
y 2018 se ejecutaron trabajos en nueve areas de estudio, con un total de 205
muestras de aguas subterrdneas, superficiales y efluentes de depuradoras
urbanas. Posteriormente, en 2021 y juntamente con el Departamento de
Agricultura, se analizaron ocho cuencas hidrograficas, en el marco de un proyecto
orientado al seguimiento del medio hidrico y de las practicas agricolas y
ganaderas. Actualmente, se estd desarrollando un estudio a escala regional que
integra 200 puntos de control distribuidos en los principales acuiferos, cuencas
hidrograficas y zonas vulnerables, con el fin de evaluar patrones espaciales y
temporales de contaminacidn por nitratos.

En el proyecto inicial los resultados indicaron que, en el caso de las aguas
subterrdneas, las causas predominantes eran la contaminacion difusa (56%) y la
difusa combinada con afecciones puntuales (17%). En cuanto al origen, fue
mayoritariamente de tipo inorganico (41%) y organico (34%) en las muestras
seleccionadas para este estudio. En las aguas superficiales, las causas mayoritarias
fueron la contaminacién difusa y puntual (39%) y la puntual exclusivamente
(31%), mientras que el origen principal era de tipo organico (64%). Esta
informacion constituyd la base cientifico-técnica para cumplir con los
requerimientos de la Directiva de Nitratos (Orden TES/80/2021).

En la actualidad, la estrategia metodoldgica ha evolucionado desde la fase de
diagndstico hacia la implementacidon de soluciones basadas en la naturaleza,
orientadas a evaluar la capacidad de determinados ecosistemas para atenuar la
contaminacién nitrogenada. Esta nueva linea incorpora la participacion del sector
agrario para valorar la viabilidad técnica y operativa de las actuaciones
propuestas. Asi, la combinacion de conocimiento hidrogeoldgico, restauracion
ecoldgica y gobernanza participativa se presenta como una herramienta clave
para mitigar progresivamente el exceso de nitratos en los sistemas hidricos, de
forma complementaria a la mejora de las practicas agricolas.

En conclusion, la experiencia acumulada en Cataluia ofrece un marco
metodoldgico sdlido que puede ser de referencia para otros territorios con
problematicas similares, contribuyendo al disefio de estrategias eficaces
orientadas a la mejora de la calidad de las aguas.
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Resumen. El tratamiento suelo—acuifero (SAT) constituye una tecnologia basada
en procesos naturales que permite incrementar los recursos de agua subterranea
y mejorar la calidad del agua infiltrada a través del terreno. En los sistemas de
recarga gestionada de acuiferos (MAR), el agua utilizada suele estar influenciada
por efluentes de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), por lo que
puede contener mezclas complejas de contaminantes quimicos y bioldgicos. Entre
las principales limitaciones para la aplicacion generalizada de esta tecnologia
destaca el riesgo potencial de transferencia de patdgenos, indicadores
microbioldgicos y genes de resistencia a antibidticos hacia las aguas subterraneas.
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En este estudio se evalud, mediante ensayos de columna, la capacidad de
sistemas SAT para eliminar contaminantes biolégicos presentes en efluente
secundario de EDAR, asi como el efecto de la incorporacidn de barreras reactivas
basadas en sustratos orgdnicos. Para ello se utilizaron seis columnas de
laboratorio: tres rellenas Unicamente con arena y tres con un material reactivo
compuesto por arena, virutas de madera, compost y arcilla.

El experimento se desarrolld6 en dos fases. En la fase I, las columnas se
alimentaron durante cinco semanas con efluente secundario procedente de la
EDAR de Sant Feliu de Llobregat (Barcelona). Se monitorizaron parametros
fisicoquimicos, contaminantes orgdnicos emergentes (CECs) e indicadores
microbioldgicos, incluyendo Escherichia coli (cultivable y molecular), colifagos
somaticos, esporas de Clostridium reductores de sulfito y los genes de resistencia
a antibidticos blaTEM, sull y tetW, mediante técnicas de cultivo y PCR
cuantitativa. En la fase Il se simularon eventos extremos mediante cambios
bruscos en la conductividad del influente (agua bidestilada y agua salina) con el
objetivo de evaluar la resiliencia del sistema.

Los resultados muestran reducciones significativas tanto de CECs como de
indicadores microbioldgicos a lo largo de las columnas, especialmente en aquellas
que incorporan barreras reactivas. Sin embargo, las variaciones abruptas en la
conductividad favorecieron la movilizacion de contaminantes previamente
retenidos, reduciendo temporalmente la eficiencia del sistema. Estos resultados
evidencian el potencial de los sistemas SAT con barreras reactivas como
tratamiento terciario para la mejora de la calidad del agua regenerada, y destacan
la importancia de considerar la variabilidad hidroquimica en el disefio y la gestion
de estos sistemas.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido financiada por la Agencia Estatal de Investigacion
(AEI) proyecto CONMIMO (TED2021-131188B-C31), proyecto "Sinergia SAFE", el Ministerio de
Ciencia, Innovacion y Universidades (MICIU), la AEl, y la Unidn Europea mediante el programa
NextGenerationEU/PRTR, en el marco del  programa RyC2023  MICIU/AEI
(10.13039/501100011033)
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Resumen. El acuifero somero de un emplazamiento industrial se encuentra
gravemente contaminado con etenos clorados, observandose una acumulacién
de cis-1,2-dicloroetileno (cis-DCE). A partir de estudios previos, se identificaron
dos plumas de contaminacidn diferenciadas, una norte y otra sur, y se caracterizd
la conectividad entre los acuiferos somero y profundo. Para dar solucién a esta
problematica de contaminacién ambiental, se realizaron estudios de tratabilidad
en laboratorio y pruebas piloto in situ para definir la mejor estrategia de
remediacién. Para ello se utilizaron varias metodologias, entre ellas 1) la
adquisicion de datos hidrogeoquimicos; 2) experimentos de microcosmos a partir
de muestras de agua subterranea; 3) técnicas moleculares (qPCR y
metabarcoding), y 4) analisis de isdtopos estables de carbono (613C) y cloro
(637Cl). Si bien se investigaron las tecnologias de oxidacién quimica (ISCO),
reduccién quimica (ISCR) y biorremediacién mejorada (bioestimulacion) para
transformar los contaminantes en productos finales no toxicos, los microcosmos
confirmaron la viabilidad de un tratamiento de bioestimulacién con sustratos
orgdanicos fermentables en el acuifero somero, tanto en las plumas norte como
sur. Esto también se confirmé mediante gPCR con cebadores dirigidos al ARNr 16S
de Dehalococcoides sp. y Dehalogenimonas sp., y a los genes de las
deshalogenasas reductoras tceA, vcrA y bvcA. Para el acuifero profundo, los
resultados del laboratorio sugirieron la implementacion de una estrategia
combinada de bioestimulacién e ISCR. Por consiguiente, se implementaron tres
pruebas piloto in situ: dos de bioestimulacion en las plumas norte y sur, dirigidas
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al acuifero superficial, y un ensayo combinado para el acuifero profundo. El
seguimiento y monitoreo de todos los ensayos in situ se realiz6 mediante una
metodologia integrativa (analisis hidroquimico, molecular y de isétopos estables).
En dos de los tres ensayos realizados se logré la decloracion completa a eteno,
evidenciado por los analisis hidroquimicos y moleculares, y el calculo de los
balances de masa de los is6topos de carbono. La decloracién completa de los
etenos clorados estuvo acompafiada por un cambio en las poblaciones
microbianas, de bacterias aerdbicas a fermentadoras. En la prueba piloto
combinada de bioestimulacion e ISCR, que consistid en la inyeccion de un sustrato
organico fermentable y hierro cero valente (ZVI), tanto las vias bidticas como las
abidticas contribuyeron a la produccién de eteno. Por lo tanto, la metodologia
integrada utilizada en este estudio resultd ser una herramienta util para
determinar que la bioestimulacién es una estrategia valida para la remediacion
de ambos acuiferos impactados en este emplazamiento, y que podria mejorarse
con ZVI en los posibles casos en que la biodegradacidn por si sola no fuera
eficiente o estuviera ausente.

El proyecto de investigacion previo a este estudio se presentd en el congreso CIAS
2024 y el proyecto de remediaciéon derivado de estos ensayos se presentara
también como resumen en esta conferencia CIAS 2026, en este caso para una
presentacion oral.

Agradecimientos: Esta investigacion fue financiada por los proyectos PID2022-1389290B-100 y
PID2022-1399110B-C4-1, ambos subvencionados por MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y
por FEDER/UE «A way of making Europe».
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Resumen. El acuifero profundo del Delta del Liobregat forma parte de la Masa de
Agua Subterranea 39 (Valle Bajo y Delta del Llobregat). Segun el Pla de Gestid de
Districte de Conca Fluvial de Catalunya (PGDCFC), esta masa de agua se encuentra
en mal estado quimico y cuantitativo. Uno de los problemas principales en el
ambito que provoca este mal estado de las aguas subterraneas es la presencia de
una avanzada cuiia de intrusiéon marina.

Para hacer frente a esta cuestién, la Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA) disefid y
construyo el afio 2006-2007, la primera fase de una infraestructura basada en
cuatro pozos situados en la parte costera del delta del Llobregat en los que se
inyecta una mezcla de agua regenerada de la Estacion regeneradora de agua
(ERA) del Prat de Llobregat y agua potable. Posteriormente, en 2009 se construyo
la segunda fase con once pozos mas y una capacidad de suministro de agua
regenerada de hasta 15000 m3/dia. En el 2011, se paré la inyeccién en los pozos
hasta el 2020 que se reactivé de nuevo. Durante la sequia 2023-2025, debido al
descenso del nivel fredtico en el acuifero profundo, el volumen de recarga fue
superior, alcanzando los 2 hm? inyectados en el 2024. Este 2025, con la
recuperacién de los niveles, el volumen inyectado ha sido menor.

Después de varios afos de funcionamiento y después de la sequia mas intensa
desde que hay registro instrumental, se ha realizado una valoracidn cualitativa del
agua del acuifero mediante los resultados analiticos de muestras tomadas en
distintos puntos del delta durante el 2025 y se ha comparado con los resultados
disponibles de afios anteriores (desde principios de los 2000 hasta la actualidad).
En esta valoracidn, se han tenido en cuenta los parametros que definen el mal
estado de la masa de agua y otros parametros que se han detectado con
concentraciones significativas. Los aspectos a destacar son:

. En relacidn con la salinidad, en el delta existen tres zonas principales de
entrada de agua marina: la Zona Franca, la zona de la Bunyola (el Prat de
Llobregat), y la zona costera entre Gava y Castelldefels. Desde principios de los
2000, se ha observado una tendencia similar en todos los puntos de observacién
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en cuanto cloruros, ya que hay un descenso general de las concentraciones en el
afio 2009 coincidiendo con el funcionamiento de la barrera hidrdulica, y un
posterior ascenso gradual des del 2011 debido a la parada de la inyeccidn. A partir
del 2020, que se reprende la actividad, se detecta una mejora de las
concentraciones de nuevo, aunque en algunos puntos no hay mejoria debido a la
sequia. Este 2025 se ha observado un aumento de las concentraciones de cloruros
y sulfatos en las zonas de entrada de agua marina respecto el afio anterior,
especialmente en la zona del puerto de Barcelona. Sin embargo, existe una
mejora de los valores de cloruros en el poligono Pratense y parte de la Zona
Franca, donde se encuentra situada la Barrera hidrdulica. En esta zona se ha
observado finalmente el contacto entre las plumas de inyeccidn de algunos pozos
vecinos que conforman esta infraestructura.

. Se han detectado concentraciones elevadas de nitrato en la zona de la
barrera hidraulica, probablemente proveniente de las aguas inyectadas. También
en las zonas de margen, por pérdidas en la red de saneamiento, y en algun punto
de la zona central agricola entre el Prat de Llobregat i Sant Boi. En cambio, debido
a que el amonio se encuentra en condiciones reductoras favorables, éste se
detecta a lo largo de toda la zona costera, especialmente en el margen izquierdo
(Zona Franca y Puerto de Barcelona).

e  Se detectan distintos metales en el ambito del delta, especialmente
hierro, manganeso, arsénico y zinc. El hierro y el manganeso se localizan de forma
generalizada en el delta, aunque especialmente en la zona costera por sus
condiciones confinadas y andxicas naturales que favorecen la presencia de estos
elementos. El arsénico se ha observado en la costa, donde el acuifero es mas
profundo y tiene condiciones reductoras superiores. También se han detectado
concentraciones de zinc en la parte central del delta y en tres pozos de la barrera
hidrdulica.

. En la zona central del delta, de Viladecans a Hospitalet, se han detectado
concentraciones de diferentes compuestos organicos volatiles, halogenados y
aditivos de la gasolina. En uno de los piezdmetros de control de la barrera
hidraulica situado en la Zona Franca, cerca de la Ronda Litoral, se han detectado
concentraciones elevadas de c-1,2-Dicloroeteno, cloruro de vinilo y benceno.
Afos anteriores, se habian detectado otros compuestos como la 2-butanona,
1,2,4-trimetilbenceno y 1,3,5-trimetilbenceno en este punto. Estos compuestos
se utilizan mayormente como disolventes industriales, resinas, colorantes, etc.
Por lo tanto, la presencia de estos compuestos en las aguas subterrdneas se
atribuye a aportes de origen industrial y no proviene de las aguas regeneradas
inyectadas.

o El 1,4-Dioxano, es un compuesto solvente que se ha detectado en el agua
regenerada de la ERA del Prat y también en los pozos de inyeccién y zonas
cercanas a la barrera hidraulica convirtiéndose desafortunadamente en un buen
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trazador. La voluntad de la administracidn es que este parametro disminuya en
origen, es decir, en los vertidos a red de saneamiento que van a la depuradora.

e A modo de conclusidn, se sigue observando que el acuifero profundo del
delta tiene multiples problemas de calidad. La barrera hidraulica juega un papel
clave contra la intrusion salina, aunque actualmente no soluciona el problema
completamente. En estos pozos, se ha podido inyectar hasta 1,3 hm?3/afio
respecto los 5 hm3/afios inicialmente previstos en situacién de normalidad. Esta
infraestructura requiere una tercera fase para poder aportar este caudal en las
zonas mas afectadas por la salinidad, especialmente en la zona del puerto de
Barcelona, la zona aeroportuaria y Viladecans, asi como mejorar el tratamiento
para evitar la inyeccion de contaminantes en el acuifero. Con este enfoque la
Masa de Agua al menos revertird su estado quimico.

Agradecimientos: Este trabajo ha contado con el apoyo del proyecto europeo Clepsydra

(Interreg Euro-MED) y de la Agéncia Catalana de I'Aigua, en el marco del convenio de
colaboracién que ha permitido llevar a cabo el muestreo asociado al estudio.
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Resumen. En las regiones semiaridas, la cuantificacion de la recarga de aguas
subterraneas es fundamental para una gestion sostenible, especialmente ante la
creciente variabilidad climdtica y la recurrencia de periodos de sequia. La
estimacion de este proceso, como principal entrada de agua a los sistemas
subterraneos, constituye un elemento clave en la modelacién hidrogeoldgica.
Para abordar esta necesidad, el objetivo principal de este estudio es cuantificar la
recarga de manera espacialmente distribuida en una subcuenca de la Cuenca Alta
del Guadiana (Espafia). El principal aporte metodolégico consiste en el uso en el
uso del modelo hidrolégico mHM (mesoscale Hydrological Model), seleccionado
por su capacidad para simular el balance hidrico con base fisica en entornos con
una red fluvial heterogénea y para transferir de forma coherente las propiedades
del suelo y clima a diferentes escalas espaciales.

La metodologia se basa en la compilacion de variables climaticas diarias
(temperatura maxima, minima y precipitacion), junto con datos de propiedades
fisicas del suelo, parametros edafolégicos y mapas de usos del suelo. Ademas, se
integraron registros histdricos de caudales para caracterizar el régimen
hidroldgico superficial y el sistema de aguas reguladas en la zona de estudio.

El flujo de trabajo se centra en la calibracién del modelo en el punto de cierre de
la subcuenca. Esta area presenta una configuracién hidrolégica particular,
caracterizada por una secuencia de rios, lagunas y embalses que convergen en un
punto de salida final. Dicha disposicion proporciona un escenario ideal para
validar el modelo mediante la comparacion entre los caudales simulados y los
datos observados de la red fluvial. Este enfoque permite integrar informacion
multiescalar, garantizando que la estimacién de la recarga mantenga una
consistencia fisica interpretable y sensible a las variaciones del clima.
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La aplicacion de este modelo permitird generar mapas de recarga espacialmente
distribuidos y evaluar la sensibilidad del acuifero ante diferentes escenarios
climaticos. Ademas, dicha estimacidn se utilizard como dato de entrada para un
modelo hidrogeoldgico en desarrollo, lo que permitird mejorar la cuantificacion
de la dinamica de las aguas subterraneas y fortalecer la gestidn sostenible de los
recursos hidricos en el Alto Guadiana.

Agradecimientos: Esta investigacion forma parte de la subvencién PLEC2023-010215 financiada
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Resumen. La cuantificacién de la recarga de los acuiferos es uno de los
parametros mas imprecisos y, al mismo tiempo, determinantes para la gestién
sostenible de las aguas subterraneas, especialmente en masas de agua extensas
y geolégicamente complejas. En este trabajo se presenta la aplicacién del método
del Balance de Masas de Cloruro (CMB), una aproximacion ampliamente utilizada
para la estimacion de la recarga, para la estimacion preliminar de la recarga media
anual en los acuiferos de la Masa de Agua Subterranea (MASb) Sierra Morena,
cuyo funcionamiento se sectoriza en al menos nueve sectores acuiferos
individualizados, cada uno con sus propias caracteristicas hidrodinamicas.

El CMB se basa en el caracter conservativo del ion cloruro en el ciclo hidrolégico.
Al tratarse de un ion conservador, su concentracion en el agua subterranea refleja
directamente el factor de concentracion por evapotranspiracién respecto a la
deposicidon atmosférica. Esto permite estimar la fraccién de precipitacion que
alcanza el acuifero de forma independiente a los modelos hidrodindmicos
convencionales. EIl método asume estado estacionario y que la totalidad del
cloruro disuelto en el agua subterranea procede fundamentalmente de la lluvia
cuando la escorrentia sobre los afloramientos permeables es poco significativa.
Cualquier aporte externo introduciria un sesgo directo hacia la subestimacion de
la recarga.

Los datos hidroquimicos utilizados proceden de dos redes de muestreo
complementarias, con analiticas comprendidas entre 1967 y la actualidad, de
mayor densidad de muestreo en las ultimas décadas. Dado que el método CMB
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asume condiciones medias de largo plazo, el conjunto de datos se ha considerado
representativo del comportamiento del sistema tras un protocolo de depuracion
secuencial basado en criterios hidrogeoquimicos explicitos, apoyados en
umbrales analiticos, relaciones idnicas y técnicas estadisticas, aplicados de forma
sistematica. El primer filtro descarta los analisis con balance idnico incorrecto. Los
dos filtros siguientes eliminan las muestras cuya huella hidroquimica haya sido
modificada, bien por la actividad humana (retornos de riego, lixiviados o vertidos
urbanos), o bien por procesos de intercambio idnico propios de la hidrodinamica
del acuifero. El cuarto filtro aplica un procedimiento de identificacién de valores
extremos de cloruro mediante deteccidn estadistica no paramétrica y deteccion
de valores anormalmente altos. El quinto filtro evalia la coherencia
estequiométrica de la facies carbonatada dominante. La coherencia interna del
procedimiento y la estabilidad de los resultados obtenidos con distintos enfoques
estadisticos refuerzan la robustez de la estimacion. En particular, la mediana de
cloruros se mantiene estable tras el filtrado, mientras que la dispersién se reduce
significativamente, indicando la eliminacién de valores anémalos sin alterar la
sefial de fondo.

La estimacion de la entrada atmosférica de cloruro, necesaria para aplicar el
método, presenta una dificultad adicional en areas con escasa cobertura de
estaciones de muestreo de agua de lluvia. Para resolverla, se construyd un
modelo de regionalizacién espacial basado en el decaimiento logaritmico del
aerosol marino con la distancia a la costa atlantica, calibrado mediante regresion
de minimos cuadrados ponderados sobre estaciones con series de longitud muy
desigual. La ponderacién por el error estandar de cada serie otorga mayor
influencia a los registros mas largos, reduciendo el sesgo derivado de datos
escasos, y permite obtener una estimacion continua de la deposicién de cloruro
para cada sector acuifero.

La aplicacién del CMB proporciona tasas de recarga diferenciadas por sector vy,
dentro de cada sector, variables en funcion del tipo de punto de muestreo. Los
manantiales, que drenan flujos someros con tiempos de transito cortos, tienden
a reflejar recargas locales mds elevadas, mientras que los sondeos, que integran
mezclas de aguas procedentes de distintas zonas del acuifero, arrojan tasas mas
moderadas representativas de la recarga regional. Esta variabilidad es coherente
con la compartimentacién estructural de la MASb y constituye en si misma
informacién sobre la heterogeneidad del sistema. Los resultados, aunque
preliminares, apuntan a que la recarga podria ser considerablemente inferior a la
contemplada en estudios anteriores, lo que refuerza la necesidad de mejorar y
ampliar los estudios de estimacion de recursos en esta MASb y contrastar estos
resultados con otros métodos de estimacion de la recarga.
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Resumen. El nitrato es un contaminante comun en aguas de escorrentia agricola
debido al uso excesivo de fertilizantes. Los humedales artificiales (HA), son
sistemas de bajo coste y facil operacién que permiten eliminar nitrato mediante
la asimilacion por plantas y la desnitrificacion, mediada por microorganismos que
transforman nitrato en nitrégeno gas en presencia de donadores de electrones.
La desnitrificacion constituye un verdadero sumidero de nitrégeno reactivo a
diferencia del secuestro en biomasa. Si el HA no puede aportar donadores de
electrones para alcanzar una desnitrificacidn eficiente (por ejemplo, a partir del
agua de entrada o la vegetacidén), una estrategia de optimizacidén consiste en la
adicién de fuentes externas de carbono orgénico.

En el barranco de Lerma (Zaragoza) lleva diez afios en funcionamiento un HA de
flujo superficial y subterrdneo (=3200 m? y =2800 m?, respectivamente, =40 cm
de profundidad) hacia el que se canalizan aguas de retorno de riego contaminadas
por nitrato (€200 mg/L). Sin embargo, presenta una capacidad limitada para
eliminar nitrato cuando opera con caudal continuo y elevado (>1200 m3/semana).
El objetivo del presente estudio, financiado a través de los proyectos NPP-SOL
(PCI2023-143359), ISOTRACE (PID2022-1399110B-C41) y AGROSOSIII (PID2023-
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1475880B-100), es mejorar la eficiencia de la desnitrificacion del HA
implementan-do diferentes estrategias de bioestimulacién. Estas consistieron en
la adicion de un subproducto de la industria lactea rico en carbono organico
(suero lacteo), en distintas dosis y frecuencias de aplicacién, asi como bajo
diferentes caudales en el HA.

Se evaluaron dos estrategias diferentes de bioestimulacidn entre junio de 2024 y
julio de 2025, y una tercera serd evaluada en primavera-verano de 2026. La
primera estrategia consistio en inyecciones diarias de 50 L de suero mientras el
HA operaba en flujo continuo (=2300 m3/semana). La segunda estrategia implicd
la inyeccién semanal de 350 L de suero mientras el HA operaba en flujo
intermitente (=140 m3/semana). Durante la tercera estrategia, se prevé una
operacion en flujo continuo y con caudales mayores a los previos (>4000
m3/semana), mientras que la dosis y la periodicidad de inyeccidon de suero se
adaptaran en funcién de los resultados anteriores. A lo largo del periodo de
estudio se realizaron campafias de muestreo periddicas. Para evaluar la eficiencia
de la desnitrificacién, se caracterizaron las muestras quimica e isotdpicamente,
incluyendo 8"™N y &0 del nitrato.

Los resultados muestran que ambas estrategias fueron eficaces para incrementar
la eficiencia de desnitrificacion del HA. La caracterizacién isotdpica indico que la
primera estrategia alcanzé una eficiencia de desnitrificacion 220 %. Durante la
segunda estrategia el nitrato llegé a ser insignificante en la salida del HA,
indicando una desnitrificacion completa. Esto equivale a la eliminacion de 403 kg
de nitrato en 7 meses durante la primera estrategia y 107 kg en 3 meses durante
la segunda. Ademas, se estima una asimilacion de hasta 18 kg de nitrato por mes
durante el crecimiento de la vegetacion (Typha y Phragmites). Los productos
intermedios de la desnitrificacion potencialmente nocivos, como nitrito, amonio
o un exceso de carbono orgdnico fueron insignificantes en la salida, constatando
la seguridad del tratamiento.
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Estrategia de gestion de aguas subterraneas:
reglas coordinadas de explotacion en nuevas
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gestionada de acuiferos con aguas regeneradas: el
caso del paleocanal del rio la Muga (Alt Emporda,
NE de la Peninsula Ibérica)
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Resumen. Entre 2021 y 2024 Catalunya experimento el episodio de sequia mas
intenso registrado en las Ultimas décadas, con un acusado déficit de precipitacion
y una presion creciente sobre los recursos hidricos disponibles. En el municipio de
Peralada (Alt Emporda, NE de Catalunya), el abastecimiento de agua potable
depende integramente de captaciones subterraneas. Existen tres redes de
suministro independiente, con 11 pozos, que abastecen a varios municipios con
una demanda anual aproximada de 1,7 hm3.

Durante el episodio de sequia se evidencio la vulnerabilidad del esquema de
explotacion existente, concentrado histdricamente en captaciones asociadas al
paleocanal del Llobregat d’Emporda, afluente del rio Muga. El descenso
progresivo observado en el piezdmetro de referencia S-12 puso de manifiesto la
necesidad de diversificar las zonas de captacién y mejorar la gestion operativa del
sistema acuifero.

La Plana de 'Emporda forma parte de la masa de agua subterranea Fluvia-Muga
(MAS-032) y esta constituida por depdsitos aluviales cuaternarios que reposan
sobre materiales arcillosos nedgenos. El sistema acuifero presenta una estructura
tipica de llanura aluvial, con un nivel superior arenoso-limoso, un nivel intermedio
mas arcilloso que actia como acuitardo y un nivel basal de gravas y arenas gruesas
gue constituye un acuifero semiconfinado de elevada conductividad hidraulica.
Diversos estudios hidrogeoldgicos indican que la circulacién subterrdnea se
encuentra fuertemente condicionada por paleocanales que concentran los
materiales mas gruesos vy, por tanto, los mayores valores de transmisividad.
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La caracterizacion del paleocanal de la Muga se llevd a cabo mediante la
integracion de informacidn geoldgica, campafias geofisicas, sondeos
exploratorios y ensayos de bombeo. Los trabajos geofisicos permitieron
identificar cuerpos de gravas subyacentes y reconstruir la geometria del
paleocanal dentro de la llanura aluvial.

A partir de esta caracterizacidn hidrogeoldgica se desarrollé en 2024 una nueva
adrea de explotaciéon formada por cinco pozos de produccion en el sector
meridional de Peralada. Los pozos alcanzan profundidades comprendidas entre
16,5y 22,5 m que explotan el nivel basal de gravas. El conjunto permite disponer
de una capacidad de bombeo préoxima a 500 m3/h, lo que incrementa de forma
notable la flexibilidad del sistema de abastecimiento.

Los ensayos de bombeo efectuados en las nuevas captaciones en abril de 2024
indicaron una elevada productividad, con descensos entre los 10 cm y los 4
metros y caudales &ptimos de explotacion entre 75 y 100 m3/h, Las
transmisividades estimadas alcanzan valores del orden de 5.000 m?/dia en los
tramos principales del paleocanal, lo que confirma su interés hidrogeoldgico
como zona preferente de explotacion.

Los analisis hidroquimicos indican aguas subterrdneas de mineralizacidon
moderada, con conductividades en torno a 500-600 uS/cm y concentraciones de
nitratos relativamente bajas, generalmente inferiores a las observadas en algunos
sectores del acuifero explotados histdricamente.

La explotaciéon del acuifero se regula mediante un sistema de reglas de
explotacion coordinada (REC), establecido por el Departament de Concessions del
ACA durante la regularizacion de las nuevas captaciones. Estas REC organizan el
funcionamiento conjunto de las captaciones historicas y del nuevo campo de
pozos y se basan en un indicador piezométrico, el punto de control S-12. En
funcién del nivel piezométrico se establecen cuatro estados de gestion y cada
estado se fijan volimenes maximos de extraccidn con ajustes estacionales segun
la demanda.

Las REC permiten redistribuir progresivamente las extracciones entre distintos
sectores del acuifero en funcién de la evolucién de los niveles piezométricos,
reduciendo la presion sobre las zonas histdricamente mas explotadas.

De forma complementaria, se han considerado actuaciones de recarga del
acuifero con agua procedente de la estacion depuradora de Figueres. En
particular, de cara al nuevo ciclo del Plan Hidrolégico, se plantea la posible recarga
en el entorno de Pont de Molins (aguas arriba del municipio de Peralada) con
volimenes del orden de 2-3 hm3/afio. Paralelamente, también se prevé el uso
para el riego agricola en superficies proximas (unas 222 ha en una primera fase y
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hasta 400 ha en una segunda). Estas actuaciones podrian contribuir a mejorar el
estado del acuifero en el sector de Peralada y, en consecuencia, aumentar la
garantia de abastecimiento.

En definitiva, el caso de Peralada muestra cdmo una caracterizacion
hidrogeolédgica detallada de paleocanales, combinada con nuevas zonas de
captacion y con reglas de explotacidn coordinada, puede mejorar de forma
significativa la resiliencia de los sistemas de abastecimiento basados en aguas
subterraneas frente a episodios prolongados de sequia.
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Resumen. La gestion sostenible del agua se ha consolidado como un eje
estratégico prioritario para Holcim a escala global, orientando su modelo
operativo hacia una reduccion significativa de su dependencia de recursos
hidricos superficiales y subterraneos. En un escenario de creciente escasez hidrica
y presion sobre los recursos, la compaiiia ha establecido objetivos cuantificables
de reduccién en la extraccion de agua dulce por tonelada de produccién: 33 % en
el segmento de cemento, 50 % en aridos y 15 % en hormigén. La validacién de
estos objetivos por parte de la Science Based Targets Network (SBTN) en cuencas
hidrograficas sometidas a niveles muy elevados de estrés hidrico confirma que la
estrategia desarrollada se fundamenta en criterios cientificos eficaces. La
estrategia global se implementa en Espafia a través de diversos proyectos
especificos en dreas con un elevado estrés hidrico. En concreto, en la fabrica de
cemento de Montcada i Reixac, el proyecto se centra en la sustitucion del uso de
agua dulce por agua regenerada para usos industriales, enfoque ya implementado
con éxito en la fabrica de cemento de Villaluenga de la Sagra (Toledo). Asimismo,
en la fabrica de cemento de Carboneras (Almeria), el 100 % del agua utilizada
procede de una planta desaladora propia. Partiendo de la premisa de que los
ecosistemas hidrolégicos trascienden los limites fisicos de las instalaciones
industriales, las actuaciones impulsadas por la compaiiia integran enfoques
basados en la restauracidon ecoldgica y la gestion territorial. Uno de los pilares
fundamentales de estas actuaciones son las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN). La implementacion de estas iniciativas requiere necesariamente la
participacion de administraciones publicas, comunidades locales y entidades
técnicas especializadas, para garantizar que los efectos positivos sobre el ciclo
hidroldgico sean cuantificables y sostenibles a escala de cuenca.
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Holcim Espafia estd desarrollando actuaciones de gestion de biodiversidad y
restauracion ecoldgica en canteras de la mano de entidades especializadas en
conservacion de la naturaleza. En este contexto, se estan creando humedales
funcionales, que actuan como elementos de regulacion hidroldgica a escala local
y contribuyen a mejorar la capacidad de retencidon hidrica del territorio
favoreciendo la creacidn de habitats para especies acudticas y semiacuaticas.
Algunos casos se situan en la Alcarria, Jerez, La Mancha, La Sagra y Cabo de Gata.
De forma complementaria, Holcim desarrolla soluciones constructivas disefiadas
para mejorar la gestidn del agua en entornos urbanos, mejorar la resiliencia frente
a eventos extremos y aumentar la recarga de los acuiferos. Entre ellas destaca en
desarrollo de Hydromedia, un hormigdén drenante que permite incrementar la
infiltracion del agua de lluvia en el terreno, reduciendo la escorrentia superficial
y contribuyendo a la mitigacién del riesgo de inundaciones en areas urbanizadas.
Este tipo de material es capaz de capturar y trasvasar hacia el subsuelo mas del
80% de la escorrentia directa. Se integra en Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), favoreciendo una gestién mas natural del ciclo hidroldgico en
entornos urbanos. La superficie actualmente instalada en Espafia de Hydromedia
en aplicaciones vinculadas a SUDS, permite recuperar un volumen estimado
superior a 15.000 m3 de agua al afio. Considerando el consumo de agua del sector
cemento en Espafia (225 m3/t cemento producido, es decir, 4.500 millones de m?
al afio), si se adoptasen los compromisos de Holcim por el sector, supondria un
ahorro equivalente al consumo de mas de medio millédn de habitantes de nuestro
pais. Asimismo, de las experiencias de Holcim, sabemos que en el desarrollo de
una explotacién minera se presentan multiples oportunidades para crear
humedales temporales, bien porinterceptar pequefios acuiferos libres, bien por
disponer de materiales impermeables con los que configurar pequeias cuencas
endorreicas donde se acumule el agua de lluvia o escorrentia. Replicar estas
acciones en el sector minero contribuiria muy positivamente a los objetivos del
Reglamento de Restauracidn de la Naturaleza de la UE revirtiendo la degradacién
de estos ecosistemas, mejorando la biodiversidad y aumentando la resiliencia
frente a la sequia y el cambio climatico.
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Resumen. La ecorregién del valle medio del rio Cesar (Colombia), ubicada en el
corredor minero del departamento del Cesar, presenta alta vulnerabilidad hidrica
debido a la presién antrépica y a la limitada integracion de informacidn
hidrogeoldgica del subsuelo. En este contexto, el estudio desarrolla un enfoque
integral que combina analisis hidrogeoquimico, caracterizacion del medio poroso
e implementacién de un sistema de monitoreo continuo basado en tecnologias
IoT, con el objetivo de mejorar la comprensién del comportamiento de los
acuiferos de la region.

La caracterizacion hidrogeoquimica incluyd la determinacion de cationes y
aniones mayores, la verificacién mediante balance idnico y su representacion en
diagramas de Piper y Stiff. Los resultados evidencian variabilidad espacial en la
calidad del agua subterranea, con facies hidroquimicas bicarbonatadas sddicas y
calcicas, asi como cloruradas. Asimismo, se identificaron procesos de interaccidn
agua-roca asociados a la disoluciéon de minerales como pirita, dolomita y calcita,
junto con posibles influencias antrépicas en los puntos de estudio. De manera
complementaria, el andlisis del medio poroso mediante granulometria, difraccion
y fluorescencia de rayos X (DRX/FRX) y microscopia electrdnica de barrido (SEM)
permitié identificar caracteristicas mineraldgicas y texturales que influyen en la
porosidad efectiva y el comportamiento hidraulico del subsuelo.

Como componente central del estudio, se disefié e implementd un sistema loT
(Internet de las cosas) de bajo costo para el monitoreo hidrogeoldgico en tiempo
real, basado en sensores multiparamétricos (pH, sdélidos disueltos totales,
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turbidez y temperatura). El sistema integra adquisicion automatica de datos,
transmision inaldmbrica y almacenamiento en bases de datos de series
temporales, con visualizacidén en tiempo real. La adquisicion de datos se realizé
con una frecuencia minima de 5 segundos durante periodos continuos de
monitoreo entre 24 y 72 horas. Su validacion incluyd procesos de calibracion con
soluciones patrén y pruebas en campo, evidenciando un desempefio estable,
coherencia en las mediciones y capacidad para registrar variaciones fisico-
quimicas con alta resolucién temporal.

Los registros obtenidos muestran que el monitoreo continuo permite identificar
fluctuaciones temporales en la calidad del agua no detectables mediante
campanas de muestreo convencionales. Adicionalmente, la comparacidn entre
los datos registrados por los sensores y las mediciones realizadas con equipos de
campo evidencio diferencias minimas, lo que respalda la confiabilidad del sistema
implementado. La integracidon de estos datos con el analisis hidrogeoquimico
permite una interpretacion mas robusta del sistema acuifero y mejora la
identificacion temprana de cambios asociados a condiciones ambientales y
presiones externas.

En conjunto, el sistema desarrollado constituye un producto minimo viable (PMV)
de monitoreo hidrogeoldgico multiparamétrico, escalable y adaptable a
contextos con alta presiéon antrépica. Su aplicacidn aporta una herramienta
tecnoldgica para la gestidon sostenible de aguas subterrdneas basada en
informacién continua y confiable.

Agradecimientos: Agradecimiento a la universidad nacional de Colombia - sede Medellin y al
instituto de minerales CIMEX adscrito a la facultad de minas, por los aportes de financiacion.
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Resumen. La recarga gestionada de acuiferos (Managed Aquifer Recharge, MAR)
se plantea como una solucidn estratégica para mejorar la resiliencia hidrica en
regiones mediterrdneas sometidas a estrés hidrico, elevada presion antrépica y
creciente variabilidad climatica. Este trabajo presenta el desarrollo integral de un
proyecto de recarga artificial en el sistema hidrogeoldgico de la Cubeta de La
Llagosta — Baix Besos, impulsado por el Consorci Besos Tordera en el marco del
PERTE de digitalizacién del ciclo del agua y del Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia (Next Generation EU). El objetivo principal es evaluar
la viabilidad técnica, ambiental y operativa de la infiltracion controlada de agua
regenerada para incrementar la disponibilidad de recursos subterraneos y
mejorar el estado cuantitativo y cualitativo del acuifero.

El proyecto se estructura en tres fases complementarias. La primera fase
comprende la caracterizacion hidrogeoldgica del ambito de estudio, incluyendo
analisis piezométrico, balances hidricos, inventario de captaciones y evaluacién
hidroquimica, lo que ha permitido definir la geometria del sistema acuifero,
identificar unidades permeables y delimitar zonas potencialmente favorables
para la recarga. La segunda fase desarrolla estudios en detalle mediante ensayos
de bombeo, de infiltracion, y campaias hidroquimicas, integrados en un modelo
geoldgico tridimensionales y en un modelo numérico de flujo y transporte. Estos
modelos permiten simular escenarios de recarga, estimar capacidades de
almacenamiento, tiempos de transito y evaluar posibles impactos, como la
movilizacion de contaminantes. La tercera fase contempla la ejecucién de una
prueba piloto de recarga mediante infraestructuras de infiltraciéon alimentadas
con agua regenerada, con monitorizacidén continua de niveles y calidad del agua
para validar los modelos.

Se espera que los resultados permitan definir criterios de disefio y explotacion
sostenible, identificar zonas oOptimas de recarga y establecer protocolos de
monitorizacion ambiental. Asimismo, se prevé el disefio del sistema de recarga a
escala real, proporcionando las bases técnicas para su futura implementacion
operativa. Este proyecto constituye un caso de referencia en la integracion de
reutilizacién de agua y gestion de acuiferos en entornos periurbanos,
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contribuyendo a la adaptacion al cambio climatico y a la sostenibilidad del ciclo
urbano del agua.

Agradecimientos: Agradecer al Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico y
a la Agencia Catalana del Agua
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Resumen. El cambio climatico puede alterar los procesos hidrolégicos vy
geoquimicos, afectando la calidad del agua subterranea y aumentando el riesgo
de contaminacidn en los acuiferos. Una de las consecuencias del cambio climatico
es el aumento de la frecuencia, intensidad y duracidn de eventos extremo de
sequia y precipitacion. Estas consecuencias se espera que sean realmente
dramadticas en la regiéon Mediterrdnea. En este contexto es necesario investigar
fuentes de agua dulce alternativas para aumentar los recursos hidricos
disponibles durante épocas secas. Esto es especialmente relevante en zonas
densamente pobladas y con presencia de actividades industriales y agricolas, por
ser lugares donde es necesario asegurar el suministro de agua. Estas actividades
generan unos contaminantes de origen antropogénico que pueden ser
perjudiciales. Una de estas fuentes de agua dulce, que en ocasiones esta
infrautilizada y puede estar impactada por la contaminacién, son las aguas
subterrdneas. Una vez han llegado al agua subterrdnea, los contaminantes se
pueden transportar, degradar y transformar en los acuiferos. Este estudio evalta
la concentracion de contaminantes orgdnicos de preocupacion emergente (CECs)
en gran parte de la cuenca del rio Besos, especificamente en 4 subcuencas de sus
afluentes y en la ciudad de Barcelona. El objetivo es evaluar los contaminantes de
esta regidon. Los CECs analizados incluyen farmacos y productos de cuidado
personal (PPCPs), compuestos de origen industrial, contaminantes agroquimicos,
asi como productos de transformacion derivados de los grupos mencionados.
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Para el este estudio, se tomaron 61 muestras de diferentes pozos distribuidos a
lo largo de la cuenca (especialmente concentrados en las subcuencas de los rios
Mogent, Congost, Caldes y Tenes y en la ciudad de Barcelona). Una vez recogidas,
las muestras fueron previamente preconcentradas mediante extraccidn asistida
por vacio (VAE) y analizados utilizando cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas de alta resolucién (LC-HRMS) empleando un sistema Q-
Exactive Orbitrap-MS que es una técnica que permitié una identificacion y
cuantificacién precisa de los contaminantes presentes a bajas concentraciones.
Se analizaron 100 compuestos diferentes, entre los cuales hay compuestos
previamente estudiados para ver su evolucion y 70 compuestos no estudiados
para analizar sus concentraciones.

En las muestras analizadas se detecté una amplia variedad de contaminantes en
un amplio rango de concentraciones, que oscilaron desde 0,03 ng/L para la
cocaina (droga de abuso) hasta 11.400 ng/L para la sucralosa, un edulcorante
artificial. Estos compuestos ya habian sido detectados previamente en muestras
de agua subterranea de la parte baja de la cuenca del Besos, donde en el caso de
la sucralosa se reportaron concentraciones de hasta 34.100 ng/L. Asimismo, se
observaron concentraciones elevadas de otros compuestos, como la primidona
(10.400 ng/L), cuya presencia no habia sido reportada anteriormente en este tipo
de muestras.

Los datos obtenidos aportan informacidn util para futuras evaluaciones de riesgo
y para planificar estrategias de gestion del agua mas eficientes en un contexto
urbano.
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Resumen. Las cabeceras de montafia son las fuentes de agua de las comunidades
y ecosistemas que desarrollan bajo ellas, por ello es necesario comprender como
los procesos hidrogeolégicos mantienen los caudales minimos de rios y
manantiales de montafia. Sin embargo, en la parte sur de la Cordillera de los
Andes (Chile y Argentina), con la excepcion de aquellas zonas donde se
desarrollan importantes proyectos mineros o de embalses, no se dispone de
informacion hidrogeoldgica.

En la zona central de Chile, se desarrolla un area turistica en la vertiente sur del
Complejo Volcanico Nevados de Chillan (Latitud -36,5°). La disponibilidad de agua
para las comunidades se basa en manantiales; por lo que se requiere conocer las
caracteristicas de los sistemas hidrogeoldgicos que alimentan dichos manantiales.
Ante la escasez de datos hidrogeoldgicos, un paso logico, es estudiar los mismos
manantiales.

El objetivo del trabajo fue comprender el sistema hidrogeoldgico para analizar la
vulnerabilidad del abastecimiento de agua frente al cambio climatico y la
expansion urbana. La investigacidn considerd las dos subcuencas que drenan el
area en estudio: el estero Renegado y el rio Diguillin. Estas cuencas tienen
diferentes caracteristicas de caudal a pesar de que son similares en tamafio,
orientacion y condiciones climaticas.

Se analizé el balance hidrico de las cuencas estableciendo la existencia de
transferencias de agua subterranea desde la cueca del Renegado a la cuenca del
Diguillin. Entre los afios 2015 y 2025, se realizaron andlisis de trazadores
ambientales (180, 2H, Temperatura y CE), ademas de campafias de aforos
realizadas en abril de cada afio (periodo libre de deshielo y crecidas pluviales).

221



CIAS2026

222

Se identificaron cuatro grandes grupos de manantiales: Valle de Aguas Calientes
(VAC), Agua Tibia (AT), Agua Fria (AF) y Agua Bonita (AB).

En la parte alta de la cuenca del Rio Diguillin se ubican los manantiales del VAC
que aportan un caudal de aproximadamente 2,5 m3/s desde un sistema acuifero
que se desarrolla en el interior del Volcan Chillan. Estos manantiales poseen aguas
frias que son recargadas por infiltracion del derretimiento nival y aguas termales
que provienen el interior del complejo volcanico.

En la parte media del valle del estero Renegado se ubican los grupos de
manantiales de AT y AF, ambos a 1100 (ms n m). Los manantiales AF tiene una
respuesta rapida a las precipitaciones pasando de 0 a 7,0 m3/s en sélo tres meses
el afio 2023, en cambio los manantiales AT presenta un caudal estable (0,60 m3/s).
Mediante el analisis de is6topos, temperatura y de conductividad eléctrica se
pudo verificar que los manantiales AF reciben recarga proveniente de la
infiltraciéon de derretimiento de nieves, mientras los manantiales AT reciben
aportes de aguas termales provenientes del complejo volcanico.

Los manantiales de AB aportan aproximadamente 4,5 m3/s desde un sistema de
rocas fracturadas formadas por flujos de lava. El origen del agua de los
manantiales AB se relaciona con las caracteristicas del valle del estero Renegado,
donde los suelos estdn compuestos por arenas sobre un basamento compuesto
por rocas fracturadas. La infiltracion del agua de lluvia y deshielo predomina sobre
la escorrentia superficial, lo que resulta en un flujo de agua subterrdnea que
alimenta los manantiales AB.

Se concluye que el sistema hidrogeoldgico de la zona en estudio esta conformado
por rocas fracturadas generadas por los flujos de lava que construyeron el
complejo volcénico. En relacién con la vulnerabilidad del abastecimiento de agua,
el cambio climatico no afectaria significativamente l|la recarga, pero la
construccidn de viviendas en las zonas de recarga de los manantiales AF y AB
aumenta el riesgo de deterioro de la calidad de agua por contaminacion.
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Resumen. La Axarquia, una region semidrida situada al sur de la Peninsula Ibérica
(Espafia), es uno de los principales productores europeos de aguacate y otros
cultivos subtropicales. La grave crisis hidrica de 2019-2024 puso de manifiesto un
desequilibrio estructural a largo plazo entre la demanda y la disponibilidad de
agua. Los niveles piezométricos del acuifero aluvial de Vélez, en el centro de la
Axarquia, descendieron drasticamente debido a la extraccidn excesiva de agua
subterrdnea. Para paliar la escasez de agua, actualmente se esta introduciendo y
ampliando la red de agua regenerada con tratamiento terciario (ARTT) mezclada
con recursos convencionales para el riego. En comparacidon con los recursos
hidricos convencionales, las ARTT contienen concentraciones mas elevadas de
sustancias quimicas inorganicas y otras derivadas de actividades domésticas, a
menudo denominadas contaminantes emergentes, que pueden llegar al acuifero
a través de retorno de riego.

Durante la investigacidon se seleccionaron dos parcelas de cultivo de aguacates
situada sobre el acuifero de Vélez: una regada con agua del acuifero, aguas arriba
de la poblacién de Vélez Mdlaga; y otra regada con una mezcla de ARTT y agua
del Embalse de la Vifiuela. Durante la investigacidn se ha realizado un seguimiento
de la calidad del agua desde julio de 2025. Las muestras recogidas: (1) del
piezémetro situado en la parcela; (2) de un pozo situado aguas arriba de la finca
y (3) de la mezcla de ARTT y agua de riego, se analizaron para determinar su
hidroquimica general, metales y contaminantes emergentes.

Desde julio de 2025 hasta la fecha, se detectaron veintinueve compuestos
emergentes (fragancias, antibidticos, productos farmacéuticos y diversos PFAS)
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en el agua de riego (ARTT+Embalse). Nueve de ellos se detectaron en el agua
subterranea del piezdmetro de la parcela de estudio, algunos en concentraciones
mas elevadas, lo que sugiere un proceso de acumulacién. El uso de aguas
residuales regeneradas explica la aparicién de contaminantes emergentes en las
aguas subterrdneas que no se detectaron aguas arriba de la zona de riego. La
ausencia de ciertos compuestos en las aguas subterrdneas que estaban presentes
en el agua de riego puede atribuirse a procesos que actuen de forma simultanea:
(1) degradacion de los compuestos; (2) Procesos de sorcidn en el suelo y zona no
saturada; (3) Biodegradacion microbiana y (4) acumulacion en la planta (savia y
fruto).

Agradecimientos: Esta comunicacion es un resultado del Proyecto "Manejo sostenible de los
frutales subtropicales en Andalucia en un contexto de escasez hidrica. Estudio de la alteracion
de la calidad de las aguas subterraneas por el riego con aguas regeneradas (PLSQ-309-2)"
financiado por la Junta de Andalucia.
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Resumen. El proyecto Estudio hidrogeoldgico de la actuacion ERA en I’Ampolla-
I’Ametlla de Mar para la recarga de acuiferos y otros usos tiene como objetivo
definir las mejores opciones técnicas para el futuro desarrollo constructivo de
sistemas de recarga gestionada con agua regenerada procedente de EDAR en dos
ambitos del litoral tarraconense, I’Ampolla y ’Ametlla de Mar. El estudio aborda
de forma integrada la viabilidad hidrogeoldgica, geoquimica, operativa y
econdmica de distintas alternativas de recarga, con especial atencién a su
capacidad para mejorar el estado cuantitativo de los acuiferos, reducir problemas
de salinidad y minimizar afecciones sobre el medio receptor y los puntos de
abastecimiento.

El dmbito de trabajo incluye tres unidades hidrogeoldgicas principales, el acuifero
detritico pliocuaternario de I'’Ametlla de Mar (312101), el acuifero detritico
pliocuaternario de I’Aldea - Ampolla (312102), y el acuifero de calizas mesozoicas
de Cardo - Vandellos (312C31). Sobre esta base, el estudio combina recopilacion
e interpretacidn de informacidn previa, campafias de campo para la obtencién de
nuevos datos, construccién de un modelo geoldgico 3D del conjunto del area,
anadlisis de las demandas actuales de agua subterranea, revision histérica de la
quimica del agua subterranea y caracterizacion de la salinidad del sistema.

A partir de estos trabajos se desarrolla una diagnosis del estado cuantitativo y
cualitativo actual de los acuiferos, identificando sectores con problematicas y
evaluando medidas correctoras. De forma complementaria, se han realizado
ensayos de infiltracién, un piezdémetro y geofisica para el conocimiento vy
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propiedades de la geologia local y, con ello, ajustar la seleccion del sistema de
recarga mas adecuado.

Uno de los elementos centrales del estudio es la comparacién entre diferentes
sistemas de recarga artificial y la determinacion del punto de recarga 6ptimo para
el uso del efluente regenerado de las EDAR. Para ello se plantea una metodologia
de analisis multicriterio que integra variables hidrogeoldgicas, quimicas,
funcionales y econdmicas, entre ellas el estado cuantitativo y cualitativo del
acuifero, los objetivos y beneficiarios de la actuacion, la logistica del
emplazamiento, los costes de implantacidon y operacién, la complejidad de la
explotaciéon y mantenimiento, y los tiempos de implementacién. Este enfoque
permite priorizar alternativas no solo por su eficacia hidrogeoldgica, sino también
por su viabilidad operativa a medio y largo plazo.

El resultado es la definicion de la alternativa de recarga mas favorable para cada
ambito y la zona, incluyendo una valoraciéon preliminar de su repercusion sobre
los pozos de abastecimiento, su potencial contribucidn a la mejora de la salinidad
de la masa de agua, y una estimacion econdmica aproximada de la implantacidn,
mantenimiento y explotacion del sistema a quince afos. El trabajo constituye un
caso aplicado a la planificacién de actuaciones de reutilizaciéon y recarga
gestionada en acuiferos costeros mediterraneos sometidos a presiones
cuantitativas y cualitativas.

En conjunto, el estudio aporta una evaluacion hidrogeoldgica y multicriterio para
la seleccidn de sistemas de recarga gestionada en acuiferos costeros con agua
regenerada procedente de EDAR. La integracion de criterios técnicos,
geoquimicos, operativos y econdmicos permite apoyar la definicion de soluciones
viables, aplicables y adaptadas a las condiciones especificas de I'Ampolla y
I’Ametlla de Mar.
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Resumen. En la remediacién de compuestos organicos volatiles clorados (Cl-
COVs), la contaminacién remanente en la zona no saturada (ZNS) puede seguir
actuando como una fuente tras retirar el foco principal de contaminacion. La
oxidacién quimica in situ (ISCO de sus siglas en inglés), con persulfato activado
alcalinamente, es una estrategia habitual para tratar estos casos. Durante la
activacion del persulfato tiene lugar su descomposicion generandose radicales
con una alta capacidad oxidante (SO4e-, HOe). No obstante, la eficacia de este
tratamiento depende de generar y mantener fuertes condiciones alcalinas (pH >
10) normalmente mediante la adicion de bases fuertes (p. ej., NaOH) en solucion.

La evaluacion de la activacion del persulfato en el subsuelo es complicada debido
a que junto con la activacion ocurren otros procesos que afectan a su
concentracion (p. ej., dispersion). Por tanto, es necesaria la investigacion de
nuevas metodologias para evaluar el grado de activacion del persulfato.
Experimentos a escala de laboratorio han mostrado un fraccionamiento isotépico
significativo, del azufre y oxigeno del persulfato disuelto, asociado a su
descomposicion mediante diferentes mecanismos de activacion. Esto abre la
posibilidad del uso de la composicidn isotépica del persulfato como herramienta
para investigar su activacion, aportando asi nuevas evidencias para la evaluacion
del tratamiento de remediaciéon en campo.
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Los objetivos principales de este estudio son i) utilizar por primera vez en un
ensayo piloto de campo la composicidn isotdpica del persulfato (34S/3%S, 180/160)
para determinar su grado de activacion vy ii) combinar esta informacién con la
composicién isotdpica del tricloroeteno (3C/*2C, 3’CI/3>Cl) para evaluar asi el
efecto de la activacién del persulfato sobre la degradacion del contaminante.

El emplazamiento piloto de Odena (45km al NO de Barcelona, Espafia) consiste
en un acuifero libre, fracturado y contaminado por una mezcla compleja de Cl-
COVs, pesticidas y trazas de hidrocarburos. En el afilo 2006 se instalé una barrera
permeable reactiva en la zona no saturada (BPR-ZNS), rellena de residuos de la
construccidn, que actia como una zanja de intercepcion del agua de recarga del
acuifero e induce condiciones alcalinas que permiten la degradacién de algunos
CI-COVs (p. €]., triclorometano) mediante hidrélisis alcalina. Estas condiciones son
también favorables para la activacion alcalina del persulfato.

En el marco de los proyectos REMECLOR (PDC2021- 120861-C21) vy
ADVANCE4WATER- ISOTRACE (PID2022-1399110B-C4-01), se realizaron dos
inyecciones de persulfato sédico en la BPR, en marzo y abril de 2024, y un
seguimiento semanal y quincenal, durante 182 dias en siete puntos de muestreo,
de parametros hidrogeoquimicos, concentraciones y composicion isotdpica tanto
del persulfato como del tricloroeteno. La evolucién de la composicidn isotépica
del persulfato y el aumento de la concentracién de sulfato indican un alto grado
de activacién. Por otro lado, pese a una removilizacion de los contaminantes, la
evolucion de la composicidn isotdpica del tricloroeteno evidencia que se produce
su degradacion. Los resultados de este estudio muestran el potencial de los
analisis isotopicos del persulfato, combinados con el CSIA de contaminantes
orgdnicos, para mejorar la evaluacion y seguimiento del tratamiento de
remediacion.
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Resumen. La cuenca hidrografica del Guadiana cuenta con una extension de unos
67000 km? en su totalidad, una de las mas extensas de la Peninsula Ibérica. En su
parte espafiola se han definido 20 masas de agua subterrdnea, todas ellas
sometidas a diversas presiones que se manifiestan en forma de sustancias
contaminantes.

El Glifosato y el AMPA son dos de los contaminantes de aparicién mas frecuente
en esta demarcacidon. Generan la mayor parte de los incumplimientos de las
normas de calidad aplicables, en la evaluacién de estado, tanto en aguas
subterraneas como en superficiales. Ademas, en la actualidad existe una elevada
preocupacion por la aparicién de contaminantes emergentes, entre los que se
encuentran algunos de los estudiados en el presente trabajo.

El objetivo de este estudio consiste en determinar la distribucidn y concentracion,
de estas sustancias tanto en aguas superficiales como en subterraneas, ademas
de identificar la relacién entre ellas y los usos del suelo.

Para ello se han utilizado los resultados analiticos obtenidos en329 puntos de
muestreo (148 en aguas superficiales y 181 en subterraneas) distribuidos por toda
la demarcacién hidrografica desde agosto de 2024 hasta febrero de 2026.
Ademas, se ha contado con capas de informacion que contienen los usos del
suelo.

Los resultados obtenidos han mostrado que los contaminantes emergentes con
mayor representacion, tanto en aguas superficiales como subterraneas han
resultado ser: acenafteno, acenftileno, tetraconazol, difenoconazol, propiconazol
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y difenilamina. Mientras los dos primeros tienen su origen en descomposicién de
plasticos, colorantes y farmacos, el resto pertenecen al grupo de los fungicidas.

De todos ellos, se ha calculado un promedio de aparicién del 47 % de los puntos
en aguas subterrdneas y del 53 % en aguas superficiales. Se relacionan
fundamentalmente con zonas de cultivo. Por su parte, el glifosato pertenece al
grupo de los herbicidas y el AMPA es su principal producto de degradacion. Los
resultados obtenidos para estos dos parametros han mostrado que en aguas
superficiales su presencia es en torno al 70 % de todos los puntos analizados,
mientras que en subterraneas su presencia se reduce aproximadamente al 30%.
Ambos presentan mayor distribucién en zonas de cultivo, pero no asi su mayor
concentracion. Esta se encuentra en las aguas subterraneas concretamente en las
pertenecientes a zonas urbanas con concentraciones medias superiores a 2,5 pg/|
para el glifosato y 0.2 ug/l para el AMPA. En aguas superficiales la mayor
concentracion se ha encontrado para el parametro AMPA, en los campos de
cultivo en primer lugar, con medias de 10 pg/l y en segundo lugar en el tejido
urbano con mas de 3 pg/l de AMPA.

Los datos indican que la mayor concentracion de glifosato en aguas subterraneas
se debe a la menor presencia de oxigeno en este medio, lo que dificulta su
degradacién a AMPA. En las aguas superficiales ocurre el efecto contrario al
encontrarse total disponibilidad de oxigeno. Asimismo, resulta clave el estudio de
ambos fundamentalmente en zonas urbanas, donde se han hallado
concentraciones muy elevadas.
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Resumen. La construccidén del terraplén del Aparral en la autovia AG-64 (As
Pontes, A Corufia) utilizd materiales pizarrosos con contenido en sulfuros
procedentes de excavaciones cercanas. La oxidacion de estos minerales ha
generado procesos de drenaje acido que afectan a las aguas superficiales y
subterraneas del entorno del arroyo de Aparral. La descarga de aguas acidas en
dicho arroyo, perteneciente a la cuenca del rio Eume, se remedia desde hace afios
mediante la adiccidn de cal.

Se ha desarrollado un estudio integrado basado en campafas de campo,
monitorizacion hidroquimica y modelos numéricos de flujo y transporte, con el
objetivo de comprender la hidrologia de este sistema y cuantificar las mezclas
entre aguas naturales y aguas acidas. Se cuenta con una red de control que incluye
siete piezdmetros, siete puntos de control de aguas superficiales y dos aforadores
del arroyo, donde se han realizado medidas puntuales y continuas de niveles
piezométricos, pH y conductividad eléctrica desde al menos 2019. También se han
realizado campafias de analisis quimicos completas. Los datos obtenidos han
permitido identificar varias zonas de generacion de aguas dacidas asociadas al
terraplén, incluyendo rezumes en cunetas, filtraciones en juntas del paso de fauna
y aguas subterraneas acidas en distintos piezdémetros. El analisis integrado de los
datos hidroldgicos, piezométricos e hidroquimicos han permitido: (1) Identificar
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dos tipos principales de aguas, aguas naturales del arroyo y aguas dcidas
generadas por el drenaje de rocas sulfurosas, y su modelo de mezcla (2)
Desarrollar modelos conceptuales y numéricos de flujo subterraneo y transporte
de solutos que permite analizar las interacciones entre el terraplén y el terreno
natural. Se ha desarrollado un modelo de flujo en perfil que atraviesa el terraplén
y cuya traza pasa por dos de los piezdmetros de la red de control situados aguas
arriba y debajo de este. Este modelo se calibré en régimen estacionario con los
niveles medios observados, obteniéndose un error absoluto medio de 0.01 my
un error en el balance de agua del 0.023 %. En régimen transitorio, los
hidrogramas simulados presentaban menor amplitud que los medidos y para
mejorar su ajuste es necesario considerar una entrada de agua adicional de 0.16
L/d en el talud aguas abajo del terraplén. Se desarrollé un segundo modelo en
perfil paralelo al terraplén, aguas arriba de este y cuya traza pasa por cuatro
piezdmetros de la red. El modelo estacionario reproduce adecuadamente los
niveles medios (error absoluto medio de 0.15 m) y un error de balance del 0.001
%. Los modelos desarrollados constituyen una herramienta util para analizar el
flujo de agua en el terraplén y el terreno natural, identificar las zonas generadoras
de acidez y estimar las fracciones de mezcla entre aguas acidas y naturales.
Ademas, estos modelos permitiran evaluar estrategias de mitigacién orientadas a
reducir los flujos de agua a través de los rellenos sulfurosos y, en consecuencia,
las cargas de acidez que deben ser tratadas.

Agradecimientos: Este estudio ha sido financiado por INTACTA a través de contratos de
investigacion. Se ha contado también con apoyo y financiacién de un proyecto del Ministerio de
Ciencia e Innovacién de Espafia y del Proyecto de Consolidacion GRC de la Xunta de Galicia (Ref.:
ED431C 2025/55).
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Resumen. El tritio es una herramienta fundamental para la investigacion en
hidrologia ya que permite la caracterizacion de acuiferos mediante la
determinacién del tiempo de renovacidn de aguas subterraneas, el estudio
experimental de la recarga, la evaluacién de su vulnerabilidad a la contaminacién,
y su aplicacién a la gestidon del agua y al estudio de los efectos del cambio
climatico, entre muchas otras aplicaciones.

El tritio es un isotopo radiactivo del hidrégeno con un periodo de
semidesintegracion de 4500 dias. Es emisor beta de energia media muy baja de
5,72 keV y una energia maxima de 18,6 keV, por lo que la Unica técnica disponible
para su deteccién es la medida por centelleo liquido.

El tritio de origen natural se produce por la interaccién de los rayos cdsmicos con
los gases de la atmdsfera. Por otra parte, las pruebas nucleares realizadas en la
década de los 50 y 60 incrementaron estos niveles naturales. Ademas, en las
proximidades de algunas centrales nucleares, ocasionalmente el tritio es vertido
al medio ambiente en concentraciones bajas desde el punto de vista de
radioproteccidn, pero suficientemente altas, si se disponen de sistemas de
deteccidn de muy bajo fondo, para ser medidas sin concentracion electrolitica. De
hecho, nace de aqui una oportunidad adicional para el uso del tritio como
trazador en el estudio de la relacion aguas superficiales/aguas subterraneas tan
relevante en la gestion del agua.
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Sin embargo, el tritio presente en las precipitaciones ha decrecido desde que
alcanzara su maximo a principios de la década de los 60 y se ha aproximado a los
niveles naturales. Esto ha llevado a diferentes instituciones y laboratorios a
requerir una mejora del limite de deteccion, lo que ha estimulado el desarrollo de
la concentracidn electrolitica como el método mds practico y econdmico para su
enriquecimiento y de equipos especificamente disefiados para lograr fondos muy
bajos, asi como de técnicas de datacidn basadas en gases nobles como helio-3. En
el primer caso, no solo es necesario disponer de equipos de muy bajo fondo, sino
la optimizacidn de todos los parametros influyentes tanto en la preparacion como
en la medida para alcanzar la mayor sensibilidad posible en el método.

El CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) mantiene un
laboratorio acreditado por ENAC en este ensayo segun la norma UNE-EN ISO/IEC
17025:2017 y un conocimiento experto desde hace décadas en este campo. Se
presentan las caracteristicas y capacidades disponibles actualmente en el CEDEX
de preparacidon de muestras de agua mediante concentracion electrolitica y de
medida de tritio con los equipos Quantulus 1220 y Quantulus GCT 6220. Se detalla
el proceso de calculo de los parametros de actividad, incertidumbre y actividad
minima detectable (AMD), se analiza el aseguramiento de la validez de los
resultados obtenidos, y se describen las diferentes vias en desarrollo para mejorar
estas capacidades y satisfacer las futuras demandas en investigacion cientifica en
hidrologia y aplicaciones a la gestion del agua, las infraestructuras hidraulicas y
los residuos.
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Resumen. En un escenario global marcado por el crecimiento de la demanda
hidrica y la intensificacion de sequias debido al cambio climatico, el agua
subterranea se ha consolidado como un recurso estratégico esencial para la
sustentabilidad hidrica. Sin embargo, a nivel mundial, una gran parte de estas
reservas presenta un estado de degradacion alarmante. Un ejemplo es el acuifero
del delta del rio Besos (Barcelona), histéricamente reconocido como uno de los
rios mas contaminados de Europa. Su sistema acuifero multicapa refleja una
fuerte presién industrial y urbana, albergando concentraciones elevadas de
contaminantes, incluyendo contaminantes emergentes, que comprometen la
seguridad del recurso. La definicidon de estrategias de gobernanza eficaces para
revertir esta situacion requiere herramientas capaces de evaluar
cuantitativamente el impacto real de distintas opciones de intervencidn.

Para abordar esto, se desarrollé y calibré un modelo numérico tridimensional de
flujo y transporte que representa la estructura multicapa del sistema, incluyendo
unidades semiconfinantes y la interaccion rio—acuifero. seguidamente, se
implementaron seis Opciones de Gobernanza y Politicas en el modelo, mediante
la modificacion de condiciones de recarga, bombeo, interaccién rio—acuifero y
concentraciones impuestas. Las configuraciones evaluadas combinaban: (i)
recarga gestionada mediante pozos de inyeccidn, (ii) sistemas de infiltracidon
superficial, (iii) mejora de la calidad del efluente de la EDAR mediante
tratamientos de oxidacidon avanzada, (iv) soluciones basadas en la naturaleza,
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representadas por humedales construidos para el tratamiento del efluente y
zonas de infiltracién natural controlada, y (v) control de extracciones
subterraneas. La comparacion entre escenarios se realizé6 mediante un indicador
normalizado de mejora de la calidad del acuifero.

Los resultados muestran que la Recarga Gestionada de Acuiferos mediante la
combinacién de pozos de inyeccién con tratamientos de oxidacién avanzados o
solo soluciones basadas en la naturaleza es la herramienta mas potente,
generando mejoras en la calidad del acuifero del orden del 30%.Por el contrario,
las estrategias basadas exclusivamente en la mejora de vertidos sin una gestion
activa de la recarga presentan impactos significativamente menores. El analisis
espacial confirma que la configuracion hidrdulica de la recarga ejerce un control
mas determinante sobre la propagacion de las mejoras que la eficiencia de
tratamiento de forma aislada.

Este trabajo propone un marco metodoldgico robusto, novedoso y replicable que
aporta una base cuantitativa para priorizar intervenciones. En un momento de
escasez hidrica aguda, estas simulaciones ofrecen una hoja de ruta oportuna para
recuperar acuiferos degradados, demostrando que este enfoque es aplicable no
solo en entornos costeros, sino en cualquier sistema acuifero complejo bajo
presidn antrdpica que requiera una gestion cientifica de sus recursos.

Agradecimientos: UPWATER, funded by the European Union under Grant Agreement No.
101081807, y SHIELD (PID2023-153345NB-100, Ministerio de Ciencia, Innovacién vy
Universidades), IDAEA-CSIC.
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Resumen. La contaminacion por nitratos procedentes de la industria
agroalimentaria es un problema muy importante en Espaia donde, segun varios
informes, mas del 20% de las aguas superficiales y subterraneas del pais
presentan altas concentraciones de nitratos. El aumento de la presencia de
nitratos en las aguas se debe, mayormente, a su uso en la agricultura como
fertilizantes. Asimismo, la contaminacién de aguas subterraneas también se
puede producir en emplazamientos industriales, a raiz de los procesos
productivos llevados a cabo, pérdidas accidentales o gestidon inadecuada de
efluentes y residuos. Esta contaminacion puede provocar graves problemas, tanto
a nivel ambiental (eutrofizacién), como para la salud humana, en caso de
consumo.

En este contexto, se desarrolld el proyecto SERENA (Sistemas eficientes para la
reduccién de la contaminaciéon por nitratos al medio natural derivados de la
actividad humana), financiado por el CDTI en el marco de la convocatoria
Misiones 2024, y que contd con el apoyo del Ministerio de Ciencia e Innovacion.
SERENA tiene como objetivo reducir la contaminacidn por nitratos en ecosistemas
mediante la investigacidén de tecnologias innovadoras para la desnitrificacion de
aguas subterraneas y suelos, asi como la valorizacion de residuos organicos y la
monitorizacion de la concentracién de nitratos en el agua. Para ello, la empresa
LITOCLEAN muestred aguas subterraneas y suelos de un emplazamiento agricola
y uno industrial impactados por nitratos y los utilizé para desarrollar diferentes
ensayos de tratabilidad en el laboratorio con el fin de investigar las estrategias de
biorremediacion y sistemas bioelectroquimicos (BES) para aguas subterraneas, y
fitorremediacion para suelos, como tecnologias de reduccidn de nitrato en el
subsuelo. Para el seguimiento de los ensayos se utilizaron varias técnicas
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analiticas, como la adquisicion de datos hidrogeoquimicos, y técnicas moleculares
(gPCR y metabarcoding).

En los ensayos de biorremediacion, se prepararon experimentos de microcosmos
con donantes de electrones orgdnicos e inorganicos, y sélo las enmiendas
organicas consiguieron promover la desnitrificacion de un total de 460 mg/I de
nitrato, posiblemente selectiva a la formacién de N2 gas, y sin acumulacion
significativa de nitrito ni amonio. Esto también se confirmé mediante
metabarcoding y qPCR con cebadores dirigidos a los genes de las enzimas
reductasas narG, nirK, y nirS. Para profundizar en estos procesos del subsuelo, se
realizaron también ensayos en columna dindamica para dos enmiendas orgdnicas,
mostrando que las condiciones mas favorables para la desnitrificacidon (con una
eficiencia media de 67-91%) correspondieron a una ratio C/N de 1,5 y un tiempo
de residencia de 66 h (2,75 dias), a una temperatura estable de 17°C.

En los ensayos BES, se demostré que estos sistemas pueden actuar como fuente
de donador de electrones (mediante la generacion de hidrégeno) para
bioestimular reacciones de desnitrificacidn. Se logrd reducir un total de entre 110
y 140 mg/L de nitrato, sin necesidad de adicionar una fuente de carbono externa,
y se evidencio un incremento de los biomarcadores genéticos de desnitrificacion.
Sin embargo, se observé que, tras un periodo prolongado de operacion, la
biodisponibilidad de materia orgdnica puede resultar limitante vy, en
determinados casos, puede ser favorable la adicién de una enmienda organica.
En definitiva, los ensayos realizados sobre muestras de agua subterranea de
origen industrial y agricola demostraron que estas matrices de origenes distintos
podian albergar procesos bioldgicos de desnitrificacion de nitrato, y estos
resultados permiten definir pardmetros clave para el disefio de potenciales
medidas correctoras.

Finalmente, los ensayos de fitorremediacidn en macetas realizados con tres
especies vegetales distintas (mostaza blanca, hinojo, y rabano negro/forrajero)
demostraron que las muestras de suelo de origen industrial y agricola evaluadas
también podrian albergar procesos bioldgicos de desnitrificacidn (por la presencia
de narG), pero que la remocion de nitrato observada fue promovida,
principalmente, por el crecimiento vegetal, que actué como sumidero de nitrato.
Asimismo, las especies vegetales sdlo pudieron establecerse y crecer
vigorosamente en los casos dénde las condiciones del suelo de pH y conductividad
fueron mas favorables.

En conjunto, los resultados del proyecto SERENA demuestran que tanto las aguas
subterraneas como los suelos afectados por nitratos de origen agricola e
industrial pueden albergar procesos eficaces de reduccién de nitratos, si bien las
estrategias deben estar adaptadas a la matriz y a las condiciones
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hidrogeoquimicas. Las tecnologias evaluadas presentan un elevado potencial de
escalado y constituyen una base sdlida para el disefio de medidas correctorasy la
gestion de masas de agua subterranea afectadas por contaminacién difusa y
puntual por nitratos.

Agradecimientos: Esta investigacion fue financiada por el proyecto SERENA, con numero de
expediente MIG-20241094, financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico y la
Innovacion (CDTI) en el marco de la convocatoria Misiones Ciencia e Innovacion 2024, dentro
del Plan de Recuperacidn, Transformacion y Resiliencia.
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Resumen. El agua es un recurso indispensable para la salud publica, la seguridad
alimentaria y la reduccion de la pobreza. Sin embargo, millones de personas en el
mundo carecen aln de un acceso seguro y sostenible a este recurso, una situacion
especialmente critica en los paises del Sur Global. Obtener estimaciones fiables
sobre la calidad del agua resulta particularmente complejo en contextos urbanos
de regiones de bajos ingresos, donde la diversidad de fuentes y la rapida
expansion demografica dificultan la evaluacion. Este trabajo consiste en una
evaluacion de la calidad del agua de consumo en Malabo, en Guinea Ecuatorial,
con el objetivo de identificar los principales focos de contaminacidén y los factores
que la condicionan.

La investigacion se basa en una campafia de muestreo en la que se recolectaron
mas de 500 muestras entre junio de 2024 y marzo de 2025. En determinados
puntos se tomaron muestras tanto en la estacién seca como en la estacién
humeda, con el objetivo de comparar la evolucidon de la calidad de las fuentes en
funcidn de las condiciones climaticas y analizar posibles variaciones estacionales.
En cada campania se evalud la presencia de Escherichia coli como indicador de
contaminacién microbioldgica, ademas de diversos parametros fisicoquimicos —
incluyendo pH, conductividad eléctrica y concentracion de nitratos— con el fin de
obtener una caracterizacion integral de la calidad del agua.

Los resultados muestran que los principales problemas de calidad se concentran
en determinadas tipologias de fuentes como los pozos no protegidos,
especialmente en las dreas mas expuestas a presiones antrépicas. El andlisis



CIAS2026

evidencia que factores como la proximidad a cauces fluviales, la densidad de
poblacién y la presencia de letrinas en el entorno inmediato influyen
significativamente en la contaminacion microbioldgica, particularmente en la
presencia de Escherichia coli. La combinaciéon de analisis microbioldgicos,
fisicoquimicos y variables espaciales distribuidas permite identificar los
principales factores condicionantes de la calidad del agua y aporta evidencias
utiles para el disefio e implementacion de medidas practicas para la reduccién del
riesgo.

Agradecimientos: Esta investigacion se llevd a cabo en el marco del proyecto DEME-ML-2,

financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia (PID2021-1240180B-100), y del
proyecto CARESOIL-CM, financiado por la Comunidad de Madrid (TEC-2024/ECO-69).
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Resumen. El abastecimiento poblacional del municipio de Manacor (Mallorca) se
realiza integramente con recursos subterraneos procedentes de distintas masas
de agua y gestionados por diferentes proveedores que operan los sistemas de
captacion y distribucion del municipio. Esta fragmentacién del servicio, junto con
la marcada estacionalidad de la demanda asociada a la actividad turistica y
afecciones de cantidad y de calidad del agua, plantea retos relevantes para la
garantia y sostenibilidad del recurso. Con el objetivo de abordar estos desafios,
se ha elaborado el Plan de Gestién Sostenible del Agua (PGSA) del término
municipal de Manacor, de acuerdo a lo establecido en el Plan Hidroldgico de Islas
Baleares del tercer ciclo (GOIB, 2023). El PGSA, promovido por la Empresa de
Servicios del Municipio de Manacor S.A. (SAM), integra un diagndstico
hidrogeoldgico de los acuiferos explotados con el analisis del funcionamiento del
sistema de abastecimiento. En este marco, se ha evaluado la disponibilidad de los
recursos subterraneos, tendencias piezométricas y de parametros de calidad.
Asimismo, se ha realizado una estimacion de la poblacion actual y futura bajo
diferentes escenarios temporales, junto con la cuantificacion de la demanda de
agua, el andlisis de la garantia de suministro y la evaluacién de la calidad del
servicio.

Los resultados obtenidos sugieren la existencia de limitaciones tanto en la
disponibilidad como en la calidad de los recursos subterraneos, asi como posibles
desequilibrios entre demanda y recursos disponibles, particularmente durante
periodos de elevada demanda estacional. A partir de este diagndstico integrado,
se ha planteado un conjunto de medidas orientadas a reforzar la sostenibilidad
del sistema de abastecimiento. Entre ellas se incluyen actuaciones destinadas a
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mejorar el control y la gestién de la explotacion, como la ampliacion de la red de
seguimiento, la definicidn de parametros e indices para el control del estado
cuantitativo y cualitativo de los acuiferos y la incorporacién de herramientas de
apoyo a la gestidn, ademas de la propuesta de medidas dirigidas a la proteccion y
conservacion de las captaciones. Adicionalmente, se proponen programas
dirigidos a mejorar la eficiencia de las captaciones y a diversificar las fuentes de
suministro, mediante la integracién de nuevas captaciones y el fomento de Ila
reutilizacion de aguas residuales y pluviales. De forma complementaria, se
contemplan actuaciones orientadas a la reduccién de la demanda y a la mejora
de la eficiencia en la distribucidn y el consumo, tales como la interconexiéon de
redes de abastecimiento, la gestidon activa de pérdidas, la finalizacidon de la
sectorizacion y el incremento de la capacidad de regulacidn del sistema. Estas
medidas se complementan con politicas de concienciacidn y con instrumentos
regulatorios y tarifarios orientados a promover el uso eficiente del agua.

Agradecimientos: Empresa de Serveis del municipi de Manacor S.A. (SAM)
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Resumen. Los recursos hidricos en la region mediterranea se encuentran bajo una
presién creciente debido al cambio climatico, el aumento de la demanda vy las
actividades antropogénicas. Comprender los procesos que controlan la calidad
del agua superficial y subterranea a escala de cuenca es fundamental para apoyar
la gestidn sostenible de los recursos hidricos.

Este estudio analiza los procesos hidrogeoquimicos que controlan la calidad de
los recursos hidricos en la cuenca del rio Ripoll durante los ultimos 10 afios (2016-
2025), integrando datos de aguas superficiales y subterraneas procedentes de la
base de datos publica de la Agencia Catalana del Agua (ACA). Las aguas
subterraneas fueron analizadas mediante analisis de componentes principales
(PCA), agrupamiento jerdrquico e interpolacién geoestadistica (kriging),
utilizando 15 parametros fisicoquimicos. Ademas, se aplicé un andlisis de mezcla
de end-members (EMMA) a muestras de agua del rio para identificar las
principales fuentes hidrogeoquimicas que controlan su composicidn y entender
la interaccidon entre el rio Ripoll y los acuiferos principales. Finalmente, se
calcularon las proporciones de mezcla en las aguas superficiales con las fuentes
hidrogeoquimicas seleccionadas.
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El PCA identificé tres procesos principales que explican la mayor parte de la
variabilidad hidroquimica: (i) acumulacién de sales y movilizacidon redox de As y
Sb en el acuifero aluvial; (ii) disolucién geogénica de sales y contaminacion
puntual asociada a nitratos; y (iii) aportes de materia organica y nitrificacion
incompleta. El analisis de clusters confirma esta diferenciacién hidrogeoquimica,
separando las aguas del acuifero aluvial del Ripoll, de las aguas provenientes de
los acuiferos detriticos y del basamento rocoso.

Se construyeron mapas geoestadisticos mediante la interpolacién de las
puntuaciones de los PCs utilizando el método de kriging ordinario, para esto se
calcularon y evaluaron los respectivos semivariogramas experimentales. Los
resultados muestran un gradiente regional creciente del PC1 hacia la parte baja
de la cuenca, asociado al acuifero aluvial y a procesos de acumulacion de sales y
movilizacidon redox de metales traza. En contraste, el PC2 presenta anomalias
localizadas relacionadas con aportes de nitratos y sales procedentes de fuentes
antropogénicas que afectan principalmente al acuifero detritico subyacente. El
PC3 refleja procesos biogeoquimicos locales asociados a condiciones redox
variables.

El andlisis EMMA del rio identifica tres fuentes que representan condiciones
hidroldgicas contrastantes, necesarias para explicar su variabilidad hidroquimica:
una fuente asociada a periodos de crecida, una segunda fuente influenciada por
aportes antropogénicos ricos en nitratos y potasio, y, por ultimo, una fuente
caracterizada por concentraciones elevadas de sodio, cloruros y sulfatos. Los
resultados obtenidos permiten conocer patrones de interaccion entre el rio y los
acuiferos. Durante periodos secos, la descarga subterrdnea contribuye a la
mineralizacion del rio, mientras que en los tramos bajos se observa infiltracion de
agua fluvial hacia el acuifero aluvial. Ademas, se detectan intercambios locales de
contaminantes entre el rio y el acuifero detritico en zonas urbanas y agricolas de
la cuenca media.

Este enfoque integrado permite caracterizar los procesos que controlan la calidad
del agua a escala de cuenca, proporcionando un marco para apoyar la gestion
sostenible de los recursos hidricos en sistemas mediterrdneos sometidos a una
alta presion antropogénica.

Agradecimientos: J.R agradece el apoyo de ANID Becas/Doctorado Internacional folio
72240268. Esta investigacion ha sido parcialmente financiada por (i) el proyecto WATER4MED,
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MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y de la Unidn Europea a través del proyecto PCI2024-
153452 'y (i) el proyecto AqUADAPT  (CNS2023-144051) financiado por
MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y la Unién Europea NextGenerationEU/PRTR.
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Resumen. La gestién de la geotermia somera en entornos urbanos exige una
precision rigurosa en la delimitacion de las afecciones térmicas o sombras
geotérmicas. La interferencia entre captaciones adyacentes y el impacto en el
estado térmico natural del subsuelo son fendmenos complejos, condicionados
por la elevada incertidumbre en los parametros hidrogeoldgicos. En este
contexto, el presente trabajo desarrolla una metodologia para cuantificar dicha
incertidumbre y evaluar la fiabilidad de las predicciones analiticas en comparacion
con modelos numéricos.

En la fase inicial, se han disefiado una bateria de modelos numéricos sintéticos de
transporte de calor en medio poroso que acopla los procesos de conduccidn,
adveccién y dispersion de calor. Se ha implementado una técnica de barrido
paramétrico sobre la variable Velocidad de Darcy, ya que ésta puede representar
cambios en la conductividad hidraulica, en el espesor y en el gradiente hidraulico.
Este enfoque permite procesar de forma sistematica un espectro exhaustivo de
escenarios, simulando el comportamiento del sistema ante diferentes
configuraciones.

La metodologia propuesta se basa en la validacion espacial mediante la
comparacion de las soluciones analiticas clasicas (mas sencillas y rapidas de
implementar a la hora de la gestion del recurso) con los resultados de la bateria
de modelos numéricos sintéticos. Para dotar a esta comparacion de un valor
cuantitativo y objetivo, se ha utilizado el indice de Jaccard. Esta métrica de
similitud permite evaluar el grado de solapamiento entre la geometria de la
afeccion obtenida numéricamente y la predicha analiticamente. Al tratar las
sombras geotérmicas como conjuntos espaciales definidos por un umbral de
temperatura, el indice de Jaccard (J) calcula la razén entre la interseccién y la
unién de ambas areas. Un valor de J cercano a la unidad indica una coincidencia
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espacial casi perfecta, validando la robustez de la malla y la formulacién numérica
frente a la solucién analitica tedrica.

Asimismo, el estudio profundiza en la variacion espacial de los gradientes de la
velocidad de Darcy en los modelos regionales, usando como ejemplo el caso de la
ciudad de Murcia. Mediante el calculo del gradiente de la velocidad de Darcy, se
han generado mapas que permiten diferenciar claramente las zonas de cambio
de aquellas regiones donde la velocidad de Darcy permanece constante. La
capacidad de identificar areas de flujo estable o "zonas constantes" permite
otorgar mayor certidumbre a las soluciones analiticas a la hora de su aplicacidn
para la toma de decisiones en la gestion de la geotermia somera en ciudades.

Aunque el estudio se encuentra en fase de consolidacién de resultados, se
anticipa que la combinacién del barrido paramétrico con la métrica de Jaccard
permitird establecer margenes de confianza claros para las sombras geotérmicas.
En conclusidn, este enfoque estandarizado fortalece la planificacion energética
urbana, asegurando un aprovechamiento sostenible y seguro del subsuelo.

Agradecimientos: Estos resultados son parte del proyecto TED2021-131664A-100, financiado
por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por la Unién Europea NextGenerationEU /PRTR
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Resumen. El estudio se encuadra en una iniciativa promovida por la L’Agencia
Balear de I’Aigua i la Qualitat Ambiental, del Govern de les llles Balears (ABAQUA),
en el contexto del proyecto para la mejora de la calidad del agua procedente de
la Fuente de Sa Costera para consumo humano y su posterior infiltracién de
excedentes dentro del acuifero de S’Estremera . Se trata, entre otros aspectos, de
definir el sistema que asegure el adecuado aprovechamiento de los excedentes
procedentes de la Fuente de Sa Costera y permita utilizar el acuifero como
elemento regulador.

Desde hace afios, se vienen realizando labores de recarga en este acuifero, con
un volumen méximo anual detectado de 5,5 hm? en el afio 2019, pero se precisa
mejorar el sistema dotandolo de mayor garantia. Para ello, se ha analizado la
capacidad del acuifero y el potencial de las infraestructuras existentes.

Se proyecta la inyeccion y almacenamiento en el acuifero carbonatado de
S’Estremera de una caudal punta de hasta 6.400 m3/h, procedente de la ETAP de
Sdller, que trata el agua de la fuente carstica de Sa Costera. Se ha disefiado su
ampliacién para permitir el tratamiento de todo el caudal procedente de esta
captacion y maximizar el aprovechamiento del recurso.

El estudio de capacidades aconseja distribuir la inyeccion entre 4 y 6 pozos, bien
de uso exclusivo de recarga o bien del tipo ASR o ASRT, con profundidades del
orden de 150-200 m y caudales punta unitarios del orden de 300 I/s. Para ello, se
analizan ventajas e inconvenientes de cada tipo.

Se han estudiado las distintas ubicaciones de interés para construir los nuevos
pozos, contemplando tanto la posibilidad de aprovechar las instalaciones
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existentes que estén libres de riesgo estructural, como la alternativa de construir
nuevas instalaciones en las que todos los elementos sean de nuevo desarrollo. El
analisis de ubicaciones se ha realizado con un enfoque global teniendo en cuenta
tanto las instalaciones de recarga como las de extraccion y con una perspectiva
hidrogeoldgica, estructural y operativa.

También se han tenido en cuenta algunos aspectos clave en el equipamiento de
los pozos de recarga, que pueden condicionar su operacién. Se parte de la
premisa fundamental de que la recarga en los pozos se realizard siempre por
debajo del nivel piezométrico y evitando la entrada de aire al interior del pozo y
acuifero.

Este proyecto se someterd a licitacién para su posterior ejecucion y operacién y
permitird poner en practica esta propuesta de recarga gestionada y comprobar su
idoneidad para dotar de mayor garantia al abastecimiento, asi como conocer
adecuadamente el comportamiento del sistema: acuifero-pozos de inyeccién.

Agradecimientos: Agradecimiento a L’Agéncia Balear de I'Aigua i la Qualitat Ambiental, del
Govern de les llles Balears , por su iniciativa y liderazgo en el proyecto
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Resumen. La recarga natural en acuiferos karsticos constituye un componente
esencial del ciclo hidroldgico y una variable clave para la evaluacion, proteccion y
gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos. Su estimacion a gran
escala resulta especialmente relevante en contextos de planificacién hidroldgica,
comparacion regional y analisis de vulnerabilidad frente al cambio climatico.

Se propone una estimacion integrada, transparente y facilmente actualizable de
la recarga natural actual en acuiferos karsticos a escala mundial, con especial
interés para la planificacién y comparacion regional de recursos subterraneos. El
enfoque parte de dos premisas operativas: la recarga media anual puede
aproximarse, a gran escala, como una fraccion estable de la precipitacion media
anual sobre terrenos carbonatados karsticos, y la delimitacién espacial de esos
terrenos puede obtenerse de cartografia hidrogeoldgica global. Con esta base se
desarrolla un procedimiento SIG reproducible que combina la distribucidon
superficial de afloramientos carbonatados potencialmente karsticos con la
precipitacion media anual, generando mapas continuos de recarga especifica y
estimaciones de volumen anual.

El método adopta una tasa de recarga respecto de la precipitacion del 34,31%
para el karst, considerada representativa y situada dentro de rangos ampliamente
citados en estudios de hidrogeologia karstica a escala regional. La aplicacidn
global se realiza mediante operaciones estandar de superposicion espacial, con
enmascaramiento de areas glaciadas y de permafrost, y exclusidn de situaciones
extremas donde los procesos de recarga no son comparables con el karst
templado. Se reconoce que, a esta escala, no se incluye de forma explicita la
recarga alégena asociada a pérdidas de rios hacia el karst ni el comportamiento
de acuiferos profundos confinados, por lo que el resultado debe entenderse como
una primera aproximacién conservadora y homogénea para grandes areas.
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Para evaluar la coherencia del procedimiento, se han realizado aplicaciones
previas en dominios extensos y heterogéneos, incluyendo la cuenca del Duero en
Espafia, sobre un area efectiva de anélisis de aproximadamente 90.000 km?,
inferior a la superficie total de la cuenca por criterios de delimitacidon y
disponibilidad de informacién, y varios paises europeos. En estos casos se
compararon los volumenes estimados con estadisticas oficiales y evaluaciones
independientes, obteniéndose concordancias suficientes para respaldar el uso del
método como herramienta de cribado y priorizacion de zonas. La extrapolacién
global permite cuantificar el potencial renovable asociado a los afloramientos
karsticos del planeta y discutir su peso relativo respecto a estimaciones globales
de recursos subterraneos renovables. Los resultados sugieren que el karst
constituye una fraccidn significativa de la recarga subterranea global y, por tanto,
un componente critico del ciclo hidroldgico y del abastecimiento potencial en
regiones con dependencia de aguas subterraneas.

Finalmente, se incorpora una evaluacion prospectiva para un horizonte 2050,
recalculando la recarga con cambios proyectados en precipitacion y considerando
la retraccion del hielo como factor que puede exponer nuevos terrenos
carbonatados. El balance global indica una disminucién neta de la recarga karstica
de aproximadamente 462.533 hm3/afio (10,55 %), con compensaciones parciales
en areas donde el retroceso glaciar aumenta la superficie potencialmente
recargable. En conjunto, el trabajo aporta una primera imagen global integrada
de la recarga karstica y una base comparativa para el analisis de vulnerabilidad y
la toma de decisiones frente a incertidumbres climaticas. El enfoque es
especialmente util cuando la informacién de campo es limitada, ya que permite
actualizar los mapas al incorporar nuevas climatologias o cartografia karstica, y
facilita la comunicacién de resultados mediante indicadores de recarga especifica
y volumen anual por unidad administrativa o cuenca. Palabras clave: recarga,
karst, SIG, precipitacion, cambio climatico
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Resumen. La gestidn integrada de los recursos hidricos representa un desafio
multinivel y multisectorial en las cuencas altoandinas, donde el crecimiento
demografico acelerado, la concentracidn urbana, los cambios en el uso del suelo,
la degradacién de la calidad del agua y los peligros asociados al clima, como
inundaciones, sequias y deslizamientos, han intensificado la presidn sobre los
sistemas hidricos. En este contexto, la evaluacién del balance hidrico constituye
un enfoque fundamental para comprender los procesos hidroldgicos, cuantificar
la disponibilidad y distribucion del agua y apoyar estrategias de gestién hidrica a
largo plazo.

Este estudio evalla el balance hidrico de la cuenca Katari (Bolivia), una cuenca
altamente vulnerable dentro del sistema del lago Titicaca, bajo condiciones
climaticas actuales y escenarios futuros de cambio climatico, a los cuales se les
aplicéd un procedimiento de correccién de sesgo basado en la comparacion con
datos observados, con el fin de reducir las incertidumbres asociadas. El analisis se
realizdé mediante el software WaterPyBal Studio 1.0, que integra variables
meteoroldgicas, propiedades del suelo, usos del suelo y caracteristicas
topograficas para estimar los principales componentes del balance hidrico
mediante el método del Nimero de Curva. Adicionalmente, el analisis incorpora
aportes del ciclo urbano del agua y la fusion de glaciares. Los resultados para un
afio de precipitaciones normales (2022) indican que, a partir de una precipitaciéon
anual de 377,78 mm, el 45 % correspondié a infiltracion, el 44 % a abstraccion
inicial y el 11 % generd escorrentia superficial. La recarga de aguas subterraneas
representd 15,29 mm/afio, equivalente al 4 % de la precipitaciéon y un 9 % del total
de agua infiltrada. Posteriormente, se incorporaron las contribuciones del ciclo
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urbano del agua y de los procesos de fusidn glaciar para refinar el balance hidrico
de la cuenca. Los procesos urbanos aportaron aproximadamente 3,53 mm/afio al
sistema hidrico, mientras que los aportes de nevados y glaciares representaron
una contribucién anual de 2,32 mm, resultando en una recarga conjunta de aguas
subterraneas de 5,85 mm/afio.

Las proyecciones climaticas hacia el afio 2100 indican cambios sustanciales en el
balance hidrolégico de la cuenca. Bajo el escenario de bajas emisiones SSP1-2.6,
la precipitacién anual disminuye a 283,06 mm, la infiltracion se reduce al 25 % de
la precipitacion y la recarga de aguas subterraneas desciende a 2,27 mm, mientras
que la evapotranspiracion potencial aumenta hasta 1.164,92 mm. En cambio, bajo
el escenario de altas emisiones SSP5-8.5, la precipitacidon se mantiene mas
cercana a las condiciones actuales (366,58 mm/afio), pero el fuerte incremento
de la ETP (1.328,65 mm/afio) genera un mayor déficit hidrico y una recarga
efectiva menor (4,5 mm) en comparacidn con el modelo base actual de 2022.

Estos resultados sugieren que el aumento de la demanda atmosférica y los
cambios en los patrones de precipitacion podrian reducir significativamente la
recarga de aguas subterraneas en la cuenca Katari hacia finales de siglo, con
implicaciones importantes para la disponibilidad de agua a largo plazo en regiones
altoandinas.
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Resumen. En regiones semiaridas mediterraneas (400-500 mm/afio) del sur y
sureste peninsular predominan afloramientos de rocas calizo-dolomiticas,
generalmente discontinuos, que constituyen acuiferos con reservas de agua
limitadas, aunque de buena calidad. Este mismo contexto hidrogeoldgico se da en
el norte de la provincia de Malaga, donde las aguas subterraneas son esenciales
para el abastecimiento urbano y el desarrollo econémico de la region. No
obstante, su explotacidn intensiva durante décadas y el escaso control sobre los
bombeos de agua subterranea han motivado la declaracion de mal estado
cuantitativo y/o cualitativo de los acuiferos.

La presente investigacion tiene como objetivo principal analizar la influencia de la
variabilidad climatica y del uso intensivo del agua subterranea en la evolucién
temporal de niveles piezométricos de acuiferos carbonatados karsticos
sobreexplotados del norte de la provincia de Malaga. Para ello, se han recopilado
registros histéricos diarios de precipitacion y temperatura del aire procedentes
de organismos oficiales de 13 estaciones meteoroldgicas; y datos piezométricos
discontinuos, con periodicidad media mensual, de los acuiferos jurasicos (5-17
km?) de las sierras de Humilladero (indice de explotacién -IE-=4), Mollina-La
Camorra (IE=4), Archidona (IE=1.2) y Los Caballos (IE=1.1). Las series de datos
climaticos y de niveles de agua (1980-2025) se completaron empleando métodos
de regresion lineal a partir de otras estaciones de medida/puntos de control
proximos. Asimismo, se ha realizado un analisis de tendencias (test de Mann-
Kendall y pendiente de Sen) a las series de datos pluviométricos. Finalmente, se
han calculado los indices SPEI (6, 12 y 24 meses) y el indice Estandarizado de
Aguas Subterraneas (SGl), que se fundamenta en la estandarizacion de niveles
piezométricos mediante técnicas de normalizacién no paramétrica.
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Los resultados del andlisis climatico indican una tendencia pluviométrica
descendente, con una disminucion de hasta 4 mm/afio en las proximidades de las
sierras de Humilladero y Mollina-La Camorra. En consonancia, en ambos
acuiferos se observa que el SGI decrece de manera continuada, con valores
negativos desde el afio hidrolégico 2003/2004 y minimos histdricos en 2024. Al
comparar la precipitacién (SPEI) y los datos de nivel de agua subterranea (SGl), se
aprecia un patron de comportamiento independiente entre variables,
condicionada en gran medida por los bombeos intensivos. En los acuiferos de las
sierras de Los Caballos y Archidona, el indice SPElI muestra una evolucidn en el
tiempo similar a las variaciones piezométricas (SGI). Durante los periodos
humedos (SPEI>1), el indicador SGI aumenta con cierto desfase con respecto al
indice climatico, entre 2 y 24 meses. Esta relacion de dependencia estadistica,
aunque débil, parece estar condicionada por el efecto combinado del déficit
hidrico en sequias y las extracciones desmedidas de agua subterrdnea,
intensificada en la ultima década.

En el estudio de acuiferos sobreexplotados (carbonatados karsticos), el analisis
temporal de los factores que mas afectan al descenso progresivo de niveles
piezométricos, y su contribucion en el tiempo, permite entender mejor como y
con qué ritmo se agotan las reservas acuiferas. La ventaja de la aplicacién de este
tipo de indices climaticos e hidrogeoldgicos reside en la normalizacién estadistica
de las variaciones paramétricas estacionales, a diferencia de andlisis clasico de la
relacion causal precipitacion-nivel piezométrico.

Agradecimientos: Financiado por el programa de ayudas a "Proyectos de Generacidon de
Conocimiento 2023" de la Agencia Estatal de Investigacién (PID2023-15191008-100).
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Resumen. Entender las interacciones entre la variabilidad climatica y la calidad
del agua constituye un desafio importante en regiones aridas y semiaridas, donde
los recursos hidricos estan cada vez mas afectados por cambios en los regimenes
hidroldgicos, el aumento de las temperaturas y la mayor frecuencia de sequias.
En este contexto, este estudio propone una metodologia combinando el andlisis
multivariante y técnicas de aprendizaje automatico para investigar la influencia
del clima sobre la calidad del agua en la cuenca alta del Guadiana (Espafia). Esta
metodologia se aplica a dos escalas complementarias: a escala regional, centrada
en aguas superficiales de la cuenca del alto Guadiana (16.000 km?), y a escala
local, enfocada en aguas subterrdneas de la zona piloto de Pefiarroya (450 km?),
representativa por la estrecha interaccién entre aguas superficiales y
subterraneas. Esta subcuenca estd ubicada en un acuifero carbonatado de alta
permeabilidad, compuesto principalmente por calizas y dolomias.

A escala regional, se analiza la evolucién de las variables climaticas y su posible
influencia en la calidad de las aguas superficiales. Para ello, se utilizaron series
histéricas de temperatura y precipitacion correspondientes al periodo 1980-—
2018, junto con proyecciones climaticas futuras obtenidas del modelo global
MIROC-ESM-CHEM dentro del marco CMIP5. Las proyecciones se evaluaron bajo
cuatro trayectorias representativas de concentracién (RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5) para
el periodo 2019-2100. Los parametros hidroquimicos analizados incluyen
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y los iones mayoritarios (HCOs~, CI-,
NOs~, SO4%7, Na*, Mg?* y Ca?*). Con el objetivo de identificar patrones temporales,
tendencias y relaciones entre variables climaticas y parametros de calidad del
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agua, se aplicaron técnicas de analisis multivariante como el analisis de
componentes principales y el andlisis de conglomerados jerdrquicos.
Posteriormente, se desarrollé un marco predictivo basado en modelos de
aprendizaje automatico, particularmente métodos de ensamble como Random
Forest, con el objetivo de estimar pardmetros hidroquimicos a partir de
predictores climaticos e identificar aquellos mas sensibles a las condiciones
climaticas. Los resultados evidencian una tendencia significativa de aumento de
la temperatura, especialmente bajo escenarios de altas emisiones (RCP 6.0y 8.5),
junto con una mayor variabilidad interanual en la precipitacion. Estas condiciones
influyen en la evolucidn de diversos pardmetros de calidad del agua, reflejando la
sensibilidad de los sistemas hidricos a los cambios climaticos.

Paralelamente, a escala de una subcuenca, se esta aplicando esta metodologia
para analizar la relacidon entre variables climaticas y la calidad de las aguas
subterrdneas en un area representativa de la cuenca. En este caso, se utilizaron
variables climaticas diarias (temperatura maxima, temperatura minima vy
precipitacion) procedentes de la Agencia Estatal de Meteorologia, junto con datos
hidroquimicos recopilados entre 2001 y 2021 en diez puntos de muestreo
correspondientes a pozos gestionados por la Confederacion Hidrografica del
Guadiana.

El enfoque metodoldgico propuesto permite integrar conjuntos de datos con
diferentes escalas espacio-temporales, proporcionando herramientas utiles para
la prediccion de la calidad del agua y la evaluacidn de la vulnerabilidad de los
sistemas hidricos frente al cambio climatico. Ademas, esta aproximacién ofrece
un marco transferible para apoyar la gestion sostenible de los recursos hidricos
en regiones sometidas a un creciente estrés climatico.

Agradecimientos: Esta investigacidon forma parte de la subvencion PLEC2023-010215 financiada
por MCIN/AEI/10.13039/501100011033. N.S.S. agradece la financiacién de la ayuda Juan de la
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Resumen. El sistema acuifero Almonte-Marismas integra seis masas de agua
subterranea que sustentan los ecosistemas de Dofiana, asi como diversas
actividades agricolas y urbanas en la region. Este sistema, en las ultimas décadas,
ha estado sometido a fuertes impactos, principalmente los derivados de las
extracciones para el turismo y la agricultura, situacidn agravada por las intensas
sequias recurrentes en el contexto climatico actual. En este sentido, resulta
fundamental evaluar la extensién espacial de estos impactos para poder tomar
decisiones de gestion y planificacién adecuadas.

La temperatura del agua constituye un trazador natural del flujo subterraneo,
cuya utilidad en medios detriticos costeros, y especificamente en el acuifero de
Dofiana, ha sido ampliamente documentada. Entre los afios 2002 y 2005 se realizé
una campafia de caracterizacion hidrogeolégica del acuifero mediante
prospeccion geofisica en la que se obtuvieron, entre otros, perfiles verticales de
temperatura y conductividad eléctrica en diversos sondeos distribuidos por todo
el sistema acuifero Almonte-Marismas. En el presente trabajo se ha llevado a cabo
una revision y analisis de dichos registros histdricos, lo que ha permitido
caracterizar el régimen térmico del sistema y estimar los gradientes geotérmicos
existentes en diferentes sectores del acuifero a principios del siglo XXI. Los
resultados obtenidos indican que, bajo el régimen térmico observado en la
campana de 2002-2005, los perfiles térmicos presentan gradientes del orden de
2,5-3 °C/100 m en la zona geotérmica conductiva, que se alcanza
aproximadamente entre los 20-50 m de profundidad. No obstante, en zonas de
recarga o descarga del sistema, donde existen flujos verticales significativos, el
perfil se homogeniza y el gradiente geotérmico se reduce hasta valores proximos
a1°C/100 m.
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Con el objetivo de evaluar posibles modificaciones en este régimen térmico,
durante los afios 2025 y 2026 se han realizado nuevos perfiles verticales de
temperatura y conductividad eléctrica en los mismos piezémetros profundos
distribuidos a lo largo del acuifero que fueron investigados en la campafa de
2002-2005. La comparacidn entre los perfiles actuales y los registros histéricos
muestra que, en zonas sometidas a bombeo sostenido, como el entorno del
nucleo turistico de Matalascafias, el gradiente geotérmico ha experimentado una
reduccién muy significativa respecto a los valores medidos previamente. En estos
sectores se observa un perfil practicamente homotérmico, con gradientes
proximos a 0 °C/100 m, o incluso inversién del gradiente, lo que podria ser
compatible con un enfriamiento progresivo de los niveles mas profundos del
acuifero por el desplazamiento de la zona homotérmica hacia mayores
profundidades.

Estos resultados sugieren que las extracciones desde los niveles mdas productivos
del acuifero inducen flujos verticales descendentes que transportan agua mas fria
desde niveles superiores, modificando el régimen térmico natural del sistema. En
consecuencia, el analisis de perfiles térmicos puede ser una herramienta
especialmente util para identificar la influencia espacial de los bombeos en
medios altamente transmisivos, donde los descensos piezométricos pueden
resultar poco evidentes.

Agradecimientos: Estudio financiado por el Convenio de investigacion: Monitorizacion

hidrolégica y modelizacidn de la relacion laguna-acuifero en los mantos edlicos de Dofiana.
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Resumen. La cuenca del rio Mecina, situada en la vertiente sur de Sierra Nevada,
constituye un sistema hidroldgico que, aun estando desarrollado en rocas duras
(esquistos), juega un papel fundamental para la sostenibilidad hidrica local. Para
reproducir el funcionamiento hidrodinamico de la cuenca, en términos de caudal
de descarga, se calibrado un modelo hidrolégico HBV, que incluye en su
formulacidon conceptual una parametrizacién semiagregada para simular los
procesos de precipitacidn y escorrentia. Este modelo se emplea ampliamente en
previsiones hidroldgicas y en estudios de balance hidrico en cuencas hidrolégicas
de montafia donde la informacion suele ser escasa. A partir del modelo calibrado,
este trabajo presenta una evaluacién integrada del impacto del cambio climatico
sobre el funcionamiento hidrolédgico e hidrogeoldgico de la cuenca, simulando
con el modelo la respuesta hidrolégica de la cuenca para los escenarios de
referencia (1961-2005) y futuros (2070-2100, RCP4.5 y RCP8.5) del set de 12
modelos climaticos recomendados por la AEMET, como los mas apropiados, para
el ambito geografico de la peninsula ibérica. Los resultados de la modelacion
climatica se analizan desde la perspectiva de la evaluacién de la propagacién de
la sequia, utilizando para ello el método umbral. Los resultados permiten
caracterizar de manera robusta la evolucién de la recarga, la descarga
subterraneay el caudal total, asi como el modo en que las sequias meteoroldgicas
se transforman en sequias hidroldgicas mas persistentes e intensa para los
escenarios de referencia y RCPs considerados.

Desde una perspectiva de las variables climaticas, los escenarios analizados
muestran una reduccién moderada de la precipitacion en todos los meses del afio
respecto al periodo de referencia, con descensos acumulados del orden del 40%
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en RCP4.5 y superiores al 50% en RCP8.5, particularmente en otofio e invierno
que, en condiciones naturales, constituyen los periodos clave para la recarga del
acuifero. Este descenso viene acompafado de un incremento térmico medio
generalizado de 1.9 °C y 3.8 °C para los escenarios RCP4.5 y RCPS8.5,
respectivamente. Desde una perspectiva hidroldgica, el incremento térmico
intensifica la demanda evaporativa y reduce la disponibilidad de agua para el
proceso de recarga, que cae significativamente en ambos escenarios, llegando a
superar la mayor parte del afio reducciones superiores al 43% y el 59% para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente. Esta pérdida de aportes
subterraneos impacta de manera marcada en la escorrentia total de la cuenca
que, para los mismos escenarios climaticos disminuye el 42% y un 56%,
respectivamente, reduciendo de manera notable la capacidad del acuifero para
sostener el caudal de base del rio durante el estiaje.

La evaluacion de la sequia, basada en indicadores clasicos de duracion, déficit e
intensidad de la sequia, confirma una intensificacion significativa de los episodios
de escasez. La duracién media de las sequias meteoroldgicas pasa de 20 dias en
el periodo histdrico a 75-86 dias en los escenarios futuros, mientras que la sequia
asociada a la recarga experimenta un incremento de un orden de magnitud tanto
en duracién como en déficit e intensidad. Este comportamiento refleja un sistema
donde la sefial de sequia se amplifica conforme progresa a través del ciclo
hidroldgico, en linea con los procesos de superposicion y alargamiento de los
eventos de sequia segln esta se propaga por sistema hidroldgico.

En conjunto, los resultados apuntan hacia un futuro hidroldgico caracterizado por
disminuciones estructurales en la recarga del acuifero, menores caudales base y
una intensificacion sustancial de las sequias hidroldgicas. Este escenario implica
una merma notable en la resiliencia del sistema y subraya la necesidad de
estrategias de gestion hidrica orientadas a la conservacion de la recarga, al uso
eficiente del recurso y a la adaptacion de los ecosistemas dependientes del agua
subterrdnea. La cuenca del Mecina constituye asi un caso representativo de la
vulnerabilidad de los sistemas hidroldgicos de montafia mediterranea frente al
cambio global.

Agradecimientos: Este trabajo se ha realizado en el ambito del proyecto Impacto, seguimiento

y evaluacion del cambio climdatico y global en los recursos hidricos en Parques Nacionales de alta
montafia" (OAPN, Ref. 2741/2021)
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Resumen. La contaminacidn por nitratos es uno de los principales problemas de
las aguas subterraneas en regiones agricolas, a pesar de las restricciones sobre el
uso de fertilizantes vigentes en la Unidén Europea desde la década de 1990. Un
caso representativo es el acuifero cuaternario del Campo de Cartagena, cuyas
aguas subterraneas descargan hacia el Mar Menor, contribuyendo a episodios
recurrentes de eutrofizaciéon con importantes impactos ecolégicos y
socioecondmicos.

La desnitrificacién del nitrato a gas dinitrégeno constituye una estrategia de
remediacidn eficaz. Este proceso ocurre en condiciones andxicas y requiere un
donador de electrones, como el carbono orgdanico, cuya disponibilidad suele ser
limitada en muchos acuiferos, lo que restringe su ocurrencia natural. En este
contexto, el uso de fuentes externas de carbono organico, especialmente
subproductos agroindustriales, se plantea como una alternativa viable y
econdmicamente mas sostenible que los compuestos puros, particularmente en
aplicaciones a gran escala o a largo plazo.

Este estudio evalta la viabilidad del uso de suero lacteo como donador de
electrones para inducir la desnitrificacidn in situ en el acuifero cuaternario del
Campo de Cartagena. Para ello, en la primavera de 2025 se construyd una planta
piloto compuesta por cuatro pozos, donde se implementd durante seis meses una
estrategia de inyecciones periddicas de suero, cuya dosificacion fue previamente
optimizada mediante experimentos de laboratorio (microcosmos y columna de
flujo continuo) con el fin de prever la respuesta quimica del sistema ante efectos
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secundarios no deseados, como el crecimiento excesivo de biomasa y la
acumulacion de carbono orgdnico disuelto, la sulfato-reduccién, la formacion de
amonio o la acumulacion de nitrito.

Las concentraciones basales de nitrato en la planta piloto oscilan entre 200 y 260
mg/L. Tras dos meses de tratamiento, la concentracién de nitrato en el pozo de
inyeccion descendié por debajo de 3 mg/L. Posteriormente, la dosis de suero se
redujo para evitar efectos secundarios no deseados al observarse acumulacion de
suero lacteo en el pozo de inyeccidn por el crecimiento excesivo de biomasa, al
mismo tiempo que se mantuvieron las concentraciones de nitrato por debajo del
umbral regulatorio espafiol (37,5 mg/L). En el resto de pozos se observaron
fluctuaciones temporales de nitrato (80-260 mg/L) con una tendencia general
decreciente desde el inicio de las inyecciones, sin acumulacién de nitrito ni
carbono orgénico disuelto. Los andlisis isotopicos en curso (8N y 6'®0 del nitrato)
permitirdn identificar y cuantificar la eficiencia de la desnitrificacion,
diferenciando la reduccion de la masa de nitrato de otros procesos fisicos como
dilucidn, dispersion, etc.

Agradecimientos: Este estudio ha sido financiado por los proyectos REMEDIATE (TED2021-
131005B) e ISOTRACE (PID2022-1399110B-C41)
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Resumen. La caracterizacion hidrogeoquimica de acuiferos de montaia es clave
para comprender la respuesta de los sistemas hidricos frente a sequias
prolongadas, especialmente en un contexto de cambio climatico. En este trabajo
se evalua la distribucién espacial y temporal de parametros fisicoquimicos,
elementos mayoritarios, nutrientes y elementos traza en el sistema acuifero-rio
de la cuenca alta del Llobregat (Pirineo oriental), con especial atencién al periodo
de sequia 2021-2024 y a la posterior recuperacién hidroldgica. Se analizaron 23
puntos de muestreo, incluyendo precipitacion, rio principal, tributarios,
manantiales y piezémetros, en cuatro campanias: abril de 2024 (en sequia), junio
y septiembre de 2024, y mayo de 2025 (en post-sequia). Se realizé modelizacién
geoquimica inversa en PHREEQC para evaluar la coherencia entre la hidroquimica
observada, la mineralogia del sistema y los procesos de interaccidn agua-roca, asi
como un Analisis de Componentes Principales (PCA) para identificar los patrones
hidrogeoquimicos dominantes.

Los manantiales situados en la cabecera del Llobregat y los piezémetros préoximos
a Les Fonts del Llobregat presentan facies bicarbonatadas calcicas y baja
mineralizacion, lo que sugiere que forman parte de una misma unidad acuifera
somera desarrollado en rocas carbonatadas. A escala de cuenca, la composicidn
guimica evoluciona aguas abajo por efecto de los aportes subterrédneos, la mezcla
con los rios tributarios y el control litoldgico. Aunque el sistema se mantiene como
facies bicarbonatada calcica, destaca la influencia del rio Saldes, de facies
clorurada sédica y alta mineralizacidn, responsable del principal enriquecimiento
en ClI7, Na*y, en menor medida, K* aguas abajo. En los elementos traza se observa
una tendencia general de incremento longitudinal para As, B, Ba, Li, Mn, Rb, S, Sr,
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Uy V. Ademas, ciertos elementos (e.g. As, Ba, Cu y Ti) presentan sefiales locales
asociadas a tributarios o a aguas subterraneas. La normalizaciéon de las
concentraciones respecto el caudal muestra que la variabilidad estacional de este
ultimo explica la mayor parte de las fluctuaciones observadas en los elementos
mayoritarios (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, CI~, SO,%7), mientras que los elementos traza y
nutrientes (NHs*, NO,~, NOs™) mantienen patrones que no pueden atribuirse
Unicamente a la dilucién hidroldgica. La persistencia de anomalias positivas
durante condiciones de bajo caudal y su atenuacién parcial posterior sugieren que
la sequia ejercid una influencia fundamental sobre los procesos biogeoquimicos,
mas alld de efectos meramente estacionales. EI PCA evidencié un fondo
geoquimico comun controlado por la litologia y la interaccién agua-roca, sobre el
cual se superpone una variabilidad secundaria asociada al tipo de agua y a la
evolucion sequia-postsequia.

Estos resultados aportan una base para la caracterizacion hidrogeoquimica
integrada de acuiferos y su conexién con aguas superficiales en cuencas
mediterrdneas de montafia sometidas a eventos hidroldgicos extremos.
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Resumen. El descubrimiento de un acuifero nedgeno en Tanzania, con agua dulce
cerca de la costa hace dos décadas, impulsd la exploracién de una formacién
geoldgica similar en Kenia, al menos de edad geoldgica similar. La WRA ha recibido
fondos del WB en el marco del Proyecto HOAGWA4RP para estudiar el potencial
hidrico de las formaciones nedgenas en el sureste de Kenia. Este trabajo abarca
zonas costeras e interiores de los condados de Lamu, el rio Tana y Garissa.

Los objetivos de este articulo son(1) definir la geometria de las formaciones
nedgenas; (2) describir los materiales geoldgicos y la presencia del acuifero en el
Nedgeno; (3) describir las caracteristicas del agua subterranea del acuifero, y (4)
cuantificar la recarga natural y la descarga al mar.

Dado que las formaciones nedgenas no afloran ni en el drea de estudio ni en
Kenia, la delimitacién se basa principalmente en informacion heredada de la
exploracion del petréleo y gas, corroborada con nuevos estudios geofisicos y
sondeos exploratorios. El drea de estudio abarca aproximadamente 61.000 km?2 .

El Nedgeno, si bien sigue estando dominado por los depdsitos del delta del rio
Tana, también incluye calizas de la plataforma continental, como la Formacién
Baratumu.

Se ha realizado un estudio de campo para identificar los principales pozos de agua
de la zona y recolectar muestras de agua para analisis hidroquimicos e isotdpicos.
En ese momento, no se diferenciaban los pozos que intersectaban la Formacién
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Marafa, superpuesta al Nedgeno, al Nedgeno o a ambos. Se identificaron mas de
100 pozos y se muestrearon 23. La evidencia preliminar también apunta a
limitaciones localizadas en la calidad del agua costera, como la salinidad y la
posible influencia del agua de mar, lo que resalta la necesidad de una estrategia
de desarrollo conservadora, respaldada por el monitoreo y la interpretacion.

Se han evaluado los parametros del acuifero utilizando el rendimiento especifico
de algunos pozos inventariados y datos proporcionados por WRA.

El balance hidrico distribuido ha permitido estimar los componentes clave del
ciclo hidroldgico en la region de estudio. Se utilizaron datos satelitales de libre
acceso y herramientas geoespaciales de cddigo abierto para cuantificar los
valores mensuales y anuales de precipitacion (P), evapotranspiracion (ET),
escorrentia superficial (Q) y recarga neta (AS). Paralelamente, se desarrollo el
primer analisis regional de idoneidad para recarga gestionada de acuiferos, MAR,
utilizando un marco multicriterio y se comparé con la vulnerabilidad intrinseca,
para respaldar la identificacién de zonas prioritarias, evitando las areas sensibles.

Hay algunas cuestiones que necesitan resolverse mediante perforaciones
exploratorias y de monitoreo, a saber: (1) el origen del agua salada en las
formaciones nedgenas lejos de la costa; (2) la presencia de agua salina en
diferentes partes del area de studio y (3) la presencia de agua dulce en el area
costera.

Con estos resultados se elabora un modelo numérico regional de aguas
subterrdneas que busca integrar la evidencia disponible, probar las hipdtesis
conceptuales y servir como herramienta preliminar para la gestiéon de las aguas
subterrdneas en la zona. Las primeras estimaciones arrojan un volumen de
rercursos renovables del orden de varios hectometros cubicos que, de ser puestos
en explotaciéon, progresivamente alejarian a la poblacién de las amenazas de
sequia que actualmente padecen de forma recurrente. Del mismo modo,
permitiria el desarrollo de poblaciones costeras como Lamu en una forma similar
a lo que ha sido Mombasa.
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Resumen. La formacidon continua avanzada en hidrogeologia y modelizacién
numeérica de acuiferos afronta actualmente un reto importante: compatibilizar la
adquisicion de conocimientos técnicos especializados con la actividad profesional,
en el caso de profesionales que buscan especializarse, y la conciliacidon personal



CIAS2026

del alumnado. Muchos profesionales, de formacidn diversa (como geologia,
ingenierias y ciencias ambientales), interesados en mejorar su formacién en el
campo de la hidrogeologia y modelizacion numérica, se encuentran con
dificultades para acceder a programas formativos intensivos totalmente
presenciales que requieren de varios meses de dedicacién completa a los
estudios. La alternativa, los modelos completamente virtuales suelen limitar la
interaccion directa y el seguimiento del aprendizaje en contenidos de elevada
complejidad técnica como es la hidrogeologia.

En este contexto, el Master de Formacidn Permanente en Hidrogeologia y
Modelacién (MHGM), impartido conjuntamente por la Universitat de Barcelonay
el IDAEA-CSIC, adopta un modelo docente hibrido sincrénico orientado a
responder a estas necesidades. El programa admite alumnado presencial y
remoto en un mismo espacio de aprendizaje de interaccidn simultanea,
manteniendo las ventajas de la docencia presencial y facilitando al mismo tiempo
el acceso a personas con limitaciones geogrdficas o laborales. Desde su
implantacién en 2022, este enfoque ha favorecido ademas una notable diversidad
geografica y profesional. El aula dispone de tecnologia que garantiza una
comunicacion oral y visual fluida entre profesorado y alumnado, y las clases se
graban para facilitar la revisidn posterior de contenidos complejos y reforzar el
seguimiento continuado del aprendizaje. Por otro lado, todo el alumnado debe
asistir a las practicas presenciales y las salidas de campo que se concentran en
varias semanas intensivas durante el primer curso, en las cuales se crean ademas
vinculos profesionales.

El master, de 90 ECTS en dos aifos, organiza tres clases diarias de una hora durante
cuatro dias por semana, favoreciendo la compatibilidad con la actividad
profesional. La carga docente y la duracién del programa permiten ademas
abordar los contenidos con un nivel de profundidad dificil de alcanzar en formatos
mas intensivos o de menor duracién. Ademds, su estructura modular permite
seguir el master a marcha lenta cursando asignaturas de forma progresiva y
completar la titulacién en un periodo mas amplio (tres o mas afios) adaptando el
ritmo de dedicacién segun las necesidades del alumnado.

Este modelo también facilita la participacion de una plantilla amplia y diversa de
80 - 90 especialistas reconocidos procedentes del ambito académico, profesional
y de la gestion de recursos hidricos, garantizando una formacion rigurosa,
multidisciplinar y aplicada. El primer curso incluye contenidos de hidrdulica de
acuiferos, planificacidn y gestién de recursos hidricos, prospeccién y explotacion,
contaminacién, hidroquimica y geoquimica isotdpica. El segundo curso
profundiza en hidrogeologia aplicada, la interaccion con mineria y obra civil,
geotermia, hidrogeoquimica y modelizacién numérica avanzada. Los talleres de
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software desarrollados con mas profesorado en el aula garantizan una atencién
mas personalizada y favorecen ademas una dinamica de aprendizaje activo y
aplicado. El Trabajo Final de Master se orienta a resolver problemas reales
vinculados al entorno profesional del estudiante, reforzando el caracter aplicado
de la formacion.

Desde su inicio en 2022, el MHGM ha experimentado un crecimiento sostenido y
una valoracién muy positiva por parte del alumnado. Para garantizar la calidad de
la ensefianza y un seguimiento adecuado, el numero de plazas se limita a 25 por
curso; actualmente, entre los dos cursos, el master cuenta con 50 estudiantes,
ademads de aquellos estudiantes que lo realizan a marcha lenta. Las encuestas de
valoracién del alumnado destacan la calidad docente, la utilidad profesional de
los contenidos y la flexibilidad del modelo hibrido sincrénico.

En conjunto, la experiencia del MHGM muestra que la docencia hibrida sincrénica
constituye no solo una alternativa viable, sino una evolucidn natural de la
formacidn continua avanzada en hidrogeologia, especialmente en un contexto en
el que la conciliacién laboral y personal condiciona cada vez mas el acceso a
programas de especializacion.
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Palabras clave: Gestion integrada del agua, Hidrogeologia aplicada, Trabajo de
campo interdisciplinar, Sequia y sostenibilidad hidrica

Resumen. La formacion en gestién de recursos hidricos requiere integrar
conocimientos hidroldgicos, hidrogeoldgicos, ambientales y socioecondmicos en
contextos reales donde los conflictos por el agua sean evidentes. En este
contexto, la asignatura Escuela de Campo del Master en Ciencia y Gestidn Integral
del Agua de la Universitat de Barcelona utiliza la cuenca de la Muga (Alt Emporda,
NE de la Peninsula Ibérica) como caso de estudio para desarrollar un aprendizaje
aplicado basado en el andlisis de un sistema hidrolégico mediterraneo sometido
a multiples presiones.

La cuenca de la Muga constituye una unidad de gestion compleja de
aproximadamente 1.000 km? que integra el sistema fluvial principal y diversas
cuencas costeras interconectadas mediante infraestructuras de abastecimiento y
acuiferos compartidos. Este sistema presenta una elevada diversidad de usos del
agua, incluyendo abastecimiento urbano, agricultura de regadio, turismo y
conservacion de ecosistemas, lo que genera tensiones recurrentes entre
demandas sociales y disponibilidad de recursos.

Las tendencias climaticas observadas en las ultimas décadas muestran un
incremento de las temperaturas medias y una mayor irregularidad en las
precipitaciones, con un incremento de los periodos de sequia, tanto en su
frecuencia como en su duracion. A ello se suma el aumento de la presion turistica
y agricola, asi como la vulnerabilidad de los acuiferos costeros a procesos de
intrusidn salina. Estos factores convierten la cuenca en un escenario idéneo para
analizar los retos actuales de la gestion del agua en regiones mediterraneas.

La asignatura se estructura en torno a una campanfa intensiva de cinco dias de
trabajo de campo, complementada con actividades de laboratorio y analisis de

271



CIAS2026

272

datos. Durante el trabajo de campo los estudiantes realizan muestreos
hidroquimicos, visitas a infraestructuras hidraulicas y encuentros con gestores y
técnicos del territorio. Posteriormente, las muestras se analizan en laboratorio y
los datos obtenidos se integran con informacidn publica hidroldgica, climatica y
socioecondmica para elaborar un diagndstico del sistema hidrico.

El enfoque pedagdgico combina aprendizaje basado en problemas, trabajo
interdisciplinar y andlisis de casos reales de gestion. De este modo, los estudiantes
deben evaluar el papel de los recursos subterrdaneos dentro del sistema
hidroldégico, analizar su interaccidon con los recursos superficiales y valorar su
importancia estratégica durante episodios de sequia. Asimismo, se discuten
aspectos como la intrusién marina en el acuifero fluviodeltaico Muga-Fluvia, la
gestion de los recursos en periodos de escasez y los conflictos entre diferentes
usuarios del agua.

La experiencia docente muestra que el trabajo de campo en sistemas
hidrogeoldgicos reales facilita la integracidn de conocimientos adquiridos
previamente y mejora la comprension de los procesos que condicionan la gestién
sostenible de los recursos hidricos, especialmente en contextos mediterraneos
donde las aguas subterrdneas desempefian un papel clave como recurso
estratégico frente a la variabilidad climatica.
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Palabras clave: Modelizacion, Gemelo digital, Cambio climatico, Abastecimiento

Resumen. El sistema de abastecimiento de Palma de Mallorca depende de
multiples masas de agua subterranea hidraulicamente interconectadas,
sometidas a presiones crecientes derivadas de la demanda urbana, la intrusién
salina costera y la variabilidad climatica. La gestidn sostenible de este sistema
requiere superar enfoques locales o sectoriales y avanzar hacia una modelizacién
integrada del dominio hidrogeolégico, capaz de apoyar la toma de decisiones
estratégicas en la planificacidn y explotacién de recursos.

Este trabajo presenta el desarrollo de un gemelo digital de los acuiferos que
abastecen a Palma de Mallorca, con el objetivo de disponer de una herramienta
numeérica que facilite la gestion sostenible del recurso. La ponencia se centra en
la metodologia empleada para su construccion basada en un modelo geoldgico
tridimensional regional que integra informacion geofisica, piezométrica y
litolégica disponible, junto con una adaptacién de la delimitacién oficial de las
masas de agua subterranea. Esta adaptacidon permite representar mejor la
heterogeneidad del sistema vy las interacciones entre acuiferos. El dominio se
discretiza en cuatro modelos hidrogeoldgicos independientes pero acoplados
dindmicamente: Norte/Estremera-Inca, Oeste/Tramuntana, Este/Xorrigo y
Sur/Palma-Sant Jordi.

Todos ellos han sido desarrollados con el cédigo de diferencias finitas MODFLOW
y alimentados con datos meteoroldgicos, hidrogeoldgicos e hidroldgicos
procedentes de organismos como AEMET, la Direccion General de Recursos
Hidricos y Riscbal. El modelo incorpora una distribucién espacialmente
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heterogénea de la recarga, considerando variaciones litoldgicas, orograficas y
climaticas.

La principal innovacidn radica en la estrategia de acoplamiento entre modelos.
Cada uno se calibra de forma independiente segln sus caracteristicas
hidrogeoldgicas, pero incorpora condiciones de contorno interdependientes que
permiten reproducir los flujos entre cuencas y las transferencias regionales. Este
enfoque modular reduce la complejidad computacional, mantiene la estabilidad
numérica y garantiza la coherencia hidrdulica a escala regional. Ademas, permite
analizar cdmo los cambios en explotacidn, recarga o recirculacion en un sector
afectan al conjunto del sistema.

Una vez calibrado, el modelo se utiliza para simular escenarios a corto y medio
plazo bajo distintas proyecciones climaticas (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) evaluando la
sensibilidad del balance hidrico regional, la evolucidn de los niveles piezométricos
y el riesgo de intensificacion de la intrusion. Asimismo, la herramienta permite
analizar medidas de adaptacion de la red a los posibles cambios como la
redistribucion de bombeos, la incorporacion de nuevas captaciones, la recarga
artificial con excedentes o el uso de recursos no convencionales.

Los resultados muestran que la modelizacién modular acoplada permite
identificar umbrales criticos de explotacién, optimizar la asignacién de recursos y
priorizar actuaciones estratégicas desde un enfoque integral. Asimismo, la
adaptacion de la delimitacién de las masas de agua subterrdnea oficiales a
unidades hidrogeoldgicas coherentes con los modelos facilita la integracidn entre
la gestion administrativa y la simulacién técnica, reforzando la utilidad operativa
del modelo para la planificacién adaptativa del abastecimiento urbano. Este
enfoque constituye una herramienta robusta, flexible y replicable para la gestion
sostenible de sistemas hidrogeoldgicos complejos y compartimentados,
transformando el modelo numérico en un soporte de decisién operativo capaz de
anticipar riesgos y guiar las inversiones en infraestructuras hidricas.
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Palabras clave: metales, contaminacion, Honduras, enfermedad renal

Resumen. El proyecto CADMIO analiza la posible relacién entre la contaminacion
por metales pesados en aguas subterraneas y la alta incidencia de enfermedad
renal crénica (ERC) en los departamentos de Valle y Choluteca, en el sur de
Honduras.

La ERC se ha convertido en la principal causa de muerte en hombres jovenes sin
antecedentes cardiovasculares en Centroamérica, con caracter epidémico en la
costa pacifica. En Honduras, la SESAL ha documentado una elevada prevalencia
de ERC de origen no determinado en la zona de estudio. Su etiologia es
multifactorial e incluye factores bioldgicos, ambientales, ocupacionales y sociales,
como la exposicion a agroquimicos, las condiciones laborales a altas
temperaturas, el estrés hidrico, el limitado acceso al agua, la dieta, la presencia
de comorbilidades (diabetes, hipertensiéon o leishmaniosis) y las barreras de
acceso a la atencidn sanitaria. A estos factores se suma otra posible causa
analizada en este trabajo: la presencia de metales pesados en las fuentes de agua,
especialmente en los periodos secos prolongados.
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El pais carece de informacién geoldgica a escala adecuada, de datos
hidrogeoquimicos sistematicos y, en algunas regiones, de capacidad analitica
suficiente. La evidencia disponible sobre metales pesados en aguas subterraneas
se limita a analisis puntuales y muy localizados que muestran concentraciones
elevadas de cadmio (Cd) y otros metales (Pb, Fe, etc.). En este contexto, se plantea
una primera caracterizacion integrada de aguas subterraneas, suelos y cadena
trofica para evaluar la magnitud y el origen del problema, con especial atencidn
al Cd, uno de los metales mas toxicos y con reconocida bioacumulaciéon vy
nefrotoxicidad.

En el proyecto CADMIO participan la Universidad de A Corufia (UDC), la
Universidad de Santiago de Compostela (USC), la Universidade do Minho (UM) y
la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) y tiene un enfoque
multidisciplinar, con una metodologia que combina hidrogeologia, geoquimica
ambiental y biomonitorizacién. En febrero de 2026, investigadoras de las 4
instituciones junto con personal de entidades locales (SESAL, mancomunidad de
municipios, ONGs y vecinos) se han desplazado a realizar trabajo de campo en dos
comunidades rurales especialmente afectadas por la ERC y una comunidad de
control con menor afeccidn. Se han realizado campafias de muestreo de aguas
subterraneas y superficiales que serdn analizadas con andlisis elementales
completos (AAS e ICP-MS) en la UDC. Muestreos de suelos dirigidos por la UM
para evaluar asociaciones mineraldgicas y posibles focos antrépicos o naturales
de Cd. Paralelamente, la USC liderara el andlisis de alimentos, tejidos y sangres de
animales, con el fin de determinar si la contaminacién ha alcanzado la cadena
tréfica. Este aspecto critico permitird evaluar la exposicion humana tanto por
consumo de agua como por ingestidn de productos animales y vegetales locales.

El proyecto tiene ademas un componente estratégico: fortalecer la capacidad
nacional en el monitoreo de la calidad del agua y en la evaluacion de metales
pesados, impulsando laboratorios publicos como el del IHCIT (UNAH) y formando
personal técnico de la SESAL, la UNAH y CESCCO en muestreo, preparacion de
matrices bioldgicas y protocolos de analisis.

CADMIO representa, por tanto, un avance significativo para la hidrogeologia
aplicada en Centroamérica. Proporcionara el primer conjunto de datos robustos
sobre distribucién, origen y movilidad del cadmio en acuiferos hondurefios,
evaluard su transferencia a la cadena trdéfica y generard insumos esenciales para
la futura norma técnica de aguas subterrdneas que Honduras esta desarrollando.
Sus resultados pretenden orientar estrategias de proteccién de acuiferos,
seleccionar de forma informada captaciones para abastecimiento y disefar
tecnologias apropiadas de tratamiento en zonas rurales, contribuyendo a mitigar
una problematica sanitaria muy probablemente vinculada a la calidad del agua.
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Resumen. La cuenca del rio Besos, situada en la region metropolitana de
Barcelona, representa uno de los escenarios mas complejos y con mayor estrés
hidrico del litoral mediterrdneo. En un contexto de crisis climatica y cambio global,
caracterizado por sequias recurrentes y presiones antropogénicas intensas, la
gestiodn sostenible de sus acuiferos se ha convertido en una prioridad estratégica
para reforzar la resiliencia del sistema de abastecimiento metropolitano.

Los proyectos waterSOS y RECLAM surgen con el objetivo de transformar esta
gestion mediante la integracion segura de agua depurada en el ciclo urbano. Para
ello, combinan técnicas de Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR) y Soluciones
Basadas en la Naturaleza (NBS), que permiten incrementar la disponibilidad de
agua y mejorar su calidad mediante procesos de atenuacidn natural en el medio
poroso.

En este trabajo se presentan los principales avances obtenidos en el marco de
ambos proyectos, destacando el desarrollo de cédigos de transporte reactivo y su
integracion en modelos hidrogeolégicos numéricos. Asimismo, se describe el
trabajo experimental realizado en la zona adyacente a los humedales construidos
de Montcada i Reixac, donde se han construido y monitorizado dos balsas piloto
de recarga alimentadas, respectivamente, con el efluente secundario de la EDAR
y con el efluente tratado por los humedales.
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Ambas iniciativas destacan también por la integracion de herramientas digitales
avanzadas, como un Data Warehouse centralizado y modelos de Inteligencia
Artificial que permiten realizar predicciones a corto plazo para optimizar la toma
de decisiones y la gestion operativa. Finalmente, la relevancia de estos proyectos
se sustenta en una gobernanza compartida que alinea a investigadores, gestores
del agua y administraciones competentes, favoreciendo la transferencia del
conocimiento cientifico hacia soluciones reales de planificacion y gestién. En
conjunto, los proyectos RECLAM y waterSOS proponen una metodologia robusta
y transferible que sitda a las aguas subterraneas como un elemento clave para la
resiliencia hidrica en entornos urbanos altamente antropizados.
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Resumen. Entre los recursos del subsuelo mds significativos tanto para los
territorios locales como para sus comunidades, las fuentes de agua termal han
desempefiado un papel fundamental como catalizadores socioecondmicos.
Muchas ciudades termales europeas e ibéricas remontan sus origenes a la época
romana e incluso a civilizaciones precedentes.

No obstante, las perturbaciones del ciclo hidrogeoldgico inducidas por el cambio
climatico se estdn produciendo a una velocidad e intensidad nunca vistas. Las
economias que se han desarrollado entorno a estos centros se enfrentan ahora a
nuevas vulnerabilidades y amenazas naturales y antropogénicas.

¢De qué manera los recursos termales estan amenazados por el cambio
climatico? éQué factores clave de su contexto hidrogeoldgico es necesario
conocer? ¢Cudles son las posibilidades de optimizacidn y adaptacion de los
territorios termales para fortalecer su resiliencia frente al cambio climatico?

El proyecto SUDOE ThermEcoWat aborda estos desafios sociales emergentes
facilitando una transicién hacia prdacticas mas alla del statu quo, con el objetivo
particular de anticipar conflictos por los recursos hidricos y energéticos en las
localidades termales. Los criterios de planificacion de la adaptacion dentro del
proyecto abarcan la proteccion de los recursos, la gobernanza compartida, el
despliegue de energia geotérmica, la consolidacion de los usos terapéuticos del
agua y la planificacion urbana integrada. Alcanzar estos objetivos requiere una
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comprension granular de los manantiales termales, que supere significativamente
el nivel de conocimiento disponible en la actualidad.

ThermEcoWat aborddé el estudio cientifico integrado (hidrogeoldgico,
socioeconémico y legal) de tres sitios piloto; Sdo Pedro do Sul (Portugal) a 679C,
Chaudes-Aigues (Francia) a 822C y Caldes de Montbui (Espafia) a 742C. Teniendo
en cuenta los diferentes entornos geoldgicos de estos tres sitios y el nivel de
conocimiento del sistema hidrotermal, su nivel de proteccidn y sus
especificidades sobre los distintos escenarios de cambio climatico pronosticados
para cada caso, la mejora del conocimiento se ha abordado de forma distinta en
cada sitio piloto.

En S3o Pedro do Sul la investigacién se centrd en la modelizacién 3D del sistema
hidrotermal, para asegurar que la proteccion del recurso se aborde
adecuadamente desde el punto de vista legal planificando y ejecutando nuevos
estudios geofisicos. En Chaudes-Aigues los trabajos de mejora del conocimiento
se basaron en la integracion 3D de la informacién hidrogeoldgica previa y en
Caldes de Montbui los esfuerzos se focalizaron en mejorar el conocimiento sobre
la captacion, el sistema de distribucidn a los diferentes usuarios y en evaluar
diversas hipotesis sobre el origen del sistema hidrotermal.

En los tres sitios piloto se realizaron analisis quimicos, isotdpicos y de
secuenciacion de ADN para estudiar que permiten determinar la biomasa, la
biodiversidad y el perfil metabdlico de hongos y bacterias presentes en las aguas
termales. Ademads, se caracterizé el potencial energético y sus alternativas de
aprovechamiento teniendo en cuenta las caracteristicas del entorno y su
capacidad de adaptacion.

Basandose en la experiencia adquirida en tres emplazamientos piloto,
diferenciados por sus contextos geograficos, geoldgicos y climaticos, esta
contribucion tiene como propdsito presentar los criterios y hallazgos mediante
los cuales se han generado y traducido estos nuevos conocimientos en beneficio
de los responsables de la toma de decisiones.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por el programa Interreg SUDOE a través del
proyecto ThermEcoWat, coordinado por Marion Roussel (Thermauvergne).
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Resumen. El flujo no saturado en la zona vadosa puede presentar inestabilidades
transitorias que generan vias preferenciales en forma de dedos gravitacionales.
Estos fendmenos estan asociados con la naturaleza no lineal de las propiedades
hidraulicas del suelo, cambios rapidos en las condiciones de contorno, histéresis
y heterogeneidad. Aunque los estudios experimentales muestran de manera
consistente la formacién de dedos gravitacionales tanto en suelos homogéneos
como heterogéneos, las simulaciones numéricas basadas en la ecuacion de
Richards no siempre logran reproducir estos patrones de flujo preferencial, ya que
solo consideran efectos capilares locales. Para superar esta limitacidn, se han
propuesto formulaciones alternativas que incorporan efectos capilares no locales
mediante derivadas espaciales de cuarto orden. El objetivo de este trabajo es
estudiar el flujo no saturado y el transporte de solutos durante ciclos de
infiltracion—evaporacién, considerando la influencia de la heterogeneidad del
suelo y la formacion de flujo preferencial. El flujo y el transporte se resuelven
utilizando la biblioteca de elementos finitos FEniCS, mientras que la
heterogeneidad del suelo se representa mediante campos aleatorios gaussianos
de conductividad hidraulica saturada con distintas longitudes de correlacion y
varianzas. Los resultados preliminares muestran que la ecuacion clasica de
Richards no reproduce adecuadamente el flujo preferencial, mientras que la
formulacidn extendida permite capturar la formacién de dedos gravitacionales y
su influencia sobre el transporte de solutos. Asimismo, se observa que la
heterogeneidad y el flujo preferencial influyen significativamente en las métricas
de transporte, generando curvas de llegada con colas mas largas, llegada mas
temprana del soluto y mayor mezcla del contaminante. El marco propuesto es
especialmente relevante para suelos arenosos o de textura gruesa bajo
condiciones inicialmente secas, donde el flujo preferencial inestable y el
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transporte de contaminantes son fendmenos frecuentes. Este estudio contribuye
a mejorar la comprensién y modelizacion del flujo preferencial en medios
porosos.
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(10.13039/501100011033) y del Ministerio de Ciencia e Innovacidon de Espafia a través del
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Resumen. La Costa del Sol Occidental (Malaga), es una zona altamente vulnerable
a los efectos del cambio climdtico, entre los que destacan las sequias. La escasez
estructural en este sector de la provincia unido a la marcada estacionalidad tanto
de las precipitaciones como del turismo, motor econémico de la zona, ponen de
manifiesto la necesidad de gestionar de forma sostenible sistemas complejos de
abastecimiento. En este contexto, el proyecto Groundwater Datahub (PIAnd
Sequia) tiene como principal objetivo mejorar el conocimiento del
funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos del subsistema de explotacion I-
3 de la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterrdneas Andaluzas y
dotar a los gestores de abastecimiento de una herramienta avanzada para el
apoyo en la toma de decisiones. Para resolver estos retos, se ha disefiado una
plataforma interoperable que integra los resultados desarrollados en 4 ejes: (i)
modelizacion, que combina modelos deterministas de flujo numérico (MODFLOW
en el acuifero carbondtico de la Sierra de Mijas) con algoritmos predictivos de
machine learning capaces de predecir el volumen de 3 embalses y el nivel
piezométrico de 12 puntos de control, a 6 meses vista, con elevada precision
(sSMAPE medio 9,2 %), en los sectores acuiferos detriticos de Marbella-Estepona;
(ii) impulso a la recarga gestionada de acuiferos mediante la integracion de un
sistema de alertas que incorpora indicadores de riesgo operativo, sanitario y
medioambiental y alertas de predicciones meteoroldgicas y de desembalse para
optimizar las operaciones de dos esquemas de recarga gestionada: Aloha y El
Sefiorio (Marbella); (iii) creacién de un multi-panel de indicadores de sequia y
escasez que agrega datos meteoroldgicos, hidroldgicos, hidrogeolégicos y de
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gestion del recurso y cubre un vacio en los actuales planes especiales de sequia al
considerar los recursos subterraneos en la definicion de valores umbral; (iv)
simulacion de escenarios de gestién y riesgo a corto plazo, a través de la
cuantificacidn de las probabilidades de fallo en las demandas y de la identificacién
de excedentes hidricos para recarga gestionada de acuiferos. La integracion de
cada uno de estos ejes en la plataforma interoperable permite aumentar la
resiliencia hidrica de la regién al anticipar posibles escenarios de disponibilidad
hidrica limitada, evaluar el estado de sequia y escasez a partir de indicadores que
incluyen la componente del agua subterranea y ademas, permite a los gestores
de esquemas de recarga gestionada de acuiferos y de abastecimiento evaluar el
impacto operativo y tomar decisiones fundamentadas en datos para minimizar
riesgos en la gestidn de las operaciones.

Agradecimientos: Los autores agradecen el apoyo financiero del Programa de investigacion e
innovacion PIAnd Sequia de la Junta de Andalucia (PLSQ_00302_2), proyecto Groundwater
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Resumen. La ejecucion de excavaciones por debajo del nivel fredtico es una
practica frecuente en el ambito de la edificacion y las infraestructuras urbanas
que requieren de la autorizacion preceptiva por parte de la administracion
hidraulica competente. Estas actuaciones implican la implantacién de sistemas de
abatimiento temporal que permitan ejecutar la obra en seco y garantizar su
estabilidad. Sin embargo, su disefio y ejecucidon pueden generar afecciones
significativas sobre el medio hidrico en su conjunto, las infraestructuras existentes
y la calidad de las aguas subterraneas, especialmente en entornos urbanos
complejos.

En este contexto, la administracién hidraulica ha elaborado una guia técnica con
el objetivo de establecer unos criterios comunes que faciliten la planificacidn,
disefo, ejecucion y tramitacién administrativa de los abatimientos temporales del
nivel freatico. El documento integra los aspectos hidrogeoldgicos, constructivos,
ambientales y normativos, con el fin de mejorar la calidad de los proyectos y
garantizar una gestion sostenible de las aguas subterraneas.

La guia define los contenidos minimos de los estudios hidrogeoldgicos, incluyendo
la recopilacion de informacidn previa, la caracterizacién del subsuelo mediante
investigaciones de campo y ensayos de bombeo, asi como la elaboracién de
modelos conceptuales o numéricos que permitan comprender el funcionamiento
del sistema. Estos elementos son fundamentales para dimensionar
adecuadamente los sistemas de drenaje, estimar su radio de influencia y evaluar
posibles afecciones sobre el entorno.

Asimismo, el documento recoge las principales soluciones técnicas disponibles,
como los sistemas de bombeo mediante pozos o lanzas, asi como el uso de
barreras hidraulicas destinadas a limitar la afeccion sobre el entorno. Se abordan
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también las diferentes alternativas de gestidn de las aguas extraidas, en funcion
de su calidad y de las condiciones del medio receptor.

Se presta especial atencidn a la identificacion y evaluacién de impactos asociados
a los abatimientos, tanto en el entorno como en la propia obra, tales como
descensos piezométricos, subsidencia del terreno, movilizacién de
contaminantes, afeccidn a captaciones e infraestructuras préximas o espacios
protegidos, etc. En este sentido, ante la incertidumbre inherente al medio
hidrogeoldgico, la guia propone medidas preventivas y correctoras y destaca la
importancia del seguimiento durante y después del abatimiento mediante el
control de niveles, caudales, volimenes extraidos y calidad del agua.

En conjunto, la guia que se presenta en esta comunicacién se configura como una
herramienta operativa que mejora y facilita la coordinacidn entre los distintos
agentes implicados, agiliza el proceso de tramitacion de la autorizacidn para los
abatimientos temporales del nivel fredtico y contribuye a una gestion mas segura
y sostenible de las aguas subterraneas en el ambito de las obras de edificacion.
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Resumen. El Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (PNTD) constituye un caso
paradigmdtico de los desafios que enfrentan los humedales mediterrdneos
semiaridos ante la presién conjunta del cambio climatico y la sobreexplotacién de
acuiferos. La reduccién dréstica de su drea inundada —de 150 km? en condiciones
naturales a menos de 18 km? actualmente—, sumada a la inversién del gradiente
hidraulico que ha transformado el humedal en zona de recarga, ha generado un
escenario de estrés hidrico crénico. En este contexto, la gestién requiere
herramientas predictivas que permitan anticipar episodios de desecacién y sus
consecuencias ecoldgicas.

El presente trabajo describe el desarrollo de una herramienta operativa de
gestion basada en la extension del modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant)
a un marco espacial 2D, integrando datos globales (ERA5-Land, SMAP) con
informacién local de niveles piezométricos y propiedades edaficas. El modelo,
calibrado y validado para el periodo 2018-2020 mediante comparacion con
productos satelitales (correlacion de Pearson de 0,69-0,78 con SMAP), genera
mapas diarios de humedad del suelo a diferentes profundidades.

La aplicacién practica se centra en dos umbrales criticos de gestion: (i) el riesgo
de combustién de turba, con humedades gravimétricas inferiores al 60% para
probabilidad de ignicidn del 50%, y (ii) la expansién descontrolada de Phragmites
australis, cuyo crecimiento 6ptimo se produce alrededor del 96% de la capacidad
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de campo. Los mapas de riesgo resultantes permiten identificar zonas prioritarias
para intervenciones de rewetting preventivo y campafias de control de
vegetacion.

Se han simulado escenarios de desecacion basados en la perturbacidon serie
histdrica (2001-2025) con cuatro modelos climaticos de CMIP6 bajo un escenario
de calentamiento local de 3 °C. Los escenarios climaticos proyectan mas sequias,
mas largas y mds profundas que lo observado en la estacion meteoroldgica,
generando mayor riesgo de alcanzar las humedades criticas para la degradacién
ambiental.

La metodologia, basada exclusivamente en datos de libre acceso y técnicas de
downscaling de reanadlisis climaticos, garantiza la reproducibilidad y
transferibilidad a otros sistemas de humedal con limitaciones de datos. El sistema
automatizado propuesto constituye un avance hacia la gestidn proactiva,
permitiendo a los gestores del PNTD anticipar episodios de riesgo con hasta varios
dias de antelacion, optimizando la asignacidn de recursos hidricos en un contexto
de competencia con usos agricolas.

Agradecimientos: PID2021-1280210B-100. Seguimiento y evaluacién de impactos y riesgos

asociados al cambio climético y/o global en espacios naturales protegidos. Andlisis de
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Resumen. Comprender el funcionamiento de los acuiferos costeros en zonas
hiperaridas es un desafio clave para la hidrogeologia, especialmente en regiones
donde la demanda de agua supera ampliamente la capacidad natural de
renovacioén del sistema. Este es el caso del acuifero Caplina, ubicado en el extremo
norte del desierto de Atacama, al sur del Peru, un sistema estratégico para la
agricultura y el desarrollo regional que presenta descenso sostenido de niveles
piezométricos, deterioro de la calidad del agua y creciente vulnerabilidad frente
a la intrusién salina.

El objetivo de esta investigacion es caracterizar el funcionamiento hidrodinamico
del acuifero Caplina y evaluar su respuesta frente a distintos regimenes de
explotacion, integrando evidencias hidroquimicas, isotdpicas, geoldgicas e
hidrodinamicas. Los resultados hidroquimicos, junto con el andlisis de isétopos
ambientales y carbono-14, indican que una parte importante del agua
almacenada tiene una antigliedad superior a mil afios, lo que sugiere que el
sistema no depende Unicamente de recarga reciente, sino también de reservas
subterraneas antiguas y de muy lenta renovacion.

Asimismo, la geologia del area, caracterizada por fallas, grabens y una
arquitectura estratigrafica heterogénea, condiciona la direccion del flujo
subterraneo y la conectividad hidraulica. Sobre esta base, se desarrolla un modelo
de flujo subterraneo con MODFLOW 6, implementado mediante FloPy en Python,
para reconstruir la evolucién hidrodindmica del sistema entre 2002 y 2022 y
analizar escenarios de explotacion.
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La novedad del estudio radica en integrar la memoria quimica, isotdpica y
estructural del agua subterrdnea dentro de una herramienta numérica moderna,
permitiendo pasar de una interpretacién fragmentada a una representacién
dindmica y predictiva del acuifero. Los resultados permiten evaluar trayectorias
de abatimiento, explorar limites de bombeo y aportar criterios para la gestion
sostenible de acuiferos costeros hiperaridos sometidos a fuerte presidn
extractiva.
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Resumen. El Telescopio de Einstein es una instalacion subterranea propuesta
como parte de una iniciativa cientifica europea que servird como observatorio de
ondas gravitacionales de tercera generacion. La candidatura de la Euro-regién
Mosa-Rin (EMR), situada en la frontera entre Bélgica, los Paises Bajos y Alemania,
plantea la construccién de un entramado triangular subterraneo con 30 km de
tuneles y cavernas a profundidades de entre 250 y 400 metros bajo la superficie
del terreno. Una infraestructura de esta magnitud puede causar importantes
impactos ambientales debido al drenaje de agua subterrdnea hacia las
excavaciones que debe ser extraido y bombeada. Simulaciones regionales
preliminares estimaron descensos en el acuifero superficial de hasta 20 metros,
suponiendo un riesgo para humedales, rios y bosques riberefios, algunos
protegidos por la Red Natura 2000.

La EMR se caracteriza por un subsuelo complejo, compuesto por rocas
sedimentarias afectadas por fallas, fracturas y pliegues. Esta estructura geoldgica
da lugar a una marcada heterogeneidad de los parametros hidraulicos que varian
significativamente incluso dentro de mismas unidades estratigraficas. Debido a
esta variabilidad, las primeras simulaciones regionales estimaron caudales a
drenar entre 380 y 48.500 m3/d. Para abordar esta incertidumbre, se han
desarrollado modelos refinados basados en datos geoldgicos e hidrogeoldgicos
recientemente adquiridos en campo en el marco del proyecto.

Nuevos modelos geoldgicos y de flujo subterraneo refinados locamente han sido
elaborados, respectivamente en Leapfrog y FEFLOW. Estos modelos se
complementan entre si y con los modelos regionales existentes, y permiten
avanzar en la interpretacion hidrogeoldgica del subsuelo. La conceptualizacion
esta basada en datos de fuentes publicas, de colaboradores del proyecto y de
nuevas interpretaciones detalladas de los datos tomados en el terreno. En
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particular, los ensayos con obturador doble realizados en nueve piezdmetros
construidos reportan conductividades hidraulicas que varian desde 3,3x10-4 m/s
hasta 4,5x10-13 m/s, lo cual evidencia la significativa heterogeneidad entre
unidades geoldgicas, diferentes tipos de roca geotécnicos y zonas afectadas por
fracturas y fallas.

En nuestros modelos, ademds del refinamiento de la conceptualizacidn geoldgica
e hidrogeoldgica, se ha mejorado la discretizacién de la infraestructura
subterrdnea del Telescopio de Einstein. Consecuentemente, los resultados
preliminares actuales estiman los descensos piezométricos entre un maximo de
3,3 my un minimo de 1,8 m, con mayores impactos en el drea en torno al vértice
sur del entramado triangular. El flujo hacia los tluneles se estima entre 3.870 y
2.600 m3/d, consistente con las estimaciones iniciales de colaboradores que
situaban el flujo en 10 L/min/100m de tunel. Cabe sefialar que estos resultados
son preliminares, debido a que es un proyecto en curso; los préximos pasos
incluyen la incorporacidn de cavernas y tuneles de acceso, asi como la calibracién
automatica mediante la herramienta PEST.

Actualmente, se estan evaluando medidas de mitigacién, con resultados
prometedores, tales como la inyeccion de lechada (grouting) en las paredes de los
tuneles y la recarga gestionada de acuiferos para abordar los posibles impactos
relacionados con la construccion, y, por consiguiente, contribuir a la viabilidad
técnica del proyecto y reforzar la candidatura de la EMR para albergar el
Telescopio de Einstein.
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Resumen. La superposicion sucesiva de los edificios volcanicos Tifior, El Golfo y el
posterior de las dorsales, separados en el tiempo por episodios de deslizamientos
gigantes, configurd la forma aproximadamente tetraédrica de la isla de El Hierro
(1502 m de altitud y 269 km?). La geomorfologia del norte de la isla estd
condicionada por el deslizamiento gigante del edificio El Golfo ocurrido entre 87
y 39 ka, que generd un escarpe de varios cientos de metros y una amplia superficie
(Valle de El Golfo) rellena parcialmente por coladas de lava procedentes de las
dorsales NE y NO. Un deslizamiento gigante previo, ocurrido entre 0,8 y 0,5 Ma,
desestabilizd el edificio volcanico Tinor, dando lugar a una superficie
impermeable sobre la que se emplazé el edificio volcanico El Golfo. Entre ambas
cicatrices de deslizamiento se formd el acuifero mas productivo de la isla, cuya
zona de recarga se localiza en la Meseta de Nisdafe que le da nombre.

La isla presenta numerosas obras hidraulicas subterraneas, desde pozos y galerias
hasta sistemas combinados, muchas de ellas abandonadas y concentradas en el
Valle de El Golfo. Destaca el pozo-galeria Los Padrones, con 52 m de profundidad
y una galeria de fondo de 1011 m y orientacion NW-SE, con una produccién
superior a 1.100.000 m3/afio destinada para el abastecimiento y regadio. En el
valle existe, ademas, una red de piezdmetros con datos periddicos de piezometria
e hidroquimica.

El andlisis de la evolucion temporal de la hidrogeoquimica del agua subterranea
en el Valle de El Golfo ha permitido deducir que se mantiene estable al menos
desde 1990 y diferenciar dos tipos de facies: (i) aguas cloruradas sddicas de alta
salinidad, influenciadas en distinta medida por la mezcla con agua de mar, vy (ii)
aguas bicarbonatadas sddicas de menor salinidad asociadas a captaciones
pegadas a la pared este del valle, como el pozo-galeria Los Padrones. También se
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ha observado la presencia de aportes de gas volcanico en algunos pozos del oeste
del valle y retornos de riego en algunos puntos. La interpretacién conjunta de los
datos hidrogeoquimicos, la geometria de las captaciones y la estructura geoldgica
de este sector de la isla ha permitido caracterizar dos acuiferos: el Acuifero El
Golfo, conformado por las lavas que rellenan el valle procedentes de las dorsales
NE y NO, y el Acuifero Nisdafe, conformado por las lavas del edificio El Golfo y
limitado por las cicatrices de los dos deslizamientos gigantes.

La investigacion realizada constata que el conocimiento de la hidrogeoquimica y
de la estructura geoldgica de la isla es clave para establecer la compartimentacion
del acuifero y la definicidn de las zonas y mecanismos de recarga en cada area.

Agradecimientos: El trabajo ha sido financiado por el Consejo Insular de Aguas de El Hierro
mediante varios contratos a través de la Fundacion Parque Cientifico Tecnoldgico de la ULPGC
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Resumen. El hierro (Fe) puede desempefiar un papel clave en el ciclo
biogeoquimico del nitrégeno (N), participando en transformaciones redox que
influencian los flujos de nitrégeno reactivo. En particular, el Fe puede actuar como
donador de electrones durante la desnitrificacidn, proceso enzimatico en que el
nitrato (NOs) se reduce secuencialmente a nitrito (NO2), éxido nitrico (NO), éxido
nitroso (N20) y finalmente nitrégeno molecular (Nz), y la quimiodesnitrificacion
(proceso mucho menos conocido en sistemas reales), que implica la reduccién
abidtica del NO2” a N20. No obstante, en ambientes naturales estos procesos
pueden competir con otras rutas mediadas por compuestos reductores como
sulfuro o materia organica, lo que dificulta identificar los mecanismos dominantes
bajo distintas condiciones ambientales. Este problema es especialmente
relevante en sistemas afectados por aportes de nitrégeno de origen agricola,
como la laguna de Pétrola, ubicada en la cuenca del rio Segura (Castilla-La
Mancha, Espafia), afectada por contaminacion por NOs'. En estos ambientes, la
combinacién de procesos microbianos y abiéticos puede contribuir a la remocién
de NOs pero, al mismo tiempo, contribuir a las emisiones de N0; sin embargo,
distinguir entre ambos procesos en condiciones naturales sigue siendo un desafio.
En este contexto, los analisis isotdpicos pueden representar una herramienta muy
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util. Como los estudios de quimiodenitrificacién son limitados, ain no esta claro
si la caracterizacion isotdpica del NOs, NO2 y N>O puede ser Util para distinguir
procesos microbianos y abidticos. Ademas, aunque se ha documentado
fraccionamiento isotépico del Fe durante su oxidacidn, no se comprende con
claridad cdmo difiere entre procesos microbianos y abidticos ni como se acopla al
ciclo del N. Con el objetivo de evaluar el rol del Fe?" en la mitigacidon de la
contaminacién por NOs y las emisiones de N20 en la laguna de Pétrola, se han
llevado a cabo experimentos de tipo batch utilizando agua y sedimento de la
laguna. Los ensayos consideran condiciones bidticas y abidticas, con adiciones de
NOs, NO2, Fe?*y su combinacidn, en concentraciones representativas del sistema
natural. Se han obtenido muestras para su caracterizacidon geoquimica e isotopica,
y para la deteccidn de genes relacionados con los procesos estudiados. Los
experimentos han demostrado que el sedimento contiene una gran cantidad de
NH4+ de origen orgdnico y que junto con el agua inducen transformaciones del
NOs  y NO2. Se han observado diferencias de reactividad entre las distintas
condiciones estudiadas (bidtico o abidtico, con o sin adicion de Fe, etc.) y no se
han detectado cantidades significativas de N20. La caracterizacidn isotdpica de los
compuestos de N y de Fe (en curso) permitira determinar qué procesos han sido
responsables de estas transformaciones y de las diferencias de reactividad en
diferentes condiciones. Estos resultados seran validados combinando los
resultados isotdpicos con la caracterizacion geoquimica y de genes implicados en
los procesos redox del N. Poder identificar y diferenciar procesos abidticos y
microbianos mediados por Fe en sistemas naturales afectados por contaminacion
por nitrato, como la laguna de Pétrola, permitird optimizar el disefio de
estrategias de gestidn de recursos hidricos dirigidas a mitigar la contaminacion.
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Resumen. Este estudio amplia la comprensién de los procesos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos en macizos carbonatados fracturados y karstificados mediante la
caracterizacion de la composicién isotépica de la precipitacién, las aguas
superficiales y las aguas subterrdaneas en las cabeceras del rio Llobregat
(Catalufia). Se analizé un total de 115 muestras de agua, recogidas entre abril de
2024 y febrero de 2025, con el fin de evaluar la variabilidad isotépica temporal y
espacial, examinar las relaciones entre los isdtopos estables y las variables
meteoroldgicas, reconstruir retro trayectorias de las masas de aire de las fuentes
de humedad y delimitar las zonas de recarga de los acuiferos.

Los resultados revelan un gradiente isotépico vinculado a las condiciones de
humedad y muestran que los procesos termodindmicos y el origen de las masas
de aire ejercen un control primario sobre los valores de exceso de deuterio. El
44% de las masas de humedad que generaron precipitacion procedian del océano
Atlantico y cruzaron la Peninsula Ibérica, el 24% del mar Mediterrdneo, el 18%
desde Francia y el 14% del mar Cantdbrico.

La composicidn isotdpica de las aguas subterraneas y superficiales sugieren una
recarga dominante en invierno que tiene lugar por encima de los 1.800 ms. n. m.,
en coherencia con la topografia regional y la estructura altamente karstificada del
macizo del Moixerd. Las sefiales estacionales de la precipitacion preservadas en
las aguas subterraneas indican ademas tiempos de residencia cortos y respuestas
rapidas de recarga.
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Estos resultados aportan informacién valiosa para la gestion de los recursos
hidricos y ponen de relieve la sensibilidad de los sistemas karsticos alpinos a la
variabilidad climatica.
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Resumen. En sistemas lagunares mediterraneos, las descargas procedentes de
acuiferos sobre los que tiene lugar una actividad agricola intensa constituyen una
fuente relevante de nutrientes hacia ecosistemas protegidos. En el Parque
Natural de I'Albufera (Valencia, Espana), el aporte de agua subterranea rica en
nitratos, que aflora a través de manantiales, contribuye de forma significativa a
las presiones eutroficas que afectan al lago.

Este trabajo evalla el potencial de los humedales artificiales como medida de
gestidn y mitigacidn para interceptar estos flujos antes de su llegada al sistema
lagunar. Para ello, se emplea un marco de modelizacién integrado que combina
una simulacién hidrolégica del sistema con un modelo de eliminacion de
nitrégeno basado en datos observados. El analisis considera tres zonas del parque
con caracteristicas hidroldgicas diferenciadas y distintos periodos del ciclo
hidrolégico anual, incluyendo la campafia de riego, el periodo sin riego y la
inundacién invernal. Asimismo, se analizan distintos escenarios de gestion
orientados a evaluar la viabilidad y el potencial de estas soluciones basadas en la
naturaleza bajo condiciones hidroldgicas variables.

Los resultados preliminares muestran una marcada variabilidad espacial vy
temporal en la disponibilidad de caudales susceptibles de tratamiento,
condicionando tanto la viabilidad operativa como el potencial de eliminacién de
nitrégeno de los humedales. Las zonas dominadas por aportes subterraneos mas
concentrados presentan mayores eficiencias potenciales de eliminacién, aunque
también una mayor dependencia de la estacionalidad de los flujos. El trabajo pone
de manifiesto la importancia de integrar la dinamica hidroldgica subterranea y
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superficial en la evaluacidn de medidas de gestion orientadas a la reduccién de
nutrientes en ecosistemas lagunares protegidos.
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Resumen. La contaminacidn por nitratos (NO3~) en el agua subterranea constituye
una prioridad a nivel europeo debido a sus impactos sobre los ecosistemas y la
salud humana. En Cataluiia, el exceso de NO3~ es la principal causa del mal estado
quimico de las masas de agua subterranea, un 45% de las masas de agua
subterranea de las Cuencas Internas presentan incumplimientos (>50 mg NOs /L),
mientras que en la parte catalana del Ebro se sitia en el 19% (ACA, 2025).

Frente a esta problematica, los ecosistemas acuaticos y de interfase terrestre-
acudtica desempeiian un papel clave en la eliminacién natural del nitrégeno. En
este contexto, los procesos de desnitrificacién se concentran en determinadas
zonas que denominamos Unidades Fisicas Mitigadoras (UFM) de la contaminacidn
por NOsz~. Las UFM son areas del paisaje que reunen las condiciones fisicas,
hidrolégicas y biogeoquimicas necesarias para favorecer la actividad
desnitrificadora. Estas dreas incluyen tanto habitats acudticos superficiales (rios,
humedales, balsas) como habitats en la interfase entre las aguas superficiales y
subterraneas (zonas de ribera, zonas hiporreicas, acuiferos aluviales).

El proyecto ENEO3 (2025-2028) tiene como objetivo estudiar la funcionalidad de
las UFM en ambitos del territorio cataldn vulnerables a la contaminacién por
NOs~, asi como cuantificar el potencial desnitrificador de los habitats que los
conforman. Ademads, se evalla cémo preservar y potenciar este potencial
desnitrificador favoreciendo determinadas dinamicas naturales que contribuyen
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a incrementar la eliminacién de nitratos como la conectividad hidroldgica, el
tiempo de residencia, o la disponibilidad de materia organica en distintos
contextos socio-ecolégicos.

Una revision bibliografica y metodoldgica previa ha permitido identificar y
ponderar los principales pardmetros e indicadores que determinan la capacidad
desnitrificadora del paisaje, con el fin de definir y localizar potenciales UFM. Este
trabajo parte de la premisa de que la eliminacion efectiva de NO3~ depende de
una estructura del paisaje que facilite la convergencia de flujos cargados de
nutrientes con zonas anoxicas y biogeoquimicamente activas. Por lo tanto, se han
integrado variables orograficas, geoldgicas e hidrolégicas que regulan la
conectividad y el transporte de solutos, junto con propiedades criticas del suelo y
el sedimento, el pH y la temperatura. A partir del andlisis espacial del territorio
cataldn y del estudio de datos histéricos disponibles correspondiente a zonas
vulnerables, su contexto hidrolégico, niveles de nitrato y valores de
desnitrificacidn se han definido cinco tipos paradigmaticos de UFM: (i) entornos
fluviales con acuifero asociado, (ii) entornos fluviales sin acuifero asociado, (iii)
entornos fluviales antropizados, (iv) entornos de humedal y (v) entornos de
acuifero. Los muestreos incluyen la determinacion de variables fisicoquimicas y
biogeoquimicas del agua, asi como indicadores ambientales que permiten evaluar
condiciones favorables para la desnitrificacidn: el andlisis de isdtopos estables del
NO;~ y la deteccidon de genes funcionales asociados a enzimas desnitrificadoras.

Los resultados preliminares de 25 UFMs, destacan la interaccién entre aguas
superficiales y subterraneas, tanto para transportar el NOs™ hacia areas favorables
como para generar las condiciones de anoxia y los tiempos de residencia
necesarios. La integracidn de los datos permitira evaluar la capacidad potencial
de eliminacién de NO5™ de las distintas unidades identificadas y avanzar hacia una
clasificacion funcional de las UFM en el territorio. Este enfoque facilitara
determinar qué UFM son actualmente efectivas y deben priorizarse para su
conservacion, y cudles presentan potencial para mejorar su funcionalidad
mediante estrategias de restauracion basadas en la naturaleza, contribuyendo asi
a la reduccién de la contaminacién por nitratos a escala de paisaje.

Agradecimientos: Financiacion: Agéncia Catalana de I’Aigua (Contrato: CTN2400669).
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Resumen. Los sistemas ancestrales de Siembra y Cosecha de Agua (SyCA)
constituyen una forma de recarga gestionada de acuiferos basada en la
infiltracion intencionada de agua superficial en laderas y depdsitos de alteracion,
para su recuperacién diferida en manantiales, rios y captaciones. En la Espafia
peninsular, las acequias de careo de Sierra Nevada y las pesqueras de La Vera son
ejemplos funcionales de esta estrategia, con relevancia para la adaptaciéon al
cambio climdtico, la seguridad hidrica y el mantenimiento de caudales estivales.

En el marco del proyecto INCHA, este trabajo tiene como objetivo identificar,
mediante andlisis SIG multicriterio, las zonas de la Espafia peninsular con mayor
potencial para replicar sistemas de recarga gestionada mediante acequias de
montafia andlogos a los careos y pesqueras. Para ello, se parte de la
caracterizacion hidroldgica, hidrogeoldgica y fisiografica de los sistemas
inventariados en el proyecto WaSHa y se integran, en un entorno SIG, factores
fisicos y socioeconémicos condicionantes de su viabilidad.

Entre los factores fisicos considerados se incluyen el relieve montafioso, la
naturaleza del sustrato, la persistencia nival y el régimen climatico, priorizando
ambitos con veranos secos pero con precipitacion suficiente fuera del estiaje. La
interseccion de estos factores permite delimitar areas fisicamente favorables, que
posteriormente se jerarquizan mediante variables socioeconémicas como la
presencia de poblacién local potencialmente gestora, los usos agrarios y la
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existencia de figuras de protecciéon ambiental. Estos factores son ponderados y
normalizados para obtener un indice final de potencialidad.

Los resultados identifican areas favorables en el Sistema Bético, el Sistema
Central, sectores del Sistema Ibérico, el Macizo Ibérico y enclaves de la Cordillera
Cantdbrica. Destacan Sierra de Béjar, Sierra de Guadarrama, Sierra de las Nieves,
Sierra Nevada, Sierra Tejeda, Sierra de los Filabres, Sierra de Gredos y Montes de
Ledn. La metodologia propuesta constituye una herramienta reproducible para
apoyar estrategias de recarga gestionada y transferir el conocimiento ecoldgico
local asociado a los sistemas SyCA hacia nuevos territorios con condiciones
andlogas.

Agradecimientos: Los autores agradecen la financiacion recibida a través del proyecto INCHA,
Acequias de Infiltracién como Soluciones Basadas en la Naturaleza para la Transicion Ecoldgica
(PID2022-1400920B-100), financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033.
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Resumen. El incremento de la temperatura del agua subterranea asociado al
desarrollo de sistemas geotérmicos someros puede modificar significativamente
los procesos hidrogeoquimicos que controlan la movilidad de elementos
potencialmente téxicos en los acuiferos. A pesar del creciente uso de la energia
geotérmica somera como alternativa energética sostenible, los efectos de las
perturbaciones térmicas sobre las interacciones agua—sedimento y la liberacion
de elementos traza siguen siendo poco conocidos. En particular, existe una
limitada comprensidn de los mecanismos que pueden favorecer la movilizacion
de ciertos elementos como, por ejemplo, el arsénico en condiciones
predominantemente oxicas.

El objetivo de este estudio es investigar el impacto del aumento de temperatura
sobre las interacciones hidrogeoquimicas entre el agua subterrdnea y los
sedimentos de acuifero (oxihidroxidos de hierro), asi como evaluar los posibles
mecanismos responsables de la movilizacién de elementos traza bajo condiciones
Oxicas. Los reactores, preparados por triplicado, se incubaron durante 21 dias a
35 °C para simular condiciones térmicas presentes en acuiferos afectados por
anomalias térmicas asociadas a sistemas geotérmicos. A lo largo del experimento
se monitorizo la evolucién de los principales parametros fisicoquimicos, asi como
las concentraciones de carbono organico disuelto (DOC), compuestos
mayoritarios y elementos traza.
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Los resultados muestran una evolucidon temporal bien definida del sistema
hidrogeoquimico. Durante los primeros dias de incubacién se observa una fase
inicial de reajuste geoquimico acompanada por un aumento progresivo de las
concentraciones de DOC, que alcanzan un maximo aproximadamente entre los 5
y 7 dias. Posteriormente, el sistema evoluciona hacia una fase caracterizada por
la movilizaciéon progresiva de hierro disuelto y elementos traza asociados El
arsénico muestra el mayor cambio, con concentraciones que aumentaron de 2.4—
2.8 pug L™ hasta 2655 pg L™, lo que supone un incremento de aproximadamente
tres 6rdenes de magnitud durante el experimento térmico.

Este aumento significativo de arsénico se produjo a pesar de mantenerse
condiciones Oxicas a lo largo de todo el experimento, lo que indica que su
movilizacidn no puede explicarse mediante los mecanismos cldsicos de disolucion
reductora de minerales de hierro. En cambio, la coincidencia temporal entre el
pico de DOCy el incremento posterior de hierro disuelto sugiere que el aumento
de temperatura favorece las interacciones entre materia organica y minerales del
sedimento. Estos procesos podrian provocar la desestabilizacion de las superficies
de oxihidréxidos de hierro y una reduccion de su capacidad de adsorcion,
facilitando asi la liberacién de arsénico, entre otros elementos, previamente
retenido en las fases soélidas.

Los resultados obtenidos demuestran que incrementos moderados de
temperatura pueden activar procesos biogeoquimicos capaces de alterar
significativamente la movilidad de elementos traza en acuiferos, incluso en
condiciones Oxicas. Estos hallazgos ponen de manifiesto la necesidad de
considerar los efectos hidrogeoquimicos inducidos por perturbaciones térmicas
en la evaluacién ambiental y en la planificaciéon del desarrollo sostenible de
sistemas geotérmicos someros.

Agradecimientos: Esta investigacion esta financiada por el Programa Iberoamericano de Ciencia
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Resumen. Los incendios forestales inducen cambios en la composicion del suelo
y la vegetacidn, lo cual produce un impacto en el ciclo hidrolégico. Las cenizas
pueden infiltrarse en el subsuelo junto con el agua, lo que provoca modificaciones
en la hidroquimica de las aguas subterraneas. En el verano del 2022, en la Sierra
de la Culebra en la provincia de Zamora (Espafia) tuvo lugar el mayor incendio
registrado en la historia de Espafia desde que se tienen registros. Asi el objeto de
este estudio es determinar cuanto ha sido el impacto de esta gran catastrofe
sobre las aguas subterraneas. A tal efecto se tomaron muestras durante 2023 en
distintos puntos en los que existia un registro histérico, para comparar los
resultados hidroquimicos después del incendio con los datos de fondo previos. En
los resultados se observa un aumento de la temperatura, hasta 10 grados
centigrados, y una acidificacion registrandose variaciones de pH desde un valor
de 7,0 en el periodo pre-incendio hasta un valor de 6,2. Hay un aumento
significativo en algunas zonas de los iones principales, como sulfatos y nitratos,
mientras que los niveles de hidrogeno carbonatos disminuyeron en general, lo
gue indica la oxidacion de la materia organica del suelo y la introduccidn de acidos
organicos en las aguas subterraneas. Ademas, se apreciaron un aumento en las
concentraciones de cationes como el sodio, potasio, magnesio y calcio, lo que
puede deberse a la infiltraciéon de cenizas. Los niveles elevados de fésforo
detectados, posiblemente se pueden correlacionar con el uso de retardantes de
fuego o cenizas de vegetacion quemada, y el aumento en las concentraciones de
nitrégeno hacen suponer una lixiviacion de este compuesto. También se
detectaron contaminantes como trihalometanos y tolueno en algunas muestras
de agua subterranea posteriores al incendio. En conclusion, en este estudio, se
han cuantificado una serie de impactos de los incendios forestales en la calidad
de las aguas subterraneas, un afio después del suceso.
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Resumen. El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) constituye
uno de los espacios de alta montafia mas singulares del sur de Europa desde el
punto de vista hidrogeoldgico, al albergar el mayor macizo calcdreo de Europa
occidental y sistemas karsticos desarrollados a gran altitud en dichos carbonatos.

En este contexto, los recursos hidricos subterraneos juegan un papel fundamental
en el sostenimiento de los caudales de rios y manantiales, asi como en el
mantenimiento de ecosistemas de alto valor ecoldgico y paisajistico. Entre estos
elementos destaca el manantial de Garcés, cuya descarga da origen a la cascada
de la Cola de Caballo, uno de los iconos naturales mas representativos del
PNOMP.

Los acuiferos karsticos de alta montafia se caracterizan por una elevada
heterogeneidad, tiempos de transito cortos y una fuerte dependencia de la
dindmica nival, lo que los hace especialmente vulnerables frente al cambio
climatico. El incremento de las temperaturas previsto para las préoximas décadas
puede alterar significativamente los procesos de acumulacidn y fusion de la nieve,
modificando tanto la recarga como la estacionalidad de la descarga subterranea.
El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto del cambio climatico sobre la
cantidad y el régimen temporal de la descarga del sistema karstico de Garcés, y
analizar sus posibles implicaciones hidrogeoldgicas y ambientales.

Para ello, se ha implementado y calibrado un modelo hidrolégico semidistribuido
HBV en la cuenca hidroldgica asociada al manantial de Garcés, situada en el
macizo del Monte Perdido. El modelo incorpora explicitamente los procesos de
acumulacion y fusion nival, y se alimenta con series temporales diarias de
precipitacion, temperatura y evapotranspiraciéon, asi como con una serie de
caudales de descarga del manantial, estimada a partir de registros continuos de
nivel de agua en el sifén terminal del sistema karstico. La calibracion y validacion
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del modelo muestran una reproduccion satisfactoria de los caudales de descarga
medidos en el Manantial de Garcés. Asi mismo, se ha evaluado la incertidumbre
asociada a la parametrizacién del modelo mediante un analisis de Monte Carlo.

Una vez calibrado, el modelo se ha utilizado para simular la respuesta hidroldgica
del sistema hidrogeoldgico bajo escenarios climaticos futuros RCP4.5 (escenario
de emisiones moderadas) y RCP8.5 (escenario de emisiones muy altas), aplicando
un enfoque de delta change basado en el conjunto de modelos climaticos
considerados por la AEMET. Los resultados indican que, si bien no se esperan
cambios significativos en la precipitacién anual media, si se prevé un aumento
notable de la temperatura del aire y de la evapotranspiracidn. Este incremento
térmico conlleva una reduccidn sustancial de la acumulacién nival, un ascenso de
la cota de nieve entre 300 y 500 m y un adelanto del periodo de fusién.

En términos anuales, la recarga media del acuifero no muestra una disminucién
significativa; sin embargo, se observa un cambio marcado en su estacionalidad.
Las simulaciones muestran un aumento de la descarga subterrdnea durante los
meses de otofio, invierno y primavera, asociado a un mayor numero de eventos
de precipitacion en forma de lluvia y a una fusién nival mas temprana. Por el
contrario, durante el estiaje estival se produce una reduccién relevante del caudal
base, especialmente bajo el escenario RCP8.5, lo que puede comprometer el
funcionamiento de los ecosistemas dependientes del recurso hidrico aguas abajo
del manantial.

Los resultados ponen de manifiesto que el principal impacto del cambio climatico
en el sistema karstico de Garcés no sera tanto una disminucién del volumen anual
de recursos hidricos como una alteracion significativa de su régimen temporal de
descarga. Este cambio en la estacionalidad, junto con un previsible aumento de la
temperatura del agua durante el verano, tiene implicaciones directas para la
gestidn y conservacion de los sistemas acuaticos y del patrimonio natural del
PNOMP.

Este estudio se enmarca en las actividades del proyecto estratégico integrado
LIFE-SIP PYRENEES4CLIMA, cuyo objetivo principal es poner en marcha la primera
estrategia transfronteriza de cambio climatico en Europa en una zona de montafia
como es el Pirineo, y se articula y coordina a través del Observatorio Pirenaico de
Cambio Climatico (OPCC) y la Comunidad de Trabajo de los Pirineos (CTP),
respectivamente.
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Resumen. El cambio climatico, la contaminacién urbanay la creciente escasez de
agua estan impulsando la adopcién de estrategias que aumenten la resiliencia de
las ciudades. En este contexto, el modelo de Supermanzanas ( Superilles ) de
Barcelona —una estrategia de planificacion urbana que restringe el tréfico
motorizado, prioriza el uso peatonal y promueve la infraestructura verde— se
presenta como una soluciéon integrada. Dentro de este modelo, los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) permiten la captacion, tratamiento e
infiltracion de la escorrentia urbana, favoreciendo su reutilizacion principalmente
para usos no potables y la recarga de acuiferos. Para evaluar su impacto en la
calidad del agua, se realizaron siete campafias de muestreo en tres distritos de
Barcelona, incluyendo lluvia, escorrentia ( first flush ) en calles con trafico y
peatonales, asi como influentes y efluentes de SUDS. Se analizaron seis metales
traza disueltos (Zn, Cu, Cr, Pb, Niy Cd) y la materia orgéanica disuelta (DOM). Los
resultados muestran que las concentraciones siguen la tendencia: lluvia <
efluente SUDS < escorrentia peatonal < escorrentia vial. El Zn (hasta 160 ug/L) y
el Cu (hasta 42 pg/L) fueron los metales dominantes, asociados al tréfico
vehicular. Los SUDS redujeron contaminantes entre un 23 y un 70% y
transformaron la DOM hacia formas mas humicas y estables. La evaluacidon
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ecotoxicoldgica evidencid riesgos episédicos en escorrentia vial, principalmente
por Cu y Zn, mientras que los efluentes de SUDS se mantuvieron por debajo de
los umbrales de riesgo. Estos resultados demuestran que la combinacion de
control en origen (Supermanzanas) y tratamiento (SUDS) reduce eficazmente la
contaminacion difusa urbana.

Agradecimientos: Los autores desean agradecer el apoyo financiero proporcionado por el
Ayuntamiento de Barcelona a través del Premio de Investigacién Cientifica sobre Retos Urbanos
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Resumen. La subsidencia reciente de la subcuenca Corbones-Genil ha favorecido
la formacidn de un delta interior, constituido por limos, arenas, gravas y arcillas
cuaternarios de facies fluviolacustre, que ocupa una superficie proxima a los 300
km? entre las localidades de Lantejuela y Osuna. Estos sedimentos, generalmente
con potencias inferiores a los 20 m, fosilizan un antiguo relieve labrado sobre
lutitas tridsicas y miocenas y se caracterizan por una morfologia casi plana y
ligeramente inclinada hacia el norte. El relleno sedimentario forma el acuifero de
los Llanos de Osuna, de aguas salobres, con una superficie freatica somera y
direccidn del flujo subterraneo hacia el norte. Los cauces fluviales que atraviesan
los sedimentos cuaternarios apenas muestran incisién, lo que evidencia un
proceso activo de agradacion sedimentaria originado por los desbordamientos
fluviales en épocas de crecida. En la parte septentrional de la llanura aluvial se
encuentran varias lagunas, que son los restos de un extenso humedal, que recibia
la descarga de agua del acuifero y los aportes de los desbordamientos de los
cauces fluviales. En el origen de algunos vasos lacustres ha tenido un papel
relevante la deflacidn edlica, como se infiere de la presencia de dunas arcillosas
(lunetas), Unicas en la peninsula Ibérica, que orlan la orilla septentrional de las
lagunas.

A pesar de la buena aptitud de los suelos para la agricultura, hasta los afios 60 del
siglo pasado existia notables dificultades para el cultivo a causa de las recurrentes
inundaciones y de la poca profundidad de la superficie freatica, en algunos
puntos, practicamente a ras del suelo. Por este motivo, se ejecutan las obras del
plan de saneamiento de la campifia de Osuna que consistieron en la canalizacion
mediante excavacion de los principales cauces fluviales y la realizacién de una red
de zanjas de drenaje para favorecer la evacuacion de las aguas de las zonas
palustres y de varias lagunas.
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Por otra parte, la construccion de numerosos pozos y la extension del regadio en
las ultimas décadas ha provocado un descenso de la piezometria en la mayor
parte del acuifero, limitando la descarga de agua hacia el antiguo humedal. En
definitiva, las obras de drenaje y la extraccion de agua subterrdnea han
ocasionado una notable reduccién de los intercambios de agua entre el acuifero,
el humedal y los cauces fluviales.

La administracion andaluza ha ejecutado algunas obras que pretenden la
restauracion hidroldgica de algunas de las lagunas mas emblematicas de la zona,
como la laguna de Ruiz Sadnchez, la segunda en extensién de Andalucia, o la de
Calderdn Grande. No obstante, estas actuaciones presentan un cardcter puntual
y adolecen de una perspectiva global del sistema hidrolégico acuifero-humedal-
arroyos. En este trabajo se subraya la importancia del conocimiento hidrolégico
integral como base para la restauracion hidroldgica que, en el caso del humedal
de Lantejuela, podria ser muy efectiva con actuaciones relativamente sencillas y
de bajo coste y permitiria la recuperacién del principal humedal continental de
Andalucia.
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Resumen. Las comunidades de regantes tradicionales de Sierra Nevada (Espafa)
cuentan con una larga tradicion de recarga artificial de acuiferos para incrementar
el caudal de manantiales y el flujo base de los rios durante los meses estivales.
Esta técnica, conocida localmente como careo, constituye una estrategia de
adaptacion a la escasez hidrica estacional. El método de recarga consiste en
desviar el agua desde las cabeceras fluviales, principalmente durante el deshielo,
mediante acequias, con poca pendiente y no revestidas, que favorecen la
infiltracion en laderas y la percolacion hacia acuiferos en pendiente, desarrollados
sobre esquistos alterados de escaso espesor (<50 m).

Este trabajo se centra en la cuenca del rio Mecina, situada en la vertiente sur de
Sierra Nevada (41 km?; 1132-2768 m s. n. m.), donde los careos desempefian un
papel clave en el funcionamiento hidroldgico y en los sistemas de vida locales
desde la Edad Media. Se presentan resultados de cinco afios de monitorizacién de
caudales en el rio y en las principales acequias (2021-2025), con el objetivo de
cuantificar los balances hidricos y evaluar la contribucion de los careos a la recarga
total. Asimismo, se integran balances de cloruros a partir de muestreos de aguas
superficiales y subterraneas realizados durante el mismo periodo.

Los resultados evidencian que los careos generan una combinacién de recarga
natural difusa y recarga artificial concentrada, con un impacto significativo en el
balance hidrico de la cuenca. Durante el periodo de estudio, las acequias
infiltraron en promedio 50£25 mm/afio, lo que representa el 48+30 % de la
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descarga en la salida de cuenca. Las bajas concentraciones de cloruros en aguas
subterraneas y superficiales en dicha salida (1,61£1,03 y 1,55%0,56 mg/L,
respectivamente) respaldan la relevancia de este proceso. El balance de cloruros
estima una recarga total de 961145 mm/afio, equivalente al 921143 % de la
descarga media anual, de la cual los careos podrian aportar aproximadamente el
52183 %.

Este estudio demuestra que las actividades humanas pueden modificar de forma
sustancial el comportamiento hidroldgico de cuencas de alta montafia semiaridas.
Asimismo, pone en valor el conocimiento ecoldgico local como herramienta de
adaptacion a la escasez hidrica y resalta la necesidad de estudios hidroldgicos e
hidrogeoquimicos detallados en entornos alpinos.

Agradecimientos: Esta investigacion fue financiada por el proyecto AQUAKARST (PLSQ-2023-
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Resumen. Las repoblaciones densas de coniferas establecidas a mediados del
siglo XX en la falda norte de Sierra Nevada, en la provincia de Granada, han
generado una reduccion significativa de la recarga y de los caudales de base que
alimentan el acuifero Guadix—La Calahorra. En este contexto, los proyectos INCHA
y REVIERTE han permitido evaluar la eficacia de las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN) —principalmente los aclareos forestales y la reactivacion de
acequias de careo— para mejorar la recarga de acuiferos de montafia vy,
simultaneamente, restaurar la biodiversidad de la flora vascular en ecosistemas
de repoblacion.

Se monitorizaron los rios Bernal, Alcazar y Alhori mediante sensores de
presidon/temperaturay aforos mensuales y se utilizaron series histdricas de caudal
de las estaciones oficiales (A53 y A42) de la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir. La modelizacién hidroldgica distribuida se realizé con TETIS v9.0 en
un drea de 18.000 ha, calibrando las series de caudal y explotando el modelo para
evaluar escenarios de reduccion de densidad forestal. De forma complementaria,
se instalaron parcelas de control hidrolégico-forestal con dendréometros, sensores
de humedad del suelo, medidores de flujo de savia y piezdmetros, para analizar
el efecto combinado del clareo y la infiltracion desde acequias de careo. La
biodiversidad de flora vascular se inventarié en 15 pinares de repoblacién y 3
parcelas de vegetacion natural mediante muestreos sistematicos de 20 x 20 m.
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Las cuencas estudiadas aportan 42,3 hm3/afio de escorrentia, que aguas abajo
acaban recargado al acuifero Guadix—La Calahorra. Los modelos demostraron que
aclareos del 20% aumentan la recarga de agua subterrdnea entre el 1y el 6%y los
clareos del 80% lo hacen entre el 7 y el 60%. Un escenario de clareo del 50%
generaria un incremento de 5,55 hm?3/afio en el caudal de estos rios. Las parcelas
instrumentadas confirmaron mayor humedad edafica, mayor crecimiento y
mayor infiltracién en masas aclaradas e influenciadas por acequias de careo
activas, validando el concepto de cobertera forestal dptima.

Los estudios de la evaluacién de la biodiversidad de flora vascular permitieron
identificar 222 especies, de las cuales 154 aparecieron en pinares. Las
repoblaciones densas (2800 pies/ha) presentaron una riqueza media de 30
especies, frente a las 62 especies de las comunidades naturales. Sin embargo, los
pinares aclarados (100-400 pies/ha) alcanzaron valores floristicos y de cobertura
de sotobosque muy similares a los ecosistemas naturales, evidenciando que los
aclareos moderados actian como SbN capaces de restaurar la diversidad
funcional y floristica.

La implementacion de SbN en bosques de repoblacién —en particular la
reduccién planificada de densidad y la reactivaciéon de acequias de careo—
constituye una estrategia eficaz para incrementar la recarga en las cabeceras de
los rios de la falda norte de Sierra Nevada y en el acuifero Guadix—La Calahorra 'y
recuperar biodiversidad vegetal. La integracion de gestion forestal activa,
infraestructura hidraulica tradicional y modelizacién hidrolégica proporcionan
una base sélida para politicas forestales e hidroldgicas que refuercen la resiliencia
hidrica del noreste de Granada.

Agradecimientos: Esta investigacion muestra parte los resultados del proyecto de investigacion
INCHA (PID2022-1400920B-100), financiado por MCIN/AEI /10.13039/501100011033/ y por
FEDER. Una manera de hacer Europa
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Resumen. La modelizacidon hidrolégica se presenta como una herramienta
fundamental para comprender y analizar los procesos que regulan el
funcionamiento de los humedales, permitiendo evaluar su estado de degradacién
y aportar informacién clave para su gestiéon y conservacidon sostenible. Este
trabajo se basa en un estudio hidrogeoldgico para evaluar la respuesta hidroldgica
de los humedales durante un afio hidrometeoroldgico himedo (2024/2025) que
siguid a un periodo prolongado de sequia, lo que permite analizar su capacidad
de resiliencia. Para ello, se diferencian entre humedales desarrollados sobre
sustratos de alta permeabilidad, fuertemente conectados con las aguas
subterraneas, y aquellos sobre sustratos de baja permeabilidad, donde la
dinamica hidroldgica depende en mayor medida de la escorrentia superficial y de
las condiciones climaticas. Los casos de estudio son las lagunas peridunares mas
importantes del Parque Nacional de Dofiana, lagunas de Campillos y las lagunas
de El Conde, El Gosque y Ratosa.

La comparacién entre los niveles de agua observados y los niveles simulados
mediante modelizacién hidrogeoldgica usando el software Trasero, junto con el
analisis del sesgo medio (mean bias) y el hidroperiodo, permitid clasificar el grado
de degradacion hidroldgica en tres niveles de 1 a 3, siendo el 3 el de mayor
degradacion.
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Los humedales desarrollados sobre sustratos permeables muestran respuestas
contrastadas en funcion de su proximidad a zonas de extraccién de aguas
subterrdneas. Aquellos situados lejos de areas de bombeo intensivo (lagunas
Dulce y Santa Olalla; Dofana) presentan una fuerte correlacién entre los datos
observados y modelizados y mantienen una elevada capacidad de recuperacion
hidroldgica (Nivel 1). Por el contrario, los humedales localizados cerca de zonas
de extraccién intensiva (lagunas de Taraje y Zahillo, Dofiana) muestran valores de
sesgo medio negativos y menores correlaciones, lo que indica alteraciones
hidroldgicas moderadas (Nivel 2).

En el caso de los humedales desarrollados sobre sustratos de baja permeabilidad
se observa una mayor heterogeneidad en la respuesta hidroldgica. Algunas
lagunas tipo playa muestran una buena capacidad de recuperacién tras episodios
de sequia (Nivel 1; lagunas de Campillos), mientras que otras reflejan un elevado
grado de degradacién hidrolégica (Nivel 3; laguna de El Conde), vinculado
principalmente a cambios en el uso del suelo, especialmente a la agricultura
intensiva.

Los resultados permiten identificar dos grandes factores de degradacién: (1) las
extracciones de aguas subterraneas para abastecimiento o desarrollo de regadio
intensivo y (2) el aumento de la variabilidad climatica caracterizada por periodos
de sequia prolongada. En este contexto, las estrategias de restauracion deberian
orientarse a la recuperacion de la conectividad hidroldgica, la reduccion de las
extracciones de aguas subterraneas, la promocién de practicas agricolas
sostenibles y la implementacidn de una gestidon del agua a escala de cuenca.
Asimismo, resulta fundamental disponer de programas de monitorizacion a largo
plazo y con alta resolucidn temporal.

Agradecimientos: Monitorizacion hidrolégica y modelizacion de la relacién laguna-acuifero en
los mantos edlicos de dofiana. Seguimiento y ampliacidn del inventario between Pablo de
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Resumen. Os sistemas aquiferos costeiros das regides mediterranicas semiaridas
apresentam uma vulnerabilidade crescente a salinizagdo da agua subterranea
devido a combinac¢do de exploragdo intensiva, variabilidade climatica e redugdo
da recarga natural. Em alguns destes sistemas, os reservatérios superficiais
contribuem para a recarga dos aquiferos e para a mitigagdo da intrusdao marinha.
Contudo, em periodos de seca prolongada e elevada pressdo antrdpica, este
efeito de recarga pode tornar-se insuficiente nos processos de degradagdo da
qualidade da agua subterranea. Nestes sistemas, a intrusdo de agua do mar
constitui um dos principais mecanismos de salinizagdo, especialmente em areas
de intensa atividade agricola. O aquifero costeiro Plio-Quaternario da planicie de
Lebna (Nordeste da Tunisia), tem registado nas ultimas décadas um agravamento
significativo da salinizagdo, associado principalmente a intensificacdo da
exploragdo de agua subterranea e a diminui¢do da disponibilidade de recursos
hidricos superficiais.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as condi¢des hidrodinamicas atuais
do sistema aquifero, analisar a distribuicdo espacial da salinidade e identificar os
principais mecanismos responsaveis pela mineralizagdo da agua subterranea.
Para tal, considera-se uma abordagem integrada que combina monitorizagdo
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piezométrica e andlise hidrogeoquimica. Os dados foram em campanhas de
campo, realizadas em 2022 e 2023, nas quais foram medidos niveis piezométricos,
em cerca de 100 pogos distribuidos pela area de estudo, incluindo zonas costeiras,
areas agricolas e setores a jusante da barragem de Lebna. Nestes pontos, foram
determinados parametros fisico-quimicos in situ, como Condutividade Elétrica,
Temperatura e pH, e recolhidas amostras de agua subterranea, superficial e do
mar para determinagdo dos principais ides.

Os resultados obtidos evidenciam alteragdes significativas nas condi¢des
hidrodinamicas do sistema aquifero. A distribuicio espacial da piezometria
mostra a formagdo de um cone de depressdo, a jusante da barragem de Lebna,
com niveis piezométricos que atingem localmente 10 m abaixo do nivel do mar.
Esta situagdo favorece o estabelecimento de gradientes hidrdulicos inversos e
promove a migra¢do de dgua marinha para o interior do aquifero. Os valores de
Condutividade Elétrica variam entre 1,2 e 21,3 mS/cm, indicando niveis elevados
de salinizagdo, sobretudo nas zonas préximas da linha de costa e da foz do Wadi
Lebna, enquanto as dreas situadas a montante apresentam valores
significativamente mais baixos.

A analise hidrogeoquimica mostra a predominancia de facies Na—Cl e Ca—Na—Cl—
S04, com aumento progressivo das concentragdes de sodio e cloreto em diregao
ao litoral. Esta distribuicdo reflete processos de mistura entre agua doce e agua
marinha, acompanhados por mecanismos de troca catidnica inversa durante a
interagdo entre a dgua intrusiva e os sedimentos do aquifero. A d4gua menos
mineralizada, identificada em setores mais interiores, apresenta composi¢cdes
mistas associadas a recarga continental e a dissolu¢do de minerais carbonatados
e, localmente, ao efeito de recarga induzida associado ao reservatorio da
barragem de Lebna.

A interpretacdo conjunta dos dados hidraulicos e geoquimicos indica que a
intrusdo marinha constitui atualmente o principal mecanismo responsavel pela
salinizagdo do aquifero da planicie de Lebna. Este processo é intensificado pela
exploragdo intensiva de dgua subterranea parairrigacdo e pelas condigGes de seca
prolongada entre 2020 e 2023, que reduziram significativamente a recarga
natural e o papel regulador da barragem de Lebna. Consequentemente, o efeito
de recarga associado ao reservatdrio revela-se espacialmente limitado e
insuficiente para contrariar o avango da intrusdo marinha.

Estes resultados evidenciam a elevada vulnerabilidade do sistema aquifero e
destacam a importancia da integracdo de ferramentas hidrodinamicas e
hidrogeoquimicas para apoiar estratégias de gestdo sustentavel da dagua
subterrdanea em ambientes costeiros mediterranicos sujeitos a forte pressdo
climatica e antrépica.
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Resumen. Este trabajo tiene como objetivo contribuir a la comprensién de como
la explotacidn intensiva de los acuiferos afecta la propagacion de los eventos de
sequia meteoroldgica en las aguas subterraneas. Dicha comprensidon es
especialmente importante para el disefio de medidas que contrarresten los
efectos negativos de la explotacidn intensiva en regiones aridas y semidridas.
Presentamos un método para separar los controles hidroclimaticos y
antropogénicos de las anomalias de nivel fredtico en dos acuiferos
hidraulicamente conectados de la cuenca del Ebro: el Pliocuaternario de Alfamén
y el Campo de Carifiena.

Primero, reconstruimos series temporales de niveles piezométricos (1980-2025)
de 50 puntos de observacion mediante modelos de funcidn de transferencia con
ruido implementados en el paquete Pastas, usando como forzantes la
precipitacion, evapotranspiraciéon potencial y series mensuales de bombeo
reconstruidas. De dichas series se obtienen los indices estandarizados de agua
subterrdnea (SGI) para el periodo considerado, que se comparan con el indice de
precipitacion-evapotranspiracién estandarizado (SPEI) a multiples escalas para
caracterizar el acoplamiento clima-agua subterranea y la distribucién espacial de
los distintos tipos de respuesta. En segundo lugar, aislamos el efecto de la
extraccion mediante la construccidn de simulaciones contrafactuales sin bombeo
a partir de la descomposicion lineal de los modelos calibrados y la eliminacidn de
las contribuciones del bombeo. Esto permite realizar comparaciones entre
escenarios para cada piezometro. Cuantificamos cdmo el bombeo modifica las
caracteristicas de los episodios de déficit (2010-2025; SGI < -1), analizando el
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numero de eventos, métricas de duracidn, el momento de inicio y del pico, la
reclasificacién mensual y el efecto instantdaneo del bombeo.

Los resultados muestran que, bajo condiciones de bombeo, el acoplamiento
clima-agua subterrdnea se intensifica a medida que aumenta la escala temporal
de acumulacién climatica. Espacialmente, los tipos de respuesta y el acoplamiento
a escalas largas muestran un comportamiento coherente con las zonas
intensamente cultivadas. Los descensos persistentes del SGI bajo bombeo se
concentran en las partes centrales de ambos acuiferos, coincidiendo con las zonas
de riego subterraneo mas intensas, mientras que los piezdmetros situados cerca
de los bordes de los acuiferos registran con mayor frecuencia descensos
transitorios o no significativos.

La eliminacion del bombeo modifica sustancialmente la escala temporal de los
episodios de anomalia negativa de niveles piezométricos. El SGI sin bombeo
muestra sefiales que se alinean mas estrechamente con anomalias climaticas
anuales (en torno a SPEI12), con picos de correlacion de hasta 0.8 y promedios
cercanos a 0.45 en ambos acuiferos, lo que indica que las tendencias
descendentes observadas en el SGI estan determinadas externamente por la
extraccion.

Los diagndsticos contrafactuales revelan ademds una reorganizacion temporal
sustancial: el bombeo genera anomalias mas largas y persistentes, incrementa la
frecuencia de meses clasificados bajo condiciones de déficit moderado y desplaza
los inicios de los eventos hacia finales de otofio-principios de invierno vy, en el
acuifero de Carifiena, hacia un segundo periodo en junio. En promedio, entre un
29-31 % de los meses cambian de clasificacion entre los escenarios con y sin
bombeo, evidenciando una modificacién significativa de la estructura temporal
de las anomalias subterraneas.

En conjunto, observamos que el bombeo aumenta la persistencia de anomalias
moderadas, retrasa la recuperacion tras episodios de sequia meteoroldgica y
prolonga la memoria del sistema. Durante meses no deficitarios, el SGI con
bombeo es en promedio 1.15 unidades estandarizadas menor en Alfamén y 1.24
en Carifiena respecto al escenario sin bombeo, lo que evidencia una supresion
sistematica de la recuperacion incluso bajo condiciones climaticas favorables. En
consecuencia, las sefales observadas se aproximan mds a una sequia
antropogénica que a una respuesta exclusivamente climatica.

El método aplicado permite estimar y caracterizar la contribucién de la
variabilidad climatica y de los bombeos de aguas subterraneas a partir de los SGI
derivados de niveles observados en acuiferos intensamente explotados. Los
resultados sugieren que medidas de gestidon focalizadas en periodos criticos de
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extraccidon podrian ser mas efectivas que restricciones uniformes anuales y
muestran el potencial de este enfoque para apoyar decisiones sobre reduccion de
extracciones, sustitucidn de recursos y adaptacién frente a sequias en regiones
mediterrdneas.

Agradecimientos: El proyecto GroundedExtremes ha recibido financiamiento de la Agencia
Estatal de Investigacion en el marco del Proyecto PCI2024-153506 (financiado por
MCIU/AEI/10.13039/501100011033) y del Programa Horizonte Europa de la Unién Europea en
el marco de la convocatoria transnacional conjunta de 2022 del programa europeo Water4All
(acuerdo de subvencién n.2 101060874).
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Resumen. El acuifero detritico del Pla de Barcelona constituye un sistema
multicapa altamente heterogéneo, formado por alternancias de arcillas, limos,
arenas y gravas cuaternarias y terciarias con propiedades hidraulicas muy
contrastadas. Esta heterogeneidad, tanto lateral como vertical, dificulta la
obtencion de parametros representativos mediante ensayos convencionales,
especialmente en el contexto de obras subterraneas profundas que requieren
abatimientos temporales del nivel freatico en entornos urbanos sensibles.

Este trabajo presenta una metodologia integrada para la caracterizacidén
hidrogeoldgica y la construccidon de un modelo numérico de flujo subterraneo en
un acuifero multicapa. A lo largo del afio 2025 se recopilaron e interpretaron
ensayos hidraulicos existentes —bombeos simples, Lefranc y slug— junto con
datos granulométricos obtenidos por tamizado. Las curvas de Breddin
permitieron establecer valores iniciales de conductividad hidrdulica coherentes
con la litologia observada.

Posteriormente, también en 2025, se ejecutd un ensayo de interferencia de alta
complejidad, con varios pozos bombeando simultdneamente durante varios dias
y piezdmetros ranurados a diferentes niveles. Todos los puntos de control fueron
instrumentados, registrando niveles y temperatura de forma continua,
generando una base de datos de alta resolucién temporal y espacial desde el pre
bombeo hasta la recuperacion.

A partir de esta informacion se elaboré un modelo geoldgico 3D simplificado,
estructurado en unidades hidrogeoldgicas representativas del acuifero multicapa
y sus cambios laterales de facies. Este modelo se implementé en MODFLOW 6,
incorporando condiciones de contorno basadas en piezometria histérica y
gradientes regionales derivados del mapa geotécnico del Pla de Barcelona. La
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calibracién, combinando ajuste manual y PEST, permitio ajustar conductividades
hidrdulicas y coeficientes de almacenamiento para reproducir la respuesta
observada durante el ensayo.

La metodologia desarrollada proporciona parametros individualizados por capa,
esenciales para simular escenarios de abatimiento y evaluar su impacto en obras
subterrdneas de alta complejidad. El enfoque propuesto constituye una
herramienta robusta para la gestidn del nivel freatico y la planificacién segura de
intervenciones subterraneas en el Pla de Barcelona y en otros entornos urbanos
con acuiferos multicapa heterogéneos.
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Resumen. Desde el inicio del afio hidroldgico hasta comienzos de febrero de 2026,
la Serrania de Ronda y la Sierra de Cadiz registraron un episodio extremo de
precipitaciones que alcanzé mas de 3200 mm en Grazalema, con precipitaciones
diarias incluso de 554 mm. Este evento desencadend una respuesta excepcional
en los acuiferos karsticos de las Sierras del Endrinal y Libar, activando surgencias
epifredticas inéditas, saturacion del epikarst y fendmenos de inundacién
hidrogeoldgica que afectaron directamente a los nucleos urbanos de Grazalema
(Cadiz) y Benaojan (Malaga). Un equipo del IGME-CSIC, integrado en el Grupo de
Asesoramiento en Desastre y Emergencias del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (GADE-CSIC), llevé a cabo actuaciones de emergencia
relacionadas con los efectos de las inundaciones hidrogeoldgicas. Las
intervenciones incluyeron inspecciones de campo, instalacidn de instrumentacion
piezométrica, analisis de datos meteorolégicos e hidrodinamicos e identificacion
de puntos criticos de descarga.

En Grazalema, la intensidad excepcional de las lluvias superd la capacidad de
infiltracion del epikarst y activé diferentes surgencias epifreaticas, generando
escorrentia subsuperficial que se drend en el interior de edificaciones, en patios
interiores y por excavaciones para cableado e infraestructuras de abastecimiento
y saneamiento de aguas urbanas. El agua surgid en zonas topograficamente bajas,
dentro del casco urbano, sin que existieran evidencias de un ascenso del nivel
fredtico regional hasta la cota de las viviendas afectadas. Los manantiales
temporales de Los Tajos y la estavella de La Olla, situados a menor cota que el



CIAS2026

casco urbano, se activaron y posteriormente redujeron su caudal hasta agotarse
rdpidamente tras el cese de las precipitaciones. En Benaojan, el acuifero de la
Sierra de Libar mostré ascensos bruscos del nivel piezométrico y un incremento
sin precedentes del caudal en sus principales manantiales. En el manantial de
Benaojan, que presenta un caudal mediano del orden de 650 L/s, se midieron
45.530 L/s, el 5 de febrero. En el casco urbano se produjeron surgencias
epifredticas del orden de 100 L/s. Esta descarga lateral, no asociada al nivel
fredtico regional, afecté a viviendas localizadas bajo un escarpe carbonatado.
Tanto en Grazalema como en Benaojan se registraron ruidos y movimientos
turbulentos tipicos de redes karsticas presurizadas durante eventos de recarga
extremos, que coincidieron en el tiempo, con un pequefio enjambre sismico con
terremotos de baja magnitud.

Las actuaciones del IGME-CSIC permitieron interpretar, en tiempo real, los
procesos hidrogeoldgicos responsables de las inundaciones y apoyar a la Agencia
de Seguridad y Gestidn Integral de Emergencias de Andalucia (ASEMA) en la toma
de decisiones. Entre las recomendaciones una vez terminada la emergencia
destacan: la construccién de piezdmetros, instalacidén de sensores piezométricos
y estaciones de aforo con telemetria; inspecciones geofisicas y geotécnicas en
zonas afectadas; obras de drenaje para gestionar futuras descargas epifreaticas y
el desarrollo de sistemas de alerta temprana especificos para acuiferos karsticos
soportados en las lecturas de control piezométrico. Parte de estas actuaciones se
van a llevar a cabo con el proyecto KARST-ALERT, financiado con fondos del CSIC.

Estos eventos ponen de manifiesto los limites de la capacidad de
regulacién/amortiguacion de los sistemas karsticos frente a precipitaciones
extremas y la necesidad de integrar medidas de monitorizacién, modelizacién y
gestion del riesgo hidrogeoldgico en areas urbanas construidas sobre acuiferos
karsticos.

Agradecimientos: Este trabajo es una contribucién al Proyecto Intramural Especial financiado
con fondos propios del CSIC "Gestion del riesgo de inundaciones hidrogeolégicas en acuiferos
karsticos: conocimiento, alerta y adaptacion. Aplicacidn a los sistemas karsticos del Endrinal-
Honddn-Ubrique y Sierra de Libar (KARST-ALERT- 202630E130)"
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Resumen. La Agencia Catalana de I’Aigua (ACA) entre sus competencias incluye la
mejora y recuperacion de acuiferos vinculada a episodios de contaminacion
puntual de las aguas subterraneas.

En situaciones en las que se detecta una contaminacion y hay dudas sobre la
responsabilidad de una empresa o no hay un responsable conocido, la ACA
planifica y realiza directamente investigaciones del subsuelo con el objetivo de
localizar el origen de la contaminacién.

Estas caracterizaciones del subsuelo implican la busqueda previa de posibles
actividades potencialmente contaminantes en el entorno del emplazamiento,
tanto histéricas como actuales, asi como la eleccion de la ubicaciéon de los
sondeos/piezémetros y del tipo de pruebas a realizar, en funcién del tipo de
contaminante y de las caracteristicas de los materiales del subsuelo.

Las investigaciones se suelen realizar por fases. La ubicacién del foco de
contaminacién se va acotando progresivamente en base a la distribucion espacial
de las concentraciones de contaminantes en las aguas y/o la zona no saturada.

En esta comunicacién se presentaran algunos ejemplos de las dificultades,
condicionantes y complejidad de abordar este tipo de investigaciones,
particularmente cuando se trata de actividades historicas.

Se explicaran dos casos. El primero esta asociado a una contaminacion industrial
histérica, por plaguicidas clorados y clorobencenos, en el dmbito del Delta del
Besods. El Ultimo és una contaminacidn por percloroetileno y tricloroetileno en la
riera de Sant Pol que afecta a pozos de abastecimiento.
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Resumen. Destino de los edulcorantes artificiales en acuiferos urbanos:
evaluacion de la atenuacion natural mediante modelos de mezcla

La gestion de las aguas subterraneas urbanas como recurso hidrico alternativo
enfrenta desafios crecientes por la contaminacion antropogénica y la variabilidad
climatica. En el caso del acuifero del Delta del rio Besos (Barcelona), su calidad
depende en gran medida de la recarga del rio Besos, receptor de una variedad de
contaminantes organicos mediante efluentes de estaciones depuradoras (EDAR).
Entre estos contaminantes, los edulcorantes artificiales (EA) son substancias que
se consideran pseudo-persistentes en las aguas receptoras debido a su consumo
frecuente, limitada metabolizacion y recalcitrancia a los tratamientos
convencionales, favoreciendo su dispersion en el medio ambiente. La limitada
informacion sobre el destino de los EA en acuiferos urbanos, junto con la
evidencia de sus efectos subletales en la biota acuatica, los posiciona como
contaminantes de preocupacion emergente.

Este estudio analiza la presencia de acesulfamo, ciclamato, sacarina y sucralosa
en el sistema rio-acuifero del Besos, y propone una metodologia para evaluar su
atenuacion natural mediante proporciones de mezcla, complementada con una
evaluacion de la velocidad de atenuacion para una reaccion de primer orden.

Para ello, se realizaron campafas de muestreo mensualmente bajo condiciones
hidroldgicas contrastantes: sequia (2021) y recuperacion (2024-2025). El analisis
quimico de los compuestos se realizd mediante extracciéon en fase sdlida y
evaporacion asistida por vacio para su enriquecimiento y aislamiento, seguido de
separacion mediante cromatografia liquida de alta eficacia y identificacién por
espectrometria de masas de alta resolucidn.

Las concentraciones de todos los EA fueron superiores durante la sequia,
destacandose la sucralosa como el compuesto mas abundante, con maximos en
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aguas superficiales de 47 pg/L, que disminuyeron a un promedio de 2,8 ug/L
durante el periodo de recuperacion. Pese a la atenuacidn general observada a lo
largo de la linea de flujo, la sucralosa mantuvo concentraciones de un orden de
magnitud superiores al resto de los compuestos analizados en todo el acuifero.

Respecto al modelo de mezcla, estudios previos identificaron tres fuentes de
recarga necesarias para explicar la variabilidad hidroquimica del rio: W1 (periodos
himedos; baja carga quimica) y D1/D2 (condiciones secas). Las proporciones de
mezcla indican que durante el periodo de sequia el agua subterrdnea estd
fuertemente dominada por condiciones secas (D1+D2), que representan
aproximadamente el 92 % de la mezcla, mientras que W1 contribuye solo 8 %. En
el periodo humedo, la contribucién de W1 aumenta hasta aproximadamente el
35 %, aunque la contribucidn de las condiciones de sequia continta
representando la mayor fraccién del agua residente en el acuifero (~65 %). Con
estas proporciones de mezcla, se evaluard la atenuaciéon natural de los EA
presentes.

Finalmente, los resultados de las constantes de atenuacidn (k) muestran que las
tasas de atenuacidén son mayores durante la sequia; por ejemplo, la sucralosa
mostré k mas bajas, con una vida media que se triplicé durante el periodo de
recuperacién, lo que demuestra un aumento significativo de su pseudo-
persistencia ambiental. Por el contrario, el ciclamato fue el edulcorante mas
facilmente atenuado, con tasas rapidas e idénticas independientemente de la
estacion. Estos hallazgos demuestran cémo la variabilidad climatica puede influir
en el comportamiento y atenuacion de los contaminantes organicos en el
acuifero.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido financiada por el Ministerio de Ciencia, Innovacién
y Universidades a través del proyecto ATTENUATE (PID2022-1385560B-C21). Los autores
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CIAS2026

La contaminacion puntual de aguas subterraneas.
Pasado, presente y futuro.

Emilio Orejudo Ramirez?, Roberto Espinola Cazorla!, Montse Toribio Sdnchez?,
Joan Sanchez Anguita?

1Agencia Catalana del Agua

Palabras clave: Contaminacion, Actividad industrial, Restauracion de acuiferos,
Caracterizacion

Resumen. El objetivo principal de la presentacién es identificar los aspectos mas
relevantes que deben considerarse en la deteccion y caracterizacion de episodios
de contaminacion puntual de las aguas subterraneas. Para ello, es necesario
abordar la problematica desde una perspectiva integral, incorporando tanto el
foco de contaminacion como los receptores o usuarios del agua subterranea.

Recientemente, en Espafia se ha publicado el Real Decreto 665/2023, de 18 de
julio, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. Esta
normativa incorpora como novedad la consideracidn de la contaminacién de las
aguas subterraneas por fuentes puntuales. Asimismo, establece los valores
genéricos de calidad de las aguas subterraneas para determinadas sustancias
quimicas, lo que permite evaluar la afeccién derivada de este tipo de
contaminacion con mayor seguridad técnica.

Con el objetivo de contextualizar esta problematica, se realizard una revisidon
histérica de la experiencia en Catalufia, prestando especial atencion al tipo de
contaminantes, las actividades industriales involucradas, su distribucion
territorial y unidades hidrogeoldgicas afectadas, asi como los instrumentos de
control de las actividades.

A continuacidén, se abordaran los aspectos criticos relacionados con la
caracterizacion y diagndstico ambiental. Entre ellos cabe destacar los siguientes:

. Relacion entre suelos y aguas subterraneas.

. Retos asociados a la caracterizacién geoldgica e hidrogeoldgica de la
contaminaciéon puntual.

. Principales contaminantes esperables en las aguas subterraneas.

. Actividades histdricas y pasivos ambientales.
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. Coémo abordar la investigacion de contaminantes emergentes, como los
PFAS.

Finalmente, se plantearan algunas reflexiones y propuestas de actuacion
orientadas a abordar la descontaminacidn de las aguas subterraneas de manera
mas eficiente y econdmicamente viable.

En resumen, el tratamiento eficaz de la contaminaciéon puntual de las aguas
subterraneas requiere la elaboraciéon de un modelo conceptual robusto que
permita identificar, con la mayor precision posible, el foco de contaminacion, los
mecanismos de transporte y los receptores afectados.
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Resumen. El proyecto colaborativo DesNitraqua tiene como objetivo obtener
recursos hidricos seguros para consumo humano, riego y usos industriales
mediante tecnologias avanzadas de tratamiento, contribuyendo a maximizar los
recursos hidricos disponibles en zonas afectadas por contaminacion difusa. En la
comarca de Osona (Catalufia, noreste de Espafia), las aguas subterraneas
presentan concentraciones de nitratos que superan los limites establecidos por la
OMS para agua potable debido principalmente a actividades agricolas vy
ganaderas intensivas.

En este contexto, el CT BETA evalla la viabilidad de la electrodialisis para el
tratamiento de aguas subterraneas contaminadas, mientras que el IDAEA-CSIC
investiga la presencia de mezclas de micro-contaminantes organicos mediante
enfoques analiticos dirigidos y no dirigidos, con el objetivo de caracterizar la
contaminacion quimica por sustancias mayoritariamente no reguladas presentes
en el sistema acuifero de Osona. Este estudio colaborativo tiene como Ultima
finalidad contribuir a la mejora de la monitorizacidn, gestion y reutilizacion segura
de los recursos hidricos subterraneos en zonas rurales afectadas por
contaminacién difusa.

Las aguas subterraneas de la comarca de Osona presentan un perfil claramente
marcado por la actividad agricola y ganadera. De las 16 fuentes analizadas en este
proyecto, 10 presentaron niveles por encima del limite establecido para el agua
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potable (50 mg NO;7/L, Real Decreto 3/2023). IDAEA-CSIC realiz6 un andlisis
dirigido de 120 compuestos sospechosos, incluyendo pesticidas, productos
farmacéuticos y compuestos de uso industrial tipicamente asociados a
actividades antropogénicas. Las muestras de agua subterranea procedentes de 16
fuentes de la comarca fueron analizadas mediante extraccion y enriquecimiento
de micro-contaminantes, separacion por cromatografia liquida de ultra alta
resolucion y deteccién mediante espectrometria de masas de alta resolucion. El
analisis cuantitativo permitié detectar un total de 103 micro-contaminantes, con
concentraciones totales superiores a 1000 ng/L en todas las fuentes y maximos
de hasta 4000 ng/L. En cuanto a los indices de contaminacién de las 16 fuentes
muestreadas, el andlisis cuantitativo evidencid dos fuentes altamente
contaminadas con niveles totales de micro-contaminantes de 2711 y 3955 ng/L
con respecto al total de fuentes restantes que alcanzaron un maximo de 1761
ng/L. Entre los compuestos detectados en mayores concentraciones destacaron
los edulcorantes ciclamato (3,31 - 198 ng/L) y sucralosa (2,61 - 177 ng/L), los
herbicidas e insecticidas diurdn (0,38 - 226 ng/L), imidacloprid (17,6 - 194 ng/L).
Las concentraciones de la mayoria de compuestos se determinar en un orden de
magnitud inferior con respecto a las reportadas para los mismos en estudios
previos en aguas subterraneas urbanas de la ciudad de Barcelona. Actualmente,
se estd trabajando en la clasificaciéon de las fuentes segun los niveles de
contaminacién detectados y su riesgo potencial asociado, asi como en el analisis
no dirigido de compuestos desconocidos y sospechosos para completar la
caracterizacion del estado quimico de las aguas subterraneas estudiadas.

Para la evaluacién de la tecnologia de electrodialisis, el CT BETA selecciond tres
fuentes representativas a niveles bajo, intermedio y alto con respecto a los
intervalos determinados. Esta selecciéon permite analizar el rendimiento del
sistema de electrodialisis en aguas con diferentes perfiles de contaminacion.
Actualmente se estan realizando los andlisis de nitratos y micro-contaminantes
en las diversas pruebas de la tecnologia de electrodialisis realizadas para evaluar
su eficacia en la reduccién de niveles de contaminacién.

Agradecimientos: Actividad de Demostracion de Transferencia del Conocimiento
(ACC_2023_EXP_SIA002__24_0000016). Actuacion del Pla estrategic de la PAC 2023-2027
cofinanciada por la Unién Europea, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion y la
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Resumen. Con contribuciones de instituciones ibéricas como el IGME-CSIC y el
ICGC, la European Groundwater Monitoring database (EUGM), desarrollada en el
marco del proyecto Horizon Europe GSEU 2023-2027 (Geological Service for
Europe), representa un avance clave en la harmonizacion de datos de niveles
piezométricos (GWL) e hidroquimicos a escala paneuropea, supera la
fragmentacion tradicional de redes de monitoreo, formatos y controles de calidad
variables entre paises.

La EUGM compila 29.198 series temporales de GWL procesadas de 23 paises,
sirviendo como base para el desarrollo de todo tipo de actividades y estudios
relacionadas con el cambio climatico, la ocurrencia de sequias, la evaluacion de
tendencias, los modelos predictivos y las estrategias europeas de gestion hidrica.

Por otra parte, la EUGM incluye también tablas de valores agregados de mas de
40 parametros quimicos procedentes de unos 120.000 puntos de control
alrededor de Europa.

La base de datos se sustenta en una arquitectura desarrollada especialmente para
recopilar también datos en tiempo casi real (Near Real Time) de los puntos de
control del nivel piezométrico equipados con telemetria alrededor de Europa que
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una vez operativos dentro de la base permitirdan el desarrollo de modelos
predictivos a corto y medio plazo.

La creacion del modelo de datos de la EUGM ha seguido flujos estandarizados
alineados con los principios FAIR y diversas directrices de la OGC (Open Geospatial
Consortium) asegurando su accesibilidad e interoperabilidad. A diferencia de
otros repositorios globales como GGIS/GGMN o GROW con coberturas
incompletas y metadatos locales faltantes la EUGM ofrece series temporales
paneuropeas de alta resolucidn procesadas consistentemente por los diferentes
servicios geoldgicos nacionales.

Para la recopilacién harmonizada de series GWL disponibles en los diferentes
estados contribuidores del proyecto se establecieron unos requerimientos
minimos incluyendo una longitud minima de registro de 5 afios, una resolucién
temporal de registros diarios, semanales o mensuales (se excluyeron datos
anuales), y el reporte explicito de huecos y anomalias como errores de medicion
o cambios de calibracidn. Las longitudes de los registros varian de 5 a 188,5 afios,
con una media de 34,5 afios y una mediana de 33 afios. Aproximadamente el 40%
de las series temporales abarcan entre 40 y 100 afios. Se identificaron también
aquellos puntos que disponen de la infraestructura necesaria para proveer la
posicién del nivel piezométrico en tiempo casi real, obteniendo un conjunto de
unos 2000 puntos en diferentes paises contribuidores.

El desarrollo de la EUGM y su modelo de datos ha sido realizado paralelamente al
desarrollo de un vocabulario controlado y su ontologia hibrida que estandariza
términos hidrogeoldgicos y su significado semdantico. La contribucion ibérica a
este proyecto y a la EUGM favorece el analisis de acuiferos compartidos,
apoyando la Directiva Marco del Agua a través de la visualizacién de los resultados
en la plataforma European Geological Data Infrastructure (EGDI).

Agradecimientos: Los autores de esta presentacion son sélo una representacién del gran equipo
de trabajo que ha hecho posible la creacién de la European Groundwater Monitoring database
(EUGM) y actuan de parte de todos los socios contribuyentes de los grupos de trabajo
"Groundwater Resources" y "European Geological Data Infrastructure (EGDI)".
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Resumen. Las Soluciones Basadas en la Naturaleza estan ganando protagonismo
como herramientas eficaces para afrontar retos actuales de la gestién del agua,
como la mitigacién de inundaciones, la recarga de acuiferos, la mejora de la
calidad del agua y la restauracion de ecosistemas. En este contexto, la
hidrogeologia juega un papel clave, ya que permite comprender y cuantificar las
interacciones entre las aguas superficiales y subterraneas, evaluar la viabilidad de
las soluciones propuestas y optimizar su disefio para garantizar su sostenibilidad
a largo plazo.

El humedal regulable de San Cristdbal de La Laguna se plantea como un parque
inundable ubicado en la depresion natural de la Vega de La Laguna, en la zona
donde en el siglo XV se localizaba una laguna natural que funcionaba como area
terminal de la cuenca endorreica. El disefio combina elementos naturales y de
ingenieria, incorporando ldminas de agua temporales, zonas de infiltracién y un
sistema de drenaje controlado, que permite gestionar los episodios de llenado y
vaciado de forma segura. Este humedal no solo actia como un sistema de
laminacidn de avenidas, reduciendo el riesgo de inundacidn en el entorno urbano,
sino que también favorece la recarga del acuifero somero y la mejora de las
condiciones ecoldgicas del area. Su funcionamiento se basa en un equilibrio entre
la retencion temporal del agua, la infiltracion hacia el subsuelo y la evacuacién
controlada mediante drenes, asegurando la compatibilidad con las
infraestructuras y edificaciones existentes en las zonas colindantes.

En este caso, el estudio hidrogeoldgico se centré en evaluar en qué medida el
humedal podia cumplir sus funciones hidraulicas y ambientales sin inducir
impactos no deseados en el entorno urbano, como la inundacidn de sétanos en
edificaciones préximas por elevacion del nivel fredtico. Para ello, se desarrollé un
modelo numérico de flujo subterrdneo con COMSOL Multiphysics, en régimen
transitorio y bajo condiciones de saturacidén variable. EI modelo incorporé
escenarios de llenado rapido de la laguna tras una avenida y su posterior vaciado
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por infiltracién al acuifero, asi como escenarios de drenaje tras periodos de
recarga intensa, representativos de niveles freaticos altos. Las condiciones de
contorno del modelo se acoplaron dindmicamente al vaciado o llenado de la
laguna.

La modelizacién permitié estimar la dindmica de infiltracion, la evolucién de los
niveles piezométricos y el caudal que deberia ser evacuado por el sistema de
drenaje. Estos resultados fueron fundamentales para definir umbrales de
funcionamiento vy criterios de disefio, minimizando riesgos como el ascenso del
nivel freatico en las proximidades de edificios e infraestructuras. En conjunto, este
caso pone de manifiesto que la integracion de la hidrogeologia en el disefio de
humedales regulables no solo mejora la fiabilidad técnica de la solucién, sino que
también permite incorporar los procesos subterrdneos en una estrategia mas
amplia de adaptacidn, resiliencia urbana y gestidn sostenible del agua.
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Resumen. La composicidn isotdpica de la precipitacién proporciona informacion
valiosa sobre el origen del vapor de agua que la genera, asi como sobre los
procesos de mezcla y condensacion que experimenta este vapor desde su
formaciéon hasta su precipitacién en forma de lluvia, nieve o granizo. Ademas,
refleja las situaciones meteoroldgicas asociadas que producen los diferentes tipos
de precipitacidn ya sea frontal, convectiva u orografica.

La huella isotdpica de la precipitacion queda marcada en las escorrentias, directa,
subsuperficial o subterrdnea. En cuencas hidrograficas y acuiferos de respuesta
rapida a la precipitacidn, esta huella coincide con la de los eventos mas recientes
o intensos. En otros casos, se ve modificada por la del agua almacenada
previamente con mayor tiempo de residencia en el suelo y los acuiferos. Estas
diferencias permiten comprender mejor la distribucion de la precipitacién en el
espacio y el tiempo, asi como la generacién de flujo superficial o recarga
subterrdnea, segun las condiciones meteoroldgicas, incluidas las precipitaciones
excepcionales.

Para detectar y comprender las variaciones espaciales y temporales de la huella
isotopica en los ciclos hidroldgicos regionales, resulta esencial disponer de valores
de referencia adecuados obtenidos durante periodos de tiempo prolongados.
Desde el afio 2000, el Centro de Estudios y Experimentacion en Obras Publicas
(CEDEX) gestiona la Red Espafola de Vigilancia de Is6topos en Precipitacién
(REVIP) en colaboracidn con la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Esta red
proporciona registros mensuales de la composicidn isotdpica de la precipitacion
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en estaciones representativas del clima y la hidrologia en Espafia. En Madrid,
ademads, se dispone de datos isotopicos de eventos de precipitacion desde el afio
2000, y con registro mas frecuente desde 2012. El CEDEX dispone también de
informacién isotdpica de aguas superficiales y subterraneas procedentes tanto de
proyectos propios como de estudios realizados durante varias décadas por
encargo de la Direccion General del Agua y diversas Confederaciones
Hidrograficas.

En este trabajo se presentan ejemplos de la singularidad de las huellas isotdpicas
de eventos extremos de precipitacion (DANAs, borrascas de gran impacto,
ciclones tropicales) en Madrid, Tenerife y Valencia. En esta ultima se analizan los
efectos de precipitaciones extraordinarias en aguas superficiales y subterraneas
a partir de su seial isotdpica, entre los que destaca la identificacién de recarga
preferente en acuiferos kdrsticos en clima mediterraneo.

Estas observaciones revelan diferencias notables en las composiciones isotdpicas,
lo que haimpulsado al CEDEX a promover su interpretacién conjunta con expertos
en el estudio del clima, la atmdsfera e hidrologia, a quienes se invita a participar
en su interpretacion con el objetivo de correlacionar la informacion isotépica de
las situaciones meteoroldgicas extraordinarias que estan afectando a Espafia,
cada vez con mayor frecuencia, con las huellas isotdpicas encontradas en los
distintos compartimentos del ciclo hidrolégico. De este modo, se busca confirmar
o refutar hipotesis sobre su génesis, y contribuir a la prevencion de sus impactos.

Agradecimientos: La mayor parte de los datos utilizados en este trabajo proceden de encargos
de la Confederacion Hidrografica del Jucar al CEDEX como medio propio de la Administracién
General del Estado, y de la colaboracion con la AEMET para la gestion de la Red Espafiola de
Vigilancia de Isétopos en la Precipitacion (REVIP)
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Resumen. La Teoria General de Sistemas (TGS) fue desarrollada por el bidlogo
austriaco Ludwig von Bertalanffy durante la primera mitad del siglo XX. Un
sistema es un conjunto de elementos interrelacionados e interdependientes que
funcionan como un todo, cuya dindmica va mas alla de la suma de las partes.
Existen sistemas cerrados y abiertos, en funcién de los intercambios con el
entorno. El geomorfélogo Richard John Chorley, en 1962, definio los rios como
sistemas abiertos, iniciando una nueva via de analisis de los sistemas naturales
relacionados con el agua.

Laurent Touchart, un gedgrafo especializado en limnologia, establecid, ya en el
siglo XXI, una definicion de hidrosistema como un sistema compuesto por el agua
y por los ambientes acudticos asociados existentes dentro de una entidad
geografica bien delimitada.

Las acepciones del término se han ido multiplicando, con diferentes enfoques:
por ejemplo, el hidrosistema como equivalente a un ecosistema acuatico; o el
hidrosistema geografico, en el que los elementos vinculados a la accidén antrdpica
también se encuentran incluidos. Desde el punto de vista mas ligado al origen del
concepto (la geomorfologia fluvial), un hidrosistema se ha ido considerando como
un sistema cada vez mas amplio y complejo. Inicialmente, con un conjunto de
elementos con relaciones longitudinales conectadas aguas arriba y aguas abajo,
en el marco de una cuenca hidrogréfica; posteriormente, incorporando las
relaciones laterales existentes entre los diferentes elementos de la cuenca:
cauces de diferentes drdenes, sedimentos detriticos y quimicos aluviales,
formaciones vegetales, y humedales y cuerpos aislados y efimeros de agua; v,
finalmente, incluyendo también las relaciones verticales existentes entre las
aguas superficiales y las subterraneas. Es decir, el concepto de hidrosistema se ha
ido ampliando, incorporando progresivamente todas las interrelaciones
espaciales y funcionales posibles, longitudinales, laterales y verticales, entre los
distintos elementos biofisicos presentes en una cuenca hidrografica.
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Sin embargo, la realidad fisica o geoldgica de los hidrosistemas naturales va, en
muchas ocasiones, mas alla de las propias cuencas hidrograficas, sobrepasando
sus limites. Por ello, es necesario fijar adecuadamente el concepto de
hidrosistema natural. Un hidrosistema natural puede definirse como el espacio
fisico cuyas aguas, contenidas o soportadas, drenan, superficial o
subterraneamente, hacia un punto determinado de la corteza terrestre. Cada
hidrosistema tiene un tamafo que depende del punto de origen considerado y de
la escala de trabajo, asi como de la dimensionalidad del analisis: 2D, 3D 0 4D, esta
ultima incorporando también el factor tiempo.

En las investigaciones y estudios hidrogeoldgicos, el establecimiento del modelo
conceptual del hidrosistema y su delimitacion espacial, a través de las sucesivas
iteraciones entre las divisorias de las cuencas hidrograficas superficiales y las
hidrogeoldgicas de los acuiferos, en especial los karsticos, es fundamental para el
adecuado entendimiento del ciclo del agua en su fase terrestre. De esta manera,
el conocimiento integral de las relaciones entre las aguas superficiales y las
subterraneas ayudard a entender la hidrodindmica regional y a conservar y
gestionar mejor los recursos hidricos, los ecosistemas asociados y los espacios
naturales protegidos donde el agua es fundamental.
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Resumen. La recarga de acuiferos con fuentes de agua alternativas es una
herramienta de resiliencia hidrica frente al cambio climatico que se ha postulado
recientemente como solucidn clave en el Area Metropolitana de Barcelona.

En la Estacién de Depuracién de Aguas Residuales (EDAR) del Baix Llobregat, el
agua procedente del tratamiento secundario con eliminacién de nutrientes se
somete a un tratamiento terciario. Este ultimo consiste en un proceso de
coagulacidn-floculacion-decantacién lastrada seguido de una microfiltracién (10
1m) y una desinfeccién con radiacion ultravioleta seguida de una cloracion final
con hipoclorito sédico.

En abril de 2024 se inicid una prueba a escala real consistente en verter agua
procedente del tratamiento terciario de la estacion de regeneracién (ERA) del Baix
Llobregat en una balsa de infiltracién de 4.000 m?, sin lecho reactivo, ubicada en
el municipio de Sant Viceng dels Horts. Dicha balsa, con una capacidad total de
recarga que alcanza 1 Hm3/afio, se encuentra aguas arriba de los 2 principales
campos de pozos utilizados para el abastecimiento de agua potable en el Area
Metropolitana de Barcelona.

En paralelo, gracias al impulso del proyecto Horizon MARCLAIMED (MAR:
Managed Aquifer Recharged; CLAIMED: Reclaimed Water), se ha evaluado en
profundidad el efecto de la recarga por lo que respecta a un amplio espectro de
compuestos que van desde los nutrientes cldsicos, salinidad, materia organica y
parametros microbioldgicos hasta microcontaminantes y contaminantes
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emergentes, incluyendo plaguicidas y sus metabolitos, productos farmacéuticos,
PFAS, compuestos industriales, etc.

Tras dos afios de recarga con agua regenerada a través de esta infraestructura,
con elementos de monitorizacién en continuo (CTDs) asi como muestreos cada 6
semanas tanto del agua empleada para la recarga como de distintos puntos de
observacidn aguas arriba y abajo de la misma, los resultados demuestran que
compuestos de la lista de observacidn como pueden ser diclofenaco o
azitromicina, presentes en el agua de recarga, se ven completamente atenuados
cuando el agua regenerada alcanza la zona saturada. Con un comportamiento
bien diferente cabe clasificar compuestos industriales recalcitrantes como el 1,4-
dioxano y agentes de contraste radioldgico como el iomeprol, para los cuales el
efecto de dilucién con otras fuentes de recarga natural se considera clave.
Finalmente, en el caso especifico de los compuestos perfluorados (PFAS), lo que
se observa es una distribucién de especies distinta en el agua regenerada que en
el si del acuifero, apuntando a procesos de transformacién de los mismos en el
proceso de recarga y transito por el acuifero.

De forma complementaria, la determinacién de compuestos sospechosos
mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas de alta
resolucion (ORBITRAP) ha permitido concretar la presencia de potenciales
productos de transformaciéon en el agua subterrdnea una vez efectuado el
proceso de infiltracion.

Aun considerando los distintos comportamientos observados, atribuibles al tipo
de molécula y caracteristicas de cada parametro, se constata que todos los
compuestos analizados se encuentran en el acuifero por debajo de sus
correspondientes valores PNECs (Predicted Non-effect Concentration).

Finalmente, todos los resultados obtenidos del monitoreo han sido claves para la
elaboracién de un Plan de Gestion del Riesgo (Sanitation Safety Plan, SSP) para
este uso especifico del agua regenerada.

La experiencia aqui reportada de recarga con agua regenerada en el acuifero de
la Vall Baixa y Delta del Llobregat permite tener datos suficientes para posicionar
esta estrategia como potencial medida estructural y contribuir, de esta forma, a
atenuar la vulnerabilidad a la sobreexplotacion y a la intrusién salina que padece
dicho acuifero. Asimismo, se reafirma que la Recarga Gestionada de Acuiferos
(MAR) constituye un tratamiento natural adicional seguro y efectivo para el agua
regenerada y una herramienta crucial para mejorar la seguridad hidrica en la
region.
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Resumen. En la cuenca alta del rio Palancia el trayecto comprendido entre las
localidades de Teresa y Jérica (Castelldn) tiene un claro caracter perdedor, hecho
que es conocido desde hace décadas. Con objeto de caracterizar con precision la
relacion rio-acuifero en este tramo, se ha aplicado la metodologia propuesta por
Ballesteros et al. (2017) basada en el andlisis de los diversos factores geoldgicos e
hidrolégicos que la condicionan. Esta metodologia, ademds del clasico criterio del
sentido de la relacion ganador-perdedor, determina la existencia o no de
continuidad hidraulica entre la lamina de agua del cauce y el nivel piezométrico
en el acuifero, la configuraciéon espacial de la relacién, su temporalidad y el
volumen de intercambio de recursos. Con esta finalidad se han utilizado los
resultados de campaiias mensuales de aforo en 18 secciones del cauce, realizadas
entre junio de 2023 y noviembre de 2025.

El primer criterio, que define el sentido de la relacién, indica que el trayecto de
rio analizado se comporta como perdedor (tipo P). El segundo que hay
discontinuidad hidrdulica (tipo D) entre el rio y el acuifero, ya que la cota de la
ldamina de agua del primero es sensiblemente superior a la del nivel piezométrico,
guedando entre ambas una zona no saturada o parcialmente saturada. En cuanto
al tercer criterio, que establece la forma de intercambio segun la litologia del
acuifero y la localizacion de los dispositivos de intercambio, es de tipo multiple
(M). Esta tiene lugar a través de formaciones karstificadas, afectadas por una
intensa fisuracion y fracturacién tecténica, con transferencias puntuales muy
significativas. Algunos de estos puntos se concentran en ciertos sectores, por lo
gue puede considerarse que el intercambio de recursos hidricos se verifica
también de modo difuso. Asi, se dan tipologias de la relacién denominadas efecto
ducha, efecto fractura y/o efecto sumidero .
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Para el cuarto criterio, que define la relacién rio-acuifero segun el volumen
implicado, se ha constatado la presencia de tramos en los que las pérdidas de
caudal del rio son muy significativas, con ratios de infiltracion muy elevadas, de
hasta 0,95 L/s/m, como el comprendido entre las secciones de aforo de la EDAR
de Teresa y el azud del Grillo, o entre el paraje de El Sargal y la Hoz de Jérica. Los
calculos realizados indican que para un afio medio el volumen transferido estd
entre los 20y 25 hm?3/afio, valor que, seglin la metodologia aplicada, corresponde
a un orden 5.

El dltimo criterio, que define la temporalidad de la relacién, se fundamenta en
que el rio queda parcialmente seco durante varios meses al afio en algunos
tramos, tanto en épocas secas como humedas, por lo que la existencia de
intercambio hidrico en estos sectores no es permanente, sino ocasional (tipo O).

En conclusidn, la metodologia elegida para la caracterizacion de la relacién rio-
acuifero en la cuenca alta del rio Palancia ha permitido caracterizarla con el cédigo
PDM-50, ofreciendo una informacion mucho mas precisa que las utilizadas
habitualmente, al incluir no sélo el criterio del sentido de la relacidn, sino ademas
otros de cardcter cualitativo, cuantitativo y temporal.
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Resumen. En el Sur de Chile, el sistema acuifero Valdivia—Rio Bueno (SAVR) se
extiende bajo un clima del tipo templado lluvioso, con una alta pluviosidad que
alcanza una media de 1,900 mm/afio. Esta conformado principalmente por
depdsitos glacio-fluviales y fluvio-estuarinos, limitados al oeste por un complejo
metamorfico regional y al este por secuencias volcanicas e intrusivos de los Andes
del Sur. Si bien la regidon se caracteriza por una abundante hidrografia y
vegetacion, los registros pluviométricos (1853-2025) muestran una preocupante
tendencia de disminucion, en torno a un 30%. En este contexto, el uso de aguas
subterranea ha experimentado un fuerte crecimiento, prueba de ello es que los
Derechos de Aprovechamiento Subterraneo se han duplicado en la Ultima década,
alcanzando un total de 3,415 registros a 2025.

El objetivo de esta investigacion es aportar a la comprension de los procesos
hidrogeoldgicos que controlan la disponibilidad y calidad del agua en el SAVR, un
sistema relativamente poco estudiado y que destaca por una singular y compleja
interaccién entre el clima, los recursos hidricos superficiales, y procesos
geoldgicos en un ambiente de arco volcanico activo. Para ello, se integrd
informacién bibliografica, con los datos obtenidos de la perforaciéon e
instrumentacion de 19 nuevos pozos de monitoreo, complementada con
campanas de muestreo hidroquimico y prospecciones geofisicas mediante TEM y
ERT.,

El andlisis de series de tiempo registrados en los niveles de aguas subterraneas
indico profundidades relativamente someras (entre 0.59 a 33.1 m b.n.t.) y una
direccién del flujo regional preferente hacia el oeste. En general, todos los
piezdmetros mostraron una respuesta inmediata frente a eventos de
precipitacion, pero con diferencias significativas de amplitud en las fluctuaciones
de nivel (que varia entre -0.7 a 1.20 m). Esto confirma la estrecha conexién
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superficial-subterranea, pero también destaca la heterogeneidad de las unidades
hidrogeoldgica que se asocia a fuertes contrastes en la resistividad eléctrica
obtenida de los perfiles geofisicos.

La sistematizacion de informacién hidroquimica en pozos identificd
concentraciones elevadas de hierro a nivel regional, con una media de 1.39 mg/I,
maéximos de 39.3 mg/l (n=250). Se destaca una alta variabilidad espacial, incluso
en pozos cercanos, ademas de variaciones estacionales, con mayores
concentraciones en meses estivales. El analisis sugiere que la recarga de aguas
metedricas oxigenadas influye en las condiciones redox y por tanto en la
solubilidad y precipitacion del hierro.

Hacia el este, una serie de afloramientos hidrotermales asociados al Sistema de
Falla Liquifie—Ofqui evidencian un ambiente volcdnico activo. En el rio Nilahue, las
concentraciones medias de cloruros aumentaron de 6.2 a 25.8 mg/l tras la
erupcidon del complejo Puyehue—Cordén Caulle en 2011, lo que se asocia a
cambios en la dindmica de los flujos subterraneos. Esta tendencia, sumada a un
caudal especifico particularmente alto en los meses estivales (0.05 a 0.08 m3/s
por km?), entrega antecedentes de la compleja interaccién entre procesos
superficiales y subterraneos en ambientes volcanicos.

Agradecimientos: Los autores agradecen el financiamiento otorgado a través del programa

Piloto Becas de Postgrado para Insercion de Talentos, financiado por el Fondo de Innovacion
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Resumen. Las formaciones costeras compuestas por mantos eélicos y cordones
litorales estan integradas, en su mayoria, por materiales detriticos arenosos. En
conjunto, constituyen acuiferos que desempefian funciones esenciales: desde
sostener ecosistemas dependientes de aguas subterrdneas hasta actuar como
defensa natural frente a la intrusidon salina. Estos sistemas se encuentran
frecuentemente sometidos a una elevada presion, principalmente en relacién a
sus recursos hidricos, provocada por actividades humanas como la agricultura, el
turismo o el abastecimiento urbano, a lo que se suman los impactos derivados del
cambio climatico. Por ello, una gestion responsable y sostenible de estos acuiferos
resulta imprescindible. Para lograrlo, es fundamental conocer con precisién las
aportaciones naturales de agua que reciben, proceso conocido como recarga.
Existen multitud de metodologias para el cdlculo o estimacidén de la recarga,
siendo el uso de lisimetros uno de los pocos procedimientos por los que se
obtiene una medida directa de la misma. En el Parque Nacional de Dofiana, el
IGME-CSIC cuenta con 4 lisimetros de precision (dos de 1 m? de superficiey 1,5 m
de profundidad y dos de 0,2 m? de superficie y 0,9 m de profundidad). Ademas,
se complementan con sensores de humedad del suelo, instalados desde la
superficie hasta 3 m de profundidad, y con una estacidon meteoroldgica completa.
Todo este equipamiento se encuentra incorporado en la Infraestructura Cientifica
y Tecnoldgica Singular ICTS-RBD, gestionada por la EBD-CSIC en la Reserva
Bioldgica de Dofiana. En lo que a la recarga se refiere, los resultados muestran
valores muy similares si se comparan los datos de los lisimetros de mayor y menor
tamafio. Sin embargo, el coste de instalacidn e instrumentacidn de estos equipos
hace inviable hacer extensiva su implementacion a la totalidad de superficie del
acuifero. Para intentar solventar este inconveniente, en diciembre de 2025, se
han instalado, en el mismo emplazamiento, dos lisimetros de succidn pasiva de
bajo coste. Estos equipos son de construccion propia y con materiales



CIAS2026

convencionales (principalmente suministros de fontaneria). Consisten en un tubo
de PVC de 250 mm de didmetro y 70 cm de largo (donde se alberga una muestra
de suelo inalterado), una base drenante (gravilla calibrada entre 1-2 mm e hilos
de fibra de vidrio) y un tubo de PVC de 100 mm de didmetro y 100 cm de largo
(que hace de depdsito de agua drenada). Este depdsito estd conectado a la
superficie con otro tubo de PVC que funciona como registro donde se aloja un
sensor de nivel que monitoriza la evolucidn del agua infiltrada y ademas se utiliza
para drenar el agua almacenada con una bomba de pequefio didmetro. De
aportar datos fiables, resultaria un equipamiento muy practico para estudiar
diferentes emplazamientos y hacerlo extensivo al resto del acuifero, siempre que
las condiciones del terreno lo permitan. En esta contribucién se presentara una
descripcion de la instrumentacion de bajo coste instalada, asi como los resultados
preliminares (desde enero de 2026) en comparacién con los datos
proporcionados con los lisimetros de alta resolucién existentes.
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Resumen. Tradicionalmente, el estudio y la modelizacion de los acuiferos
costeros se ha centrado casi exclusivamente en su parte terrestre, partiendo de
la idea de que los procesos marinos que influyen en estos sistemas quedan
suficientemente representados abarcando lo que ocurre hasta la linea de costa.
Sin embargo, en la zona marina del acuifero tienen lugar procesos como mareas,
temporales o la descarga submarina de agua subterranea, que pueden generar
variaciones presion y salinidad afectando la parte sumergida del acuifero. Dado
que estos procesos actlan a escalas temporales mas cortas que las que suelen
dominar el flujo subterraneo en tierra —principalmente controlado por
variaciones estacionales—, limitar las observaciones al dominio terrestre puede
llevar a una representacién incompleta de la dindmica real de los acuiferos
costeros.
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En este trabajo mostramos como datos obtenido en el mar, como medidas de
salinidad, calidad del agua costera o medidas geofisicas marinas, pueden mejorar
la comprension del comportamiento del acuifero costero en tierra. Asimismo,
demostramos que el acoplamiento de modelos numéricos hidrogeoldgicos y
oceanograficos nos ayuda a entender y cuantificar mejor los procesos que tienen
lugar en la parte terrestre del acuifero tales como la intrusién marina. Esta
perspectiva tierra-mar de los acuiferos costeros es especialmente relevante para
mejorar la comprensidn de estos sistemas complejos y gestionarlos
adecuadamente, en particular en lo referente a intrusién marina y descarga de
agua subterranea al mar.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido financiada por el proyecto MUCHOGUSTO
(PID2022-1408620B-C21 y PID2022-1408620B-C22, financiados por
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Resumen. Tradicionalmente, los estudios hidroldgicos destacan la escasez de
datos como principal limitacién. Sin embargo, el analisis realizado por el ICGC
muestra que, incluso con mds de 23 000 observaciones, la estimacién de la
profundidad del nivel piezométrico en Cataluiia sigue siendo compleja debido a
su elevada variabilidad geografica, donde coexisten en distancias cortas zonas de
montafia, planicies y areas costeras. Esto evidencia que no basta con incrementar
el volumen de datos, sino que es necesario incorporar informacién auxiliar y
aplicar métodos geoestadisticos avanzados para mejorar la precision de las
estimaciones.

Para abordar esta complejidad se aplicé un método de estimacion geoestadistica
multivariable o cokriging, utilizando como variable principal la cota piezométrica.
Se realiz6 previamente un filtrado de las observaciones para garantizar la
consistencia del conjunto de datos, eliminando aquellas que correspondian
claramente a niveles dindmicos. Asimismo, se incorporaron como variables
auxiliares la cota topografica derivada del Modelo Digital de Elevaciones del ICGC
y datos estimados de cota piezométrica asociados a cuerpos de agua superficial
permanentes, como rios, humedales, embalses y la linea de costa. La seleccién
del modelo 6ptimo se llevd a cabo mediante validacién cruzada, evaluando los
estadisticos EM, RMSE y RMSSE.

El resultado obtenido es un mapa continuo de profundidad piezométrica que
cubre aproximadamente el 60 % del territorio de Catalufia, correspondiente a las
zonas con densidad de datos estadisticamente representativa. Este mapa se
acompanfa de una capa de incertidumbre que cuantifica la desviacién estandar de
las estimaciones. Al considerar todos los datos como una Unica poblacion
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estadistica, la incertidumbre estd controlada principalmente por la topografia
regional y la distribucidn espacial de las observaciones, mostrando un gradiente
general en direccidn SE-NO. Los valores de incertidumbre son bajos en las zonas
costeras y depresiones litorales, mientras que aumentan progresivamente hacia
las areas pirenaicas.

No obstante, esta incertidumbre también esta condicionada por la variabilidad
temporal de las observaciones, ya que proceden de distintas campafias de
medicidén, asi como por la propagacion de error asociada al uso de resoluciones
espaciales diferentes entre la piezometria y el Modelo Digital del Terreno (MDT),
lo que influye en el célculo de la profundidad del nivel freatico.

Este primer mapa de clases de profundidad piezométrica de Catalufia y su analisis
de incertidumbre constituyen herramientas utiles para la gestion sostenible de
los recursos hidricos, especialmente en contextos de sequia, la proteccién de
ecosistemas dependientes de aguas subterraneas y la planificacién agricola y
urbana. Ademads, sirven como base para la modelizacion de acuiferos, la
evaluacion de riesgos geotécnicos y el andlisis de vulnerabilidades ambientales y
sociales. En conjunto, el trabajo demuestra que en sistemas hidrogeoldgicos
heterogéneos la densidad de observaciones, aunque esencial, no es suficiente por
si sola para obtener estimaciones robustas. Es necesario complementar los datos
con metodologias geoestadisticas adecuadas, andlisis explicitos de incertidumbre
e integracién de informacién auxiliar, lo que mejora significativamente la
fiabilidad de las estimaciones espaciales y refuerza la planificacion territorial
frente al cambio climatico.

Agradecimientos: Los autores agradecen a la Agencia Catalana del Agua (ACA) la cesion de parte
de los datos utilizados en este trabajo.
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Resumen. La Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR) constituye una estrategia
fundamental para la gestidn sostenible de recursos hidricos, especialmente en
contextos de creciente estrés hidrico derivado del cambio climatico y la presion
demografica. La reutilizacion de recursos hidricos alternativos, como el agua
regenerada, en sistemas MAR representa una solucion prometedora para
incrementar la disponibilidad de agua subterranea. Sin embargo, estos sistemas
presentan retos operacionales criticos que limitan su eficiencia y sostenibilidad: i)
el monitoreo continuo y en tiempo real de la calidad del agua requiere inversiones
significativas en instrumentacion costosa; ii) la prediccion de la disponibilidad de
recursos hidricos resulta compleja; v iii) la gestion integral de riesgos sanitarios,
ambientales y operacionales requiere de marcos metodoldgicos robustos y
adaptativos. La transformacion digital y la aplicacién de tecnologias de
Inteligencia Artificial (IA) permiten una gestion mas eficiente, predictiva y
resiliente de los sistemas MAR. En este contexto, el proyecto MARCLAIMED
desarrolla un Sistema Integrado de Apoyo a la toma de Decisiones (MARCLAIMED
IDST) que combina tres herramientas digitales, MARVIS y PREDMAR (ambas
basadas en IA) y MARAISER (que utiliza, entre otros elementos, los resultados de
las dos anteriores.), para abordar estos desafios de manera sistematica y holistica.

MARVIS proporciona sensores virtuales rentables para el monitoreo continuo de
nitratos, reemplazando sensores tradicionales costosos. Esta herramienta
representa un avance significativo en el monitoreo avanzado de la calidad del
agua, permitiendo la correlacion de parametros facilmente medibles
(conductividad eléctrica, temperatura, pH, oxigeno disuelto, materia organica y
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turbidez ) con concentraciones de nitratos utilizando modelos avanzados de
aprendizaje automatico. Se obtienen resultados SMAPE por debajo del 10% en la
prediccidon de concentraciones de nitratos sobre datos no vistos por el modelo
(conjunto de prueba independiente), abarcando diferentes condiciones
operativas y escenarios de calidad del agua. PREDMAR mejora la toma de
decisiones operativas y estratégicas mediante capacidades predictivas integradas
en multiples horizontes temporales. A corto plazo, genera predicciones de
caudales en puntos de aforo, asi como el estado de sequia del sistema a escala
mensual con un sSMAPE por debajo del 15% en ambos casos. A muy largo plazo,
se apoya en escenarios climaticos (CMIP6 RCP-SSP) para proyectar el estado
futuro del sistema, proporcionando a los planificadores una herramienta de gran
valor para la toma de decisiones estratégicas. MARAISER fortalece la resiliencia
operacional mediante evaluacion integral de riesgos combinando marcos de la
OMS, EPA y CEDEX, proporcionando un sistema de alerta temprana basado en
indicadores para la mitigacion de riesgos sanitarios, ambientales y operacionales
en sistemas MAR con agua regenerada.

La validacion de la IDST se ha realizado en 3 casos de estudio: Llobregat (Espafia),
Comporta (Portugal) y Texel (Paises Bajos), demostrando adaptabilidad a diversos
contextos hidrogeoldgicos, marcos regulatorios y tipos de infraestructura MAR.
Los resultados indican mejoras significativas en la eficiencia operacional mediante
reduccién de costes de monitoreo, capacidades mejoradas de toma de decisiones,
programas de mantenimiento optimizados y garantia de cumplimiento
normativo. Este enfoque integrado representa un cambio de paradigma hacia la
gestion adaptativa de MAR basada en datos.

Agradecimientos: Los autores agradecen el apoyo financiero del Programa de investigacion e
innovacion Horizonte Europa de la Unién Europea, en virtud del acuerdo de subvencién n.2
101136799: proyecto MARCLAIMED.
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Resumen. Los modelos de transporte reactivo de alta fidelidad se utilizan para
evaluar el comportamiento a largo plazo de barreras de ingenieria en un
almacenamientos geoldgicos profundos (AGP) de residuos radiactivos de alta
actividad. El elevado coste computacional de estas simulaciones limita la
realizacién de andlisis de sensibilidad detallados. En este trabajo se presentan
metamodelos disefiados como sustitutos (surrogates) eficientes de los mddulos
de especiacion quimica de los modelos de transporte reactivo y se presenta su
aplicacién a las interacciones entre arcillas y los productos de corrosion de los
contenedores de acero de un AGP. Se ha desarrollado un metamodelo hibrido
para un sistema geoquimico cuyas variables de entrada son las concentraciones
totales de hierro, hidrégeno y oxigeno. Se generaron 500 000 muestras utilizando
una secuencia de hipercubo latino (LHC) y se realizaron calculos con el cédigo de
transporte reactivo CORE2Dv5. Los metamodelos se desarrollaron para estimar la
evolucion de la concentracion total de especies disueltas y precipitadas,
magnetita, goethita, pH y Eh. El metamodelo hibrido se compone de Bosques
Aleatorios (Random Forests) para la identificacion de grupos geoquimicos vy
Procesos Gaussianos para la prediccion de las variables de salida
(concentraciones). Se definieron un total de 7 grupos basados en la presencia de
minerales y en los rangos de pH/Eh. Los resultados indican que los metamodelos
de Proceso Gaussiano son especialmente precisos en la prediccidén de las fases
sélidas (concentraciones totales precipitadas, magnetita y goethita). La definicidn
de 7 grupos mejora significativamente la precision del modelo. Sin embargo, se
observa un peor ajuste en la concentracion total de hierro disuelto, el pH y el Eh.
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El uso de transformaciones logaritmicas en las variables de entrada y de salida ha
demostrado ser eficaz para evitar la prediccidn de concentraciones negativas y
mejorar el ajuste. El tiempo de cdlculo para el entrenamiento de los Procesos
Gaussianos aumenta considerablemente al aumentar el tamafio de la muestra, lo
que exige una solucidon de compromiso entre el nimero de muestras utilizadas
para el entrenamiento y la precisién del metamodelo. Actualmente, se trabaja en
la optimizacién de las predicciones y en la integracion de los metamodelos en
CORE2DvV5, lo que permitird una reduccidn significativa del tiempo de cdlculo de
los modelos de transporte reactivo.

Agradecimientos: Este estudio ha sido financiado por ENRESA a través de Proyectos de
Investigacidn dentro del paquete de trabajo ACED de EURAD (European Joint Programme on
Radioactive Waste Management of the European Union), HERMES paquete de trabajo de EURAD
2 (No. 101166718), el Proyecto HERCULES (PID2023-1532020B-100) del Ministerio de Ciencia e
Innovacion de Espafia y el Proyecto de Consolidacién GRC de la Xunta de Galicia (Ref.: ED431C
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Resumen. El cambio climdtico introduce riesgos crecientes y no estacionarios en
sistemas de abastecimiento que dependen de la interaccidn entre aguas
superficiales y subterrdneas. En regiones mediterraneas, donde los acuiferos
actuan como elemento regulador frente a sequias y eventos extremos, resulta
necesario un marco de evaluacién que conecte procesos fisicos, incertidumbre
climatica y consecuencias operativas cuantificables.

Este trabajo presenta una metodologia integrada de analisis de riesgo climatico
estructurada en torno a cuatro ejes de riesgo directos y medibles: déficit de
suministro, incumplimiento sanitario, sobreexplotacidn estratégica del recurso
subterraneo y coste econdmico operativo.

El enfoque combina un modelo fisico acoplado hidrolégico e hidrogeoldgico con
modelos probabilisticos bayesianos. Las proyecciones climaticas regionalizadas
bajo distintos escenarios socioecondmicos se traducen en forzamientos
hidrometeoroldgicos que alimentan el modelo acoplado, el cual simula caudales
fluviales, niveles de embalse, recarga, niveles piezométricos y flujos de
intercambio rio-acuifero. Estas variables fisicas constituyen la base para estimar
la probabilidad diaria de peligros hidroldgicos tanto de cantidad como de calidad,
tales como sequia, caudales criticos, turbidez y conductividad elevadas o
concentraciones altas de amonio materia organica y clorofila, mediante modelos
bayesianos que cuantifican la probabilidad condicional de superacién de
umbrales operativos en funcidn del estado hidrolégico simulado.

La incertidumbre asociada a las proyecciones climaticas, a la variabilidad
hidrolégica y a los propios modelos probabilisticos se propaga mediante
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simulaciones de Monte Carlo. Cada iteracion combina realizaciones climaticas,
estados hidroldgicos y respuestas operativas, permitiendo simular la activacion
de reglas de gestién como la parada de captaciones superficiales y cambio de
fuente de captacidn—del rio al acuifero, o el incremento en la dosificacion de
reactivos. Estas activaciones se traducen en consecuencias cuantificables: déficit
anual esperado de suministro, nimero de dias de incumplimiento sanitario,
evolucidn de niveles de acuifero y aumento de costes operativos.

En lugar de producir estimaciones deterministas, el enfoque genera
distribuciones de probabilidad de impacto acumulado para cada eje de riesgo.
Estas distribuciones permiten caracterizar no solo el valor esperado del impacto,
sino también su dispersidn y los percentiles extremos, configurando una curva
probabilistica del riesgo que representa explicitamente la incertidumbre asociada
a cada escenario climatico.

La metodologia establece un puente explicito entre proyecciones climaticas,
dindmica superficie-subsuelo y toma de decisiones operativas, poniendo de
relieve el papel del acuifero como amortiguador estratégico frente a la
variabilidad climdtica y permitiendo evaluar simultdneamente el riesgo de su
sobreexplotacion bajo futuros mds extremos. El enfoque es transferible a otras
cuencas con gestion integrada de recursos y proporciona una base cuantitativa
para priorizar medidas de adaptacion bajo incertidumbre profunda.
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Resumen. En Espaniia, las proyecciones climaticas apuntan hacia un incremento
de las temperaturas, una mayor duracion de los periodos secos y alteraciones en
los patrones de precipitacién y, en consecuencia, sobre la disponibilidad de
recursos hidricos. En este contexto, se presenta una metodologia orientada a
evaluar de forma integrada cémo el cambio climatico puede afectar tanto a las
aguas subterraneas como a las superficiales, proporcionando una base util para
el anadlisis de vulnerabilidad hidrica y la planificacién adaptativa a diferentes
escalas territoriales.

La metodologia es aplicable al conjunto del territorio espafiol y permite analizar
tanto la evolucién de la recarga de acuiferos como los cambios esperables en la
generacion de recursos superficiales. El andlisis parte de una caracterizacidon
inicial del funcionamiento hidrogeoldgico e hidroldgico de la zona de estudio, con
el objetivo de establecer un escenario de referencia frente al cual comparar las
alteraciones futuras. A partir de esta base, se analizan tendencias hasta el
horizonte 2100 para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, agrupando los resultados
en periodos de 30 afos, 1980-2010 como referencia, y 2030-2060, 2050-2080 y
2070-2100 como periodos futuros.

Los datos de la posible evolucién de los recursos hidricos proceden de la
aplicacién CAMREC, que aglutina los outputs de los modelos SIMPA desarrollados
por el CEDEX. Estos modelos transforman proyecciones climaticas en variables
hidroldgicas y representan, de forma distribuida y mensual, los principales
componentes del ciclo hidrolégico, como la evapotranspiracion, la humedad del
suelo, la infiltracion, la recarga y la escorrentia total. Ademas del analisis de la
recarga y la disponibilidad de agua subterranea, la metodologia permite evaluar
la variacion en la frecuencia, duracién e intensidad de las sequias y su afeccién a
las aguas superficiales, a partir de déficits de escorrentia respecto a condiciones
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de referencia. Esto permite relacionar directamente los cambios climaticos
proyectados con la evolucién de los recursos superficiales y con situaciones de
estrés hidrico prolongado.

De forma complementaria, se incorpora una revision cualitativa de riesgos de
transicién, considerando la evolucidn normativa, la planificacidn hidroldgica y la
posible intensificacion de conflictos entre usos y la evolucidn de la demanda. Para
ello, se revisan las tendencias en concesiones, restricciones asociadas a sequias y
posibles cambios regulatorios, junto con la evolucién esperable de la demanda a
partir de proyecciones demograficas, superficie de regadio y grandes
extracciones. Este analisis permite identificar de forma complementaria posibles
tensiones entre usos y escenarios en los que la reduccion de recursos hidricos
podria verse agravada por cambios en la gestién y acceso al agua.

En conjunto, la metodologia propuesta constituye una herramienta integrada
para evaluar los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos en
Espafia, incorporando tanto la respuesta de las aguas subterraneas y superficiales
como la evolucién de las sequias y de los factores de gestién asociados. Su
aplicacion permite identificar tendencias de vulnerabilidad, anticipar escenarios
de estrés hidrico y aportar una base técnica sélida para la planificacion adaptativa
y la toma de decisiones en un contexto de creciente incertidumbre climatica.
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Resumen. Los modelos tradicionales de particulas para simular el transporte de
solutos como MODPATH suelen tratar las aguas superficiales como sumideros
terminales, eliminando efectivamente los contaminantes de la simulacién vy
despreciando cualquier intercambio dinamico y bidireccional de masa entre el rio
y el acuifero. Este trabajo presenta la implementacién del intercambio de masa
entre aguas superficiales y subterraneas con métodos lagrangianos de random-
walk en el entorno del programa MODPATH-RW. Al permitir que las particulas
transiten sin problemas entre el acuifero y el rio, el modelo preserva el balance
de masa global y simula con precisién la compleja dindmica de la interfaz. Esta
integracion resuelve las limitaciones de los modelos de aguas subterrdneas
cldsicos, proporcionando una herramienta mas rigurosa y fisicamente realista
para evaluar las reacciones de los contaminantes, la atenuacién natural y los
riesgos ecoldgicos interconectados de los sistemas hidroldgicos acoplados.
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Resumen. Finlandia estd cerca de poner en operacién ONKALO®, el primer
repositorio geoldgico profundo del mundo para el almacenamiento de
combustible nuclear gastado, situado en la isla de Olkiluoto. La excavacion
progresiva de esta instalaciéon ha generado una oportunidad excepcional para
analizar la respuesta hidrogeoldgica transitoria de un medio fracturado frente a
perturbaciones inducidas por obra subterrdnea. Durante su evolucidn, la
excavacion modifica el campo de flujo, altera los gradientes hidraulicos y favorece
procesos de mezcla entre aguas de distinta composicion, incluyendo la posible
movilizacidn de aguas salinas profundas. Comprender estos procesos es clave
tanto para la interpretacion del comportamiento hidrogeoldgico del
emplazamiento como para la evaluacién de la seguridad y el desempefio de
repositorios geoldgicos profundos.

En este trabajo se presenta un modelo hidrogeoldgico tridimensional de flujo y
transporte con densidad variable desarrollado con el cédigo DarcyTools, con el
objetivo de reproducir y analizar la evolucidn hidrogeoldgica del emplazamiento
durante las primeras décadas de construccidn del repositorio. EIl modelo cubre
aproximadamente 8 x 6 km y tiene unas nueve millones de celdas, lo que permite
representar con elevado detalle la geometria del sistema, la heterogeneidad
geoldgica y las principales estructuras hidrogeoldgicas que condicionan el flujo.

Las condiciones iniciales y los parametros hidraulicos se definieron a partir de
datos de campo del emplazamiento, incluyendo ensayos hidrdulicos, niveles
piezométricos y caracterizacion hidrogeoquimica. Un aspecto especialmente
relevante del trabajo es la incorporacién explicita del avance de la excavacién
como condicién de contorno dependiente del tiempo. Lo que permite integrar la
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evolucion real de la obra dentro del modelo numérico y contrastar los resultados
simulados con la respuesta observada en la red de monitorizacidn.

El modelo fue calibrado para reproducir el nivel piezométrico previo al inicio de la
excavacion y posteriormente se utilizd para simular aproximadamente 22 afios de
evolucidn hidrogeoldgica desde el comienzo de la construcciéon. Los resultados
obtenidos incluyen la estimacidn de los caudales de entrada hacia las galerias, la
evolucion de las presiones hidraulicas y la respuesta progresiva del sistema a
medida que avanzan las excavaciones.

Las simulaciones reproducen de forma satisfactoria los cambios observados en la
composicion del agua subterranea, incluyendo procesos de dilucion asociados a
la infiltracidn de agua metedrica y fendmenos localizados de ascenso de aguas
salinas profundas. Los resultados muestran que estos procesos estan
fuertemente controlados por la conectividad del medio fracturado, la
heterogeneidad hidrdulica y la construccidn de la instalacion.

Este trabajo pone de manifiesto el valor de la modelizacién hidrogeoldgica 3D
acoplada como herramienta para interpretar respuestas transitorias en sistemas
complejos, integrar datos de monitorizacion y anticipar impactos hidrogeoldgicos
durante la construccidn y operacidon de infraestructuras subterraneas profundas.
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Resumen. La modelacién del flujo de agua y transporte de solutos es una tarea
dificil debido a la naturaleza heterogénea de las redes de conductos y la dinamica
compleja del flujo, que puede darse en condiciones presurizadas, de lamina libre
y turbulentas con numeros de Reynolds que exceden el millén. A menudo estds
condiciones se dan simultdneamente en el mismo sistema, dependiendo de los
diametros de los conductos y su rugosidad.

Presentamos en este trabajo la herramienta openKARST para la modelacién de
flujo en redes de conductos karsticos. openKARST resuelve la ecuacién de onda
dindmica en régimen transitorio utilizando un esquema iterativo. Las transiciones
de flujo de superficie libre a presurizado en los conductos se realizan mediante un
enfoque de ranura de Preissmann (Preissmann slot) combinado con las leyes de
Darcy-Weisbach y Manning para el calculo de las pérdidas de presion por friccion.
Los coeficientes de friccion se calculan mediante la formulacién de Churchill. Esta
formulacidn es continua y mitiga las fluctuaciones numéricas que se producen en
la transicion entre los regimenes laminar y turbulento cuando se usa, por ejemplo,
la relacion de Colebrook-White. openKARST admite las condiciones de contorno
habituales en los sistemas karsticos e incluye funciones para la importacion,
exportacion y visualizacion de redes. openKarst estd verificado con soluciones
analiticas y datos experimentales. Como ejemplo de utilizacién presentamos un
modelo de un evento de recarga en el sistema karstico de Ox Bel Ha (México), uno
de los mas grandes explorados hasta el momento.

Agradecimientos: Los autores agradecen la financiacién de la Unién Europea a través de la
ayuda ERC-KARST 101071836.
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Resumen. La contaminacion difusa por nitratos de origen agrario constituye uno
de los principales problemas de calidad del agua subterrdnea en la Comunidad
Valenciana. El acuifero de la Plana de Valencia, intensamente explotado vy
estrechamente ligado al regadio, presenta una elevada vulnerabilidad debido a la
presién agricola, los retornos de riego y la fuerte dependencia del recurso
subterraneo. El objetivo principal del trabajo es desarrollar, por primera vez para
este sistema, un modelo matematico de transporte de nitratos capaz de
reproducir razonablemente la distribucién espacial y temporal de las
concentraciones observadas en la Plana Norte y la Plana Sur. De forma
complementaria, se analiza la aplicabilidad de ModelMuse como entorno de
modelacién libre y el uso conjunto de MODFLOW y MT3DMS para simular flujo
subterrdneo y transporte de solutos en zona saturada.

Se define un modelo conceptual hidrogeoldgico para una superficie aproximada
de 953 km?, discretizada en cuatro capas. El esquema incluye los principales
componentes del balance hidrico: infiltracidn de lluvia, retornos de riego,
interaccidn rio-acuifero, transferencias laterales, bombeos, descargas a acequias
y humedales, y conexiéon con la Albufera y el mar. El modelo de flujo se
implementa en MODFLOW a partir de trabajos previos, incorporando
discretizacion espacial y temporal, condiciones de contorno y pardmetros como
conductividad hidraulica, almacenamiento especifico y rendimiento especifico. La
calibracién hidraulica se realiza manualmente en régimen estacionario y
transitorio. Sobre esta base se desarrolla el modelo de transporte en MT3DMS.
La carga de nitratos se estima a partir de usos del suelo y cultivos obtenidos de la
base Corine y de la normativa valenciana de fertilizacién nitrogenada,
considerando la lixiviacion como el mecanismo de transferencia del nitrégeno
aplicado en superficie hacia el acuifero. Para ello, se adopta inicialmente un
coeficiente de lixiviacion del 10 %, posteriormente ajustado al 7 % durante la
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calibracién del modelo de transporte. EIl modelo incorpora porosidad eficaz y
dispersividades longitudinal y transversal, introduciendo la masa mediante el
paquete fuente-sumidero.

Las concentraciones simuladas se comparan con datos observados en pozos de
control de la Confederacidon Hidrografica del Jucar. El modelo reproduce de
manera aceptable las concentraciones registradas en la mayor parte de los
puntos, observandose en numerosos casos un mejor ajuste en la capa inferior.
Aunque persisten discrepancias locales, la calibracién manual proporciona una
representacion coherente del comportamiento hidrogeoquimico del sistema. Los
resultados evidencian una contaminacion generalizada por nitratos en el acuifero,
con frecuentes superaciones del limite normativo de 50 mg/L. Asimismo, se
identifica una tendencia temporal creciente de las concentraciones, incluso bajo
escenarios compatibles con la regulacion vigente.

El modelo constituye una primera aproximacion técnicamente consistente para
simular el transporte de nitratos en el acuifero de la Plana de Valencia y una base
util para futuros refinamientos, incluyendo calibraciéon automatica y ajuste de
parametros. El estudio confirma la magnitud del problema de contaminacién
difusa por nitratos y refuerza la consideracidn del sistema como zona vulnerable.
Ademas, los resultados sugieren que, sin medidas adicionales de gestidn, la
afeccidon podria intensificarse en el futuro. En consecuencia, el modelo se plantea
como una herramienta de apoyo para evaluar escenarios de gestidn agraria,
sequia, intrusidn marina y recuperacion ambiental del sistema.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido financiada por el Proyecto PAID-06-24 Aplicacion
de técnicas geoestadisticas para la evaluacién del riesgo de contaminacién de las aguas
subterraneas por fertilizantes: el caso del acuifero de la Plana de Valencia y el Parque Natural
de I'Albufera . (01/01/25 - 31/12/26). Investigacion competitiva proyectos. Universitat
Politecnica de Valéncia.
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Resumen. El almacenamiento geoldgico de CO, en acuiferos salinos profundos
constituye una de las estrategias mas prometedoras para reducir las emisiones de
CO; a la atmdsfera. Sin embargo, la baja permeabilidad de algunos reservorios
limita la tasa de inyeccidn y puede generar incrementos significativos de presion,
comprometiendo la viabilidad técnica y econdmica de los proyectos de
almacenamiento a gran escala. Aunque la fracturacion hidrdulica ha sido
considerada como una alternativa para mejorar la inyectividad, su aplicacién
puede inducir efectos no deseados, como fracturacion no controlada, sismicidad
inducida y pérdida de integridad de la roca sello.

En este contexto, el presente estudio propone una estrategia alternativa basada
en el aprovechamiento de fracturas preexistentes del reservorio, con el objetivo
de incrementar su apertura y transmisividad mediante procesos acoplados
termo-hidro-mecanicos, complementados con estimulacién quimica. Para ello, se
desarrolla un modelamiento numérico utilizando CODE_BRIGHT, orientado a
evaluar la influencia de la presion hidraulica, la deformacidon mecanica y los
gradientes térmicos generados durante la inyeccion. En particular, se analiza la
inyeccién de agua fria, aproximadamente a 20 °C, en un acuifero carbonatado
cuya temperatura natural se encuentra del orden de 60-70 °C. Este contraste
térmico induce contraccion térmica de la roca, modifica el estado tensional
alrededor de la fractura y favorece su apertura.

Para el caso de referencia, el acuifero se representa como una formacién
carbonatada de baja permeabilidad, con una permeabilidad intrinseca de 1 x 107"
m? y un médulo de Young de 35 GPa. La junta preexistente se define a partir de
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una apertura hidraulica de referencia del orden de 1 x 10> m. No obstante,
debido a las limitaciones asociadas a la representacidn explicita de una
discontinuidad tan delgada en un modelo de escala reservorio, especialmente en
términos de mallado y convergencia numérica en Code Bright, se adopta una zona
de junta equivalente escalada. En este enfoque, las propiedades hidraulicas y
mecanicas de la junta se ajustan para mantener una respuesta equivalente de la
fractura, lo que justifica el uso de una permeabilidad inicial de 1 x 10" m? y una
rigidez de 31 GPa, ligeramente diferentes a las propiedades del acuifero.

Bajo estas condiciones, las simulaciones preliminares muestran que el
acoplamiento termo-hidro-mecanico incrementa significativamente la apertura
de la fractura en comparacidn con el caso hidromecanico. Después de 240 h de
inyeccion, la apertura maxima aumenta desde aproximadamente 4.9 x 107 m en
el caso HM hasta 2.3 x 10™* m en el caso THM. Este incremento se asocia con un
aumento local de la permeabilidad de la junta desde un valor inicial de 1 x 107"
m? hasta valores del orden de 107> m? cerca de la zona de inyeccidn, asi como
con una reduccion de presion de aproximadamente 1.5-1.6 MPa respecto al caso
HM.

De manera complementaria, se plantea un modelo numérico independiente para
estudiar la estimulacién acida del pozo mediante la inyeccién de acido clorhidrico
o acido acético, con el fin de promover la disolucién localizada de minerales
carbonatados. Esta disolucién podria amplificar el incremento de transmisividad
cerca del pozo, mejorando la conectividad hidraulica entre el pozo inyector y las
fracturas preexistentes.

No obstante, la estrategia propuesta requiere un control cuidadoso de la presién
de inyeccion, la evolucion de la apertura de fracturas y la posible interaccidén con
la roca sello, con el fin de evitar la propagacién no deseada de fracturas o la
reactivacion de discontinuidades criticas. En este sentido, el enfoque propuesto
no busca generar nuevas fracturas, sino inducir una activacidon controlada de
estructuras preexistentes bajo condiciones operacionales seguras.

En conjunto, los resultados preliminares sugieren que la combinacién de procesos
THM vy estimulacidn quimica podria representar una alternativa viable para
mejorar la inyectividad en formaciones carbonatadas de baja permeabilidad sin
recurrir a fracturacién hidraulica convencional.

Agradecimientos: Se agradece al proyecto Eastern Lights, financiado por la Unién Europea, por
el apoyo brindado al desarrollo de esta investigacion doctoral, orientada al estudio del
almacenamiento geoldgico de CO; en acuiferos salinos profundos.
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Resumen. El acuifero principal del delta del Llobregat es un recurso estratégico
para el abastecimiento del area metropolitana de Barcelona. La intensa
explotacion del sistema durante la segunda mitad del siglo XX provocéd
importantes descensos piezométricos, favoreciendo la intrusién marina vy el
deterioro de la calidad del agua subterranea. Para frenar este proceso, en 2007
se construyd una barrera hidraulica basada en la inyeccién de agua regenerada
procedente de la EDAR del Baix Llobregat.

Aunque las primeras fases de la barrera mejoraron parcialmente las condiciones
hidrdulicas, persistian zonas insuficientemente protegidas frente a la intrusién
salina. Por ello, se planted una tercera fase con nuevos pozos de inyeccidn
destinados a reforzar el gradiente hidraulico y mejorar la contencién del frente
salino, especialmente ante escenarios futuros de cambio climatico.

Para disefiar esta ampliacion se desarroll6 un modelo hidrogeoldgico
tridimensional de flujo y transporte de cloruros con densidad variable mediante
MODFLOW 6. El modelo reproduce la evolucidn del acuifero entre 1966 y 2025 e
integra los principales procesos hidrolégicos y de gestion. La calibracién se realizé
ajustando niveles piezométricos y concentraciones de cloruros de la red de
control, logrando representar adecuadamente la dinamica de la intrusidon marina.

Sobre el modelo calibrado se analizaron distintos escenarios climaticos (SSP1-2.6
y SSP5-8.5), considerando variaciones en la recarga y en las condiciones marinas,
asi como diferentes configuraciones operativas de la nueva barrera. Los
resultados muestran que la fase 3 corrige las deficiencias de la infraestructura
existente y permite contener la intrusidn salina incluso bajo condiciones
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hidroldgicas desfavorables. El estudio confirma ademds la utilidad de Ia
modelizacion hidrogeoldgica de densidad variable para optimizar la gestién de
acuiferos costeros.
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Resumen. La cuenca del rio Besos (Cataluia, Espafia) es una cuenca mediterranea
altamente urbanizada con un alto potencial para cubrir parte de la demanda de
agua de la zona metropolitana de Barcelona. Sin embargo, debido a problemas
histdricos de contaminacidn sus recursos hidricos se encuentran infrautilizados.
Teniendo en cuenta el incremento de la frecuencia, intensidad y duracion de los
eventos extremo, es fundamental mejorar el conocimiento sobre los recursos
hidricos en esta cuenca y desarrollar herramientas predictivas para permitir su
gestion sostenible en el futuro. Es por ello que se ha desarrollado un modelo
acoplado hidroldgico-hidrogeoldgico que nos permita conocer la evolucion de los
recursos hidricos bajo diferentes escenarios climaticos y disefiar medidas de
mitigacion.

El modelo hidrolégico se ha desarrollado mediante el mesoscale Hydrologic
Model (mHM), implementado en malla distribuida sobre toda la cuenca del Besos
y forzado con datos meteoroldgicos observados. El modelo se parametriza
utilizando la técnica de regionalizacién multiescala de parametros (MPR), que
permite capturar la heterogeneidad espacial en usos del suelo, suelos, topografia
y geologia, preservando al mismo tiempo el balance de masa a la escala de
control. Una vez calibrado considerando los caudales observados en ocho
estaciones de aforo, mHM proporciona la recarga subterranea distribuidas en el
espacio y en el tiempo para el periodo 1996-2010.

El flujo subterraneo se simula con MODFLOW, y hasta la fecha, se ha
implementado Unicamente en la subcuenca del rio Ripoll, que tiene amplias areas
urbanas e industriales. EIl modelo en diferencias finitas consta de dos capas
hidroestratigraficas principales y utiliza condiciones de contorno de tipo Cauchy a
lo largo del rio, contornos de flujo nulo en las divisorias y condiciones tipo dren
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en manantiales y cauces efimeros. Las conductividades hidraulicas y parametros
de almacenamiento se asignan inicialmente a partir de la cartografia geoldgica e
hidrogeoldgica y de valores bibliograficos, y se ajustan posteriormente mediante
calibracién frente a niveles piezométricos observados en seis puntos de control.
El modelo se ejecuta en primer lugar en régimen estacionario, utilizando valores
de recarga medios, y posteriormente en régimen transitorio con pasos de tiempo
mensuales entre 1996 y 2010, considerando la recarga calculada por mHM.

El acoplamiento conduce a una representacidén de la recarga fisicamente mas
consistente que las estimaciones agregadas o empiricas convencionales, lo que se
traduce en una mejora notable de la representatividad de los resultados del
modelo hidrogeoldgico. En particular, el uso conjunto de la recarga de mHM y de
los niveles observados reduce la ambigliedad de los pardmetros y proporciona
una distribucidn espacial mas robusta de estos. A partir del modelo calibrado se
pueden obtener estimaciones espaciales de las variaciones de almacenamiento
subterraneo durante eventos extremo de sequia o precipitacion, lo cual es
fundamental para (i) cuantificar la respuesta del sistema a estos eventos, (ii)
disefiar estrategias de adaptacion a las consecuencias del cambio climatico y (iii)
mejorar la gestion de los recursos hidricos de una forma integral.

Finalmente, el modelo desarrollado se ha utilizado para explorar el
comportamiento de los recursos hidricos combinando diferentes escenarios
climaticos con distintos esquemas de bombeo y estrategias de recarga gestionada
de acuiferos. Las simulaciones de escenarios aportan métricas cuantitativas sobre
la evolucion de los niveles piezométricos, los déficits y recuperaciones de
almacenamiento asociados a eventos de precipitacion y los flujos de intercambio
rio-acuifero, proporcionando una herramienta de apoyo para la gestion de los
recursos hidricos.
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153452, 'y (i) el proyecto AqUADAPT (CNS2023-144051) financiado por
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Resumen. Los Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal
(HSSFCW) se han consolidado como una solucién basada en la naturaleza
fundamental para el tratamiento terciario de aguas residuales, integrando
procesos fisico-quimicos y bioldgicos en un marco de ingenieria regenerativa. En
el contexto de la restauracién del rio Besos (Barcelona), estos sistemas
demostraron una alta eficacia en la eliminacién de contaminantes durante su fase
inicial de operacion. Sin embargo, tras mas de dos décadas de funcionamiento
ininterrumpido, en la actualidad se desconoce su eficiencia real de
descontaminacion a largo plazo.

Desde una perspectiva hidrogeoldgica, estos sistemas operan gracias a sustratos
granulares sobre una base impermeable, por lo que su funcionamiento puede
asimilarse al de un acuifero poroso somero.

Para dar respuesta a esta incognita, este trabajo presenta el desarrollo de un
modelo de flujo y transporte implementado mediante el software Hydrus-1D. La
construccion del modelo se sustenta en una caracterizacion detallada del medio,
fundamentada en muestreos y ensayos de campo orientados a determinar los
parametros hidraulicos y las propiedades fisicas del suelo. La robustez de la
modelizacion reside en la integracion de un conjunto de datos multidimensional,
que combina informacidn satelital de NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada) para la monitorizacién de la fenologia vegetal, con medidas in situ
de la zona radicular y las propiedades fisicas del sustrato. La investigacion integra
series de monitorizaciéon continua de caudales y calidad hidroquimica en la
entrada y salida del sistema, permitiendo la calibracion del modelo a lo largo de
las diferentes fases del ciclo bioldgico del carrizo (Phragmites australis). Esta
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aproximacion permite desglosar con precisidn el balance hidrico y cuantificar las
variaciones en los procesos de depuracién condicionadas por el desarrollo
vegetativo. En ultima instancia, el modelo se presenta como una herramienta
diagndstica y predictiva esencial para evaluar la capacidad depurativa actual del
sistema frente al desconocimiento existente, y proponer estrategias de gestién
orientadas a la optimizacion del tratamiento y la sostenibilidad de estas
infraestructuras hidricas.
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Resumen. Ante los crecientes periodos de escasez hidrica, las aguas subterraneas
urbanas representan una alternativa para cubrir la demanda de agua dulce. Sin
embargo, los acuiferos urbanos son susceptibles de estar contaminados por una
amplia variedad de sustancias organicas, incluyendo compuestos farmacéuticos,
productos de cuidado personal, sustancias industriales y/o sustancias
perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS). En este contexto, es
fundamental investigar los procesos que controlan el comportamiento de estos
contaminantes en los acuiferos para conocer cuando y cémo las aguas
subterraneas urbanas pueden consumirse de forma segura.

En una investigacion previa realizada en el acuifero superficial del delta del rio
Besos a la altura del municipio de Sant Adria del Besos, se identifico la influencia
del estado redox del acuifero en la evolucién de algunos PFAS. Sin embargo, los
principales resultados de este estudio fueron a nivel cualitativo. El presente
estudio pretende ir un paso mas alla y cuantificar, a través de modelizacion
numeérica, la evolucién de PFAS y otras sustancias orgdnicas considerando el
estado hidroquimico del acuifero.

En 2024 se realizd una campafia de muestreo en la zona de estudio que consistio
en la recogida semanal de dos muestras de agua del rio y nueve de agua
subterrdanea durante un mes y medio. Un tiempo suficiente conociendo que el
tiempo de viaje en la zona de estudio es de unos 30 dias. Los datos hidroquimicos
obtenidos se estan empleando para desarrollar y calibrar un modelo de
transporte reactivo con el cddigo PHT3D, con el objetivo de obtener los
parametros cinéticos que controlan el comportamiento de compuestos organicos
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seleccionados. Se presentara el proceso en detalle y los resultados obtenidos
hasta la fecha.

La relevancia de esta investigacion radica en el hecho de que los pardmetros
calculados podrdn utilizarse en otros acuiferos para predecir el comportamiento
de los compuestos considerados bajo diferentes escenarios.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido financiada por la subvencion de los proyectos: (i)
WATERCLIMATE (referencia: 2023 CLIMA 0101) financiado por la AGAUR en el marco de la
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Resumen. El crecimiento industrial y el aumento sostenido de la poblacién urbana
han incrementado significativamente la presion sobre la gestidon de los residuos
sélidos urbanos (RSU). En este contexto, los depdsitos controlados han
constituido histéricamente una solucion ampliamente utilizada para la
disposiciéon final de residuos. Sin embargo, estos sistemas representan una
potencial fuente de contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas debido
a la generacidn de lixiviados.

El depdsito controlado de la Vall d’en Joan, situado en el Macizo del Garraf
(Cordilleras Costeras Catalanas), fue construido para absorber la elevada
produccion de residuos del drea metropolitana de Barcelona. El vertedero operé
entre 1974 y 2006, acumulando mas de 26 millones de toneladas de residuos con
espesores que superan los 80 m. El emplazamiento se localiza sobre un sistema
karstico altamente fracturado desarrollado en materiales carbonatados jurasicos
y cretacicos, lo que plantea un riesgo potencial de transferencia de lixiviados hacia
el acuifero subyacente. Aunque la base del depdsito fue revestida con materiales
de baja permeabilidad, existen indicios de infiltracion de agua de lluvia a través
del vaso del vertedero. Durante episodios de precipitacion intensa, la surgencia
de la Falconera parece actuar como uno de los principales puntos de descarga del
sistema, registrandose aguas de coloracidon marrén, olores intensos y evidencias
de contaminacién asociada a residuos.

Con el objetivo de evaluar y cuantificar posibles filtraciones desde la base del
vertedero hacia el acuifero karstico, se ha desarrollado un modelo numérico
tridimensional de flujo subterraneo utilizando el cddigo MODFLOW 6. El modelo
integra un balance de masas que considera las principales entradas (recarga por
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precipitacion e infiltracion lateral) y salidas del sistema (bombeo de lixiviados y
flujo regional). Asimismo, se ha incorporado la influencia de las principales
discontinuidades estructurales del macizo, como fallas y simas, mediante un
analisis de sensibilidad de la conductancia hidraulica. El modelo se ha calibrado
mediante estimacidn inversa de pardmetros utilizando ModelMate de
ModelMuse, permitiendo evaluar el papel de estas estructuras en el control del
flujo y en el potencial transporte de lixiviados hacia el acuifero. Los resultados del
modelo numérico indican la existencia de una aportacién continua desde el
vertedero hacia la wunidad karstica, relativamente independiente de Ila
precipitacion, lo que sugiere un flujo persistente de lixiviados hacia el sistema
acuifero.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado y apoyado por el Area Metropolitana de
Barcelona (AMB) y por el proyecto RDI001/24/000039 de la Agéncia Catalana de I’Aigua.
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Resumen. En el vertedero de Sardas (Sabifidnigo) se depositaron los excedentes
de la produccién del lindano, un pesticida organoclorado especialmente toxico. El
sellado deficiente y el traslado de residuos hacia la parcela adyacente al embalse
desembocaron en una situacién critica. En el afio 2009 se detectd fase densa libre
o DNAPL en el pie del vertedero, lo que motivd la implementacion del
Seguimiento Hidrogeoldgico de Sardas.

La persistencia del DNAPL y la formacion de focos secundarios que alimentan
penachos de contaminacion en los acuiferos limitan la eficacia de las estrategias
de remediacion a medio y largo plazo.

En este trabajo se han desarrollado un modelo geoldgico, uno de roca afectada
por DNAPL y 30 modelos hidroquimicos, con el software Leapfrog Geo. El objetivo
principal es mejorar el modelo conceptual del emplazamiento, integrar en un
mismo entorno distintas bases de datos, visualizar la evolucidn espaciotemporal
de los penachos de contaminacion y evaluar la eficacia de los tratamientos de
remediacion.

El conjunto de datos de entrada comprendié 220 sondeos, su caracterizacion
litoldgica y la identificacion de tramos con presencia cualitativa de fase libre, asi
como registros de conductividad eléctrica y concentraciones de clorobenceno y
HCH total obtenidos entre 2015 y 2023.

En el caso de los modelos hidroquimicos del acuifero aluvial, se realizd un analisis
variografico manual para caracterizar la estructura espacial de los datos. A partir
de este analisis, se seleccionaron como interpoladores el Kriging Ordinario y las
Funciones de Base Radial (RBF).

Los modelos geoldgico y de fase libre 3D obtenidos ofrecen una mayor precisién
y fiabilidad en la estimacidon de los volimenes litoldgicos y de las acumulaciones
(pools) de DNAPL en comparacion con los estudios previos. No obstante, el
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modelado de roca afectada por DNAPL presenta limitaciones que son inherentes
a la complejidad de su deteccidn.

La validacidn cruzada leave-one-out de las estimaciones hidroquimicas detecté
una marcada sensibilidad a la configuracién espacial de los datos, pese a lo cual
el Kriging Ordinario demostrd ser el estimador mds robusto de los métodos
evaluados.

Los mapas hidroquimicos facilitaron el andlisis de las anomalias de concentracidn
registradas en 2019 y la evaluacién de la eficacia de las técnicas de remediacién
in situ implementadas a lo largo de la serie temporal analizada.

Agradecimientos: Esta investigacion se ha beneficiado de los fondos del proyecto CARESOIL-CM
(TEC-2024/ECO-69), financiado por la Comunidad Auténoma de Madrid.
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Resumen. El valle de Rodalquilar se ubica en la zona central del Parque Natural
Cabo de Gata-Nijar, la region mas arida de Europa, con precipitacion inferior a 250
mm/afio. El sustrato geoldgico estd formado por rocas volcanicas y, discordante
sobre ellas, carbonatos del Mioceno Superior. En las zonas deprimidas se han
depositado materiales detriticos de origen fluvial y coluvial, que conforman el
acuifero detritico de Rodalquilar (4,5 km?). El objetivo de este trabajo es
comprender qué procesos condicionan la mineralizacidén del agua subterranea en
el acuifero detritico a lo largo del flujo hacia el mar, a partir de un modelo
hidrogeoquimico con PhreeqC. Para ello, se reconstruyé la composicion
mineraldgica de las rocas volcanicas gracias a estudios petroldgicos previos y se
establecieron las relaciones molares entre Ca, Mg, Na y Ky HCO3 (meteorizacidon
quimica con CO2) y SO4 de los minerales. Paralelamente, se hicieron campafas
de medida de nivel piezométrico y muestreo de aguas subterraneas. Finalmente,
se realizé el modelo inverso en PhreeqC (lInl.dat).

La meteorizacion de piroxeno, biotita y plagioclasa es la fuente principal del Ca 'y
Mg disuelto en el agua subterranea de la roca volcénica. Los resultados obtenidos
con el modelo indican una meteorizacién de biotita (0,36 mmol/I), enstatita (0,59)
y anortita (0,63), junto con la disolucidn de yeso (1,09) y halita (13,60) presentes
como consecuencia de la evapoconcentracion en el suelo. Para el proceso de
meteorizacidn son necesarios 6,34 mmol/l de CO2 y se producen 0,81 mmol/I de
caolinita (disolucidn incongruente). Estas concentraciones idnicas son semejantes
a los resultados analiticos del agua procedente de las rocas volcéanicas.
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Por su parte, los procesos que influyen en la composicion quimica del agua
subterranea del acuifero detritico son la disolucién de calcita, yeso, halita (aerosol
marino) y la evapoconcentracion en la zona no saturada, mientras que en la zona
saturada predomina el intercambio idnico. EI modelo hidrogeoquimico fue
dividido en dos tramos a lo largo de una linea de flujo (3 km) en el acuifero de
Rodalquilar (flujo general O-E): desde la cabecera hasta la parte central (1,5 km),
donde ocurre mezcla de agua procedente del sustrato volcanico (parametro del
modelo inverso), y desde la zona central hasta la linea de costa (final de la linea
de flujo). Con un 65% de agua de la roca volcéanica y un 35% del acuifero detritico,
en el primer tramo precipita calcita (0,15 mmol/l) y tanto yeso (1,10) como halita
(0,50) sufren disolucién, mientras que el Na es retenido en arcillas y se libera Ca.
En el segundo tramo ocurre la disolucion de calcita (0,10 mmol/l), yeso (7,00) y
halita (23,14), y la evaporacion adquiere mayor importancia (4848 mmol/l).
Finalmente, tiene lugar la retencidon de Nay Ca y la liberacion de Mg y K.

El modelo de PhreeqC ayuda a corroborar los procesos de interaccién agua —roca
en los materiales volcanicos y los procesos de disolucién y precipitacion que
ocurren en el acuifero. Asi como el intercambio idnico en los minerales de la arcilla
en el valle de Rodalquilar.
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Resumen. En el ambito de la ingenieria civil, las excavaciones profundas en
entornos urbanos frecuentemente requieren la implementacion de sistemas de
drenaje para controlar la interferencia entre las obras subterraneas y el nivel
fredtico. Estas intervenciones generan descensos en los niveles piezométricos del
acuifero, lo que produce una disminucién de las presiones intersticiales y, en
consecuencia, un aumento de las tensiones efectivas del suelo. Este proceso
puede provocar deformaciones geomecanicas en el terreno, manifestadas
principalmente como asientos. En zonas urbanas densamente edificadas, estas
deformaciones pueden afectar estructuras cercanas, por lo que resulta
fundamental contar con herramientas capaces de predecir y evaluar dichos
efectos.

El presente trabajo tiene como objetivo principal estimar los asientos inducidos
en estructuras aledaias como consecuencia de un ensayo de bombeo realizado
en un entorno urbano. Para ello, se emplean el uso de herramientas de simulacién
numérica capaces de acoplar el flujo de agua subterrdnea con la respuesta
mecanica del medio poroso.

El estudio se enmarca en el contexto de una ciudad mediterranea espafiola. En la
zona de estudio, durante siete dias se realizd un ensayo de bombeo, donde se
registraron simultdneamente los descensos del nivel hidraulico y deformaciones
del terreno mediante instrumentacion de auscultacion.

Para ello, se construyé un modelo 3D de elementos finitos mediante el cédigo
FEFLOW 10.0, integrando la estratigrafia del sector y la informacidn de un modelo
axisimétrico existente. A partir de la modelacidon numérica del ensayo de bombeo,
se calibraron los pardmetros hidrdulicos del acuifero. Asimismo, se realizé una
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caracterizacién geomecanica del sector de estudio, con el propdsito de recopilar
los pardmetros necesarios para la implementacion del modelo numérico.

A continuacién, se incorpord el comportamiento geomecdnico mediante un
modulo basado en el principio de esfuerzos efectivos de Terzaghi, junto con una
formulacidn constitutiva eldstica fundamentada en la ley de Hooke.

Este mddulo considera la relacién entre cambios en la presién de poro con
variaciones en la porosidad del medio y las modificaciones en las propiedades
hidraulicas del acuifero. De esta manera, permite estimar la consolidacién del
terreno mediante la integracidn espacial y temporal de los cambios de porosidad.

Finalmente, se evaltan las deformaciones calculadas por el modelo y se comparan
con los registros de auscultacion disponibles en el entorno de la obra. Este analisis
permite determinar si el mddulo geomecanico es capaz de reproducir
adecuadamente los asientos observados, evaluando asi su desempefio como
herramienta para la prediccidn de deformaciones inducidas por variaciones en el
régimen de aguas subterraneas en contextos urbanos.
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Resumen. La recarga de acuiferos depende de la interaccién de procesos
superficiales y de subsuelo. Sin embargo, la mayoria de los modelos numéricos de
flujo subterraneo estiman la recarga efectiva mediante enfoques empiricos, ya
que los procesos superficiales e hidrogeoldgicos rara vez se acoplan de forma
explicita. Esto obliga a recurrir a estimaciones simplificadas del flujo hacia el
acuifero y dificulta una representacidon rigurosa del balance hidrico. En este
trabajo se presenta una metodologia de modelizacién acoplada orientada a
mejorar la estimacion de la recarga efectiva mediante la consideracion explicita
de los procesos de precipitacion, evapotranspiracién, infiltracién y escorrentia.

La metodologia se basa en un modelo numérico de agua subterranea de
elementos finitos en Feflow, al que se incorpora una representacién explicita de
los procesos superficiales mediante su acoplamiento con Python a través de la
interfaz IFM. Este acoplamiento permite obtener, para cada nodo y paso de
tiempo, valores de presion, nivel y saturacién, e implementar de forma explicita
los cdlculos de los distintos componentes del balance hidrico superficial. De este
modo, se estiman valores de evapotranspiracion real en funcién de la saturacion,
la evapotranspiracion potencial, la profundidad del nodo y el uso y tipo de suelo,
asi como valores de infiltracién y escorrentia en funcion del nivel piezométrico.
Estos resultados se incorporan como condiciones de contorno actualizadas en el
paso de tiempo siguiente, de manera que se tienen en cuenta en el calculo del
flujo subterraneo y en la transferencia vertical hacia la zona saturada.

La validacion del modelo FEFLOW-Python desarrollado considera tanto casos de
referencia como la simulacién de distintos escenarios con series de precipitacion,
tipos de suelo y coberturas variables. Los resultados se analizan a escala
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elemental del mallado y mediante su agregacién en microcuencas contributivas,
lo que permite derivar indicadores utiles para el dimensionamiento de
potenciales sistemas de drenaje, almacenamiento y reinfiltracién.

El enfoque planteado permite superar las simplificaciones hidrolégicas en las que
la recarga efectiva habia sido tratada de forma mas heuristica. La inclusion
explicita del acoplamiento superficie-subsuelo proporciona una representacién
mas realista del funcionamiento del sistema, especialmente en condiciones
transitorias y no lineales. Esta aproximacion mejora la cuantificaciéon de los flujos
de recarga efectiva, evapotranspiracion y escorrentia, y refuerza la robustez de
los balances hidricos. Asimismo, proporciona una base mas fiable para la
evaluacion del riesgo de inundacién y la optimizacion de medidas de proteccién
frente al ascenso del nivel freatico. En conjunto, el trabajo constituye una
aportacion metodoldgica aplicable a proyectos en los que la interaccion entre
hidrologia superficial, zona no saturada e hidrogeologia resulta clave para abordar
distintos retos de ingenieria civil y ambiental.
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Resumen. La cuenca de Xinzo de Limia, situada en la cuenca del rio Mifio-Sil en el
noroeste de Espafia, ha sufrido numerosas modificaciones hidromorfoldgicas
histéricas, especialmente el drenaje de la Laguna de Antela durante el siglo XX,
que transformé significativamente el régimen hidrogeoldgico natural, afectando
a los procesos de recarga, circulacién y descarga del agua subterranea.

El acuifero se desarrolla en una cuenca detritica postorogénica rellena por
sedimentos terciarios de la Formacion Xinzo de Limia. Desde el punto de vista
litoestratigrafico, el sistema presenta una configuracién multicapa formada por
tres unidades principales: una unidad detritica superior que constituye un
acuifero libre somero, una unidad intermedia de arcillas y lignitos que actia como
acuitardo, y una unidad detritica inferior que conforma un acuifero profundo por
sectores confinado. Esta estructura estratificada condiciona de manera decisiva
la conectividad hidraulica vertical, los patrones de flujo subterraneo y las posibles
trayectorias de transporte de contaminantes dentro del sistema.

Con el objetivo de mejorar la caracterizacion hidrogeoldgica de la masa de agua,
se desarrolld un flujo de trabajo basado en la integracion de diferentes
herramientas de modelizacidn y analisis de datos con capacidad predictiva. En
primer lugar, se construyd un modelo geoldgico tridimensional mediante el
software Leapfrog, integrando informacion procedente de numerosos sondeos
histéricos, asociados principalmente a la explotacién de lignitos, junto con nuevas
campaias de perforacion y reinterpretaciones estratigraficas recientes. Este
modelo permitié definir con mayor precision la geometria de las unidades
litoestratigraficas y su continuidad espacial.
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A partir de este modelo geoldgico y del modelo conceptual desarrollado, se
construyé un modelo numérico de flujo subterraneo orientado a reproducir la
piezometria regional y analizar las interacciones hidraulicas entre los distintos
niveles acuiferos. El modelo permite representar la heterogeneidad litoldgica del
sistema, las transferencias verticales a través del acuitardo y la influencia de la
recarga y de las extracciones de agua subterranea. La calibraciéon del modelo se
llevd a cabo utilizando datos piezométricos disponibles, lo que permitié evaluar
el funcionamiento hidrodindmico del sistema y su respuesta frente a diferentes
condiciones de explotacion y recarga. Ademas, se realizaron simulaciones de
escenarios futuros para analizar la evolucidn potencial del sistema bajo presiones
antrépicas, climaticas, y cambios en el uso del suelo.

De forma complementaria, se incorporaron productos derivados de herramientas
de teledeteccion y observacion de la superficie terrestre, incluyendo servicios
satelitales como Copernicus EGMS, con el fin de analizar la evolucién espacial y
temporal de los cambios en el uso del suelo. Ademas, se aplicaron técnicas de
aprendizaje automatico para identificar relaciones no lineales entre variables
hidroquimicas, piezométricas y territoriales, mejorando asi el entendimiento
integral del sistema y la capacidad predictiva del marco de modelizacidn.

La integracion de modelizacidn geoldgica tridimensional, modelizacién numérica
de flujo y herramientas avanzadas de analisis de datos ha permitido mejorar
significativamente la comprensiéon del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema
en general, y en particular de los principales factores que controlan la
contaminacién por nitratos. Este enfoque proporciona una base sélida para
apoyar la toma de decisiones y avanzar hacia una gestion preventiva y adaptativa
de masas de agua subterranea en riesgo quimico.
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Resumen. La Sierra de Segura, al NE de la provincia de Jaén, se localiza dentro del
mayor espacio protegido de Espafia y segundo de Europa. En el sector del Relieve
Invertido de la Sierra de Segura se localizan dos masas de agua subterranea
tradicionalmente consideradas independientes: Segura—Madera—Tus
(ESO70MSBT000000015), asociada a los afloramientos cretacicos del relieve
invertido (~300 km?), y Acuiferos Inferiores de la Sierra de Segura
(ESO70MSBT000000017), vinculada a las formaciones carbonatadas jurasicas
subyacentes (¥1600 km?).

El andlisis conjunto de la composicién quimica e isotopica de aguas metedricas y
subterrdneas ha permitido redefinir el funcionamiento hidrogeoldgico regional y
proponer un nuevo modelo conceptual. Los resultados evidencian la existencia de
conexiones hidraulicas verticales entre los acuiferos cretacicos superiores y los
acuiferos jurasicos inferiores, a través de la formacién de baja permeabilidad de
las Utrillas (Cretacico Inferior).

La recarga se produce principalmente por infiltracion directa de la precipitacion
sobre los afloramientos carbonatados cretacicos. En el sector cretdcico se ha
determinado mediante balance de cloruros una recarga del 60% aprox,
alimentando tanto manantiales locales como flujos descendentes hacia los
acuiferos jurasicos, que constituyen el principal reservorio regional y donde la
recarga por precipitacion desciende al 33% estimada mediante la misma
metodologia, teniendo en cuenta que el resto de la recarga proviene de la
transferencia superior.
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Las alturas de recarga, asi como las composiciones isotdpicas (6'0) y datos
hidroquimicos de los manantiales asociados al Jurasico y Cretacico, indican
procesos de mezcla entre recarga local y aportes procedentes del sistema
cretdcico, confirmando la conexidén entre ambas masas de agua. El modelo
propuesto sugiere la existencia de un Unico sistema hidrogeoldgico multicapa con
circulacion regional jerarquizada, donde la recarga del Jurasico se produce tanto
por la precipitacion sobre el mismo afloramiento como por las transferencias
superiores del Cretdcico.



CIAS2026
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Resumen. Los acuiferos del delta del rio Besos y de la Cubeta de la Llagosta
constituyen un sistema hidrogeoldgico estratégico para el abastecimiento y la
gestion de los recursos hidricos en el drea metropolitana de Barcelona. La elevada
presién antrdpica, junto con la variabilidad climatica y las demandas de agua
crecientes, hacen necesario disponer de herramientas avanzadas que permitan
analizar el comportamiento del sistema y apoyar la toma de decisiones en su
gestion.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo hidrogeoldgico integrado
que combina un modelo geoldgico tridimensional detallado y un modelo
numérico de flujo subterraneo. El modelo geoldgico ha sido construido mediante
el software Leapfrog, integrando informacién procedente de sondeos, datos
geofisicos y la interpretacion hidrogeoldgica del subsuelo. Este modelo permite
definir con mayor precision la geometria y la continuidad de las unidades
hidroestratigraficas, proporcionando la base conceptual para la construccién del
modelo de flujo.

A partir de esta base geoldgica se ha desarrollado un modelo numérico regional
de flujo subterraneo mediante el software FEFLOW, que representa el
funcionamiento hidrogeolégico conjunto de los acuiferos del delta del Besos y la
Cubeta de la Llagosta. EI modelo incorpora informacion hidrodindmica
procedente de redes piezométricas, datos de explotacion de captaciones y otras
fuentes hidrogeoldgicas relevantes. El proceso de calibracion se ha realizado
tanto en régimen estacionario como en régimen transitorio, permitiendo
reproducir adecuadamente la evolucion piezométrica del sistema y su respuesta
frente a las principales presiones hidroldgicas.
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El modelo constituye una herramienta avanzada para la gestion del recurso,
permitiendo evaluar el impacto de distintos escenarios de explotacion, analizar la
respuesta del sistema ante escenarios de cambio climatico y apoyar la
planificacion sostenible del uso de las aguas subterraneas en el ambito del delta
del Besos y la Cubeta de la Llagosta. El desarrollo del modelo ha sido realizado por
iAquant como parte de los trabajos orientados a mejorar el conocimiento y la
gestion de los acuiferos en el drea metropolitana de Barcelona.

Agradecimientos: El estudio se enmarca dentro del Proyecto Plan de Adaptacion vy
Transformacién Integral para la Digitalizacién del Agua (PAITIDA) promovido por el Consorci
Besos Tordera (CBT) y se encuentra financiada por fondos europeos y la Agencia Catalana del
Agua (ACA).
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Resumen. El acuifero de la Plana de Valencia Norte constituye uno de los sistemas
hidrogeoldgicos costeros mas relevantes de la Demarcacion Hidrografica del
Jucar, tanto por su extensién como por su uso intensivo agricola y urbano
industrial, asi como su interaccion con ecosistemas de alto valor ecoldgico, como
la Albufera de Valencia y los marjales litorales.

En octubre de 2024, un episodio de precipitaciones extremas asociado a la DANA
provocé inundaciones, generando condiciones favorables para la infiltracion de
contaminantes hacia el subsuelo, evidenciando la vulnerabilidad del acuifero
frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos. Este trabajo desarrolla un
modelo conceptual para caracterizar su funcionamiento hidrogeoldgico y, a partir
de este, implementa un modelo numérico de flujo y transporte (FEFLOW v.7.1)
para estimar el impacto potencial de la contaminacién.

El modelo conceptual define un acuifero detritico multicapa con conectividades
hidrdulicas  variables 'y gradientes regionales suaves orientados
predominantemente de Oeste a Este, hacia el mar Mediterraneo y humedales
costeros. El sistema incluye dos tramos permeables: un tramo superior formado
por sedimentos miocuaternarios con permeabilidades relativamente altas
(K=0.01-1000 m/d; espesor 100—-400 m), y un tramo inferior constituido por
materiales del mioceno de menor permeabilidad (K=0.1-30 m/d; espesor 50-500
m), apoyado sobre un sustrato carbonatado permeable del Cretdcico superior. La
interaccién de aguas subterrdneas—superficiales esta condicionada por tramos
ganadores y perdedores de rios, canales y retornos de riego, con una recarga neta
estimada entre 42—-92 mm/afio.

Se implementd un modelo numérico de flujo en régimen estacionario en los
primeros 100 m del tramo superior, considerando un dominio definido a partir de
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subcuencas hidrograficas. La calibracion, mediante un ajuste iterativo de
conductividades hidraulicas y conductancias rio acuifero frente a datos
piezométricos observados entre 2010 y 2025, muestra un ajuste aceptable (RMS=
1.5 m; Error Medio Absoluto= 1.2 m, R2 = 0.9). La simulacion de transporte de un
contaminante puntual inducido hipotéticamente en zonas inundadas bajo un
escenario post DANA evidencia que la migracién de la pluma estd controlada
principalmente por adveccion y limitada parcialmente por dispersion, alcanzando
aproximadamente 5 a 6 km, llegando a zonas préximas a la Albufera y el mar
Mediterraneo.

Los resultados subrayan la necesidad de reforzar el monitoreo piezométrico e
hidroquimico en puntos criticos, con el fin de validar predicciones y apoyar la
gestion preventiva del acuifero frente a eventos climdticos extremos.
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Resumen. La gestidn ambiental de instalaciones asociadas a la actividad minera
requiere herramientas que permitan evaluar de forma cuantitativa el
comportamiento hidrogeoldgico del entorno y los posibles impactos sobre los
recursos hidricos subterraneos. En este contexto, los modelos numéricos de flujo
y transporte constituyen instrumentos clave para analizar la evolucién de
contaminantes y apoyar la toma de decisiones durante las fases de operacidn,
cierre y post-cierre de las instalaciones.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo numérico hidrogeoldgico
orientado a evaluar el funcionamiento de una balsa de lixiviados asociada a una
explotacion minera y su posible influencia sobre el acuifero circundante. El
modelo ha sido desarrollado mediante el software FEFLOW e integra tanto la
simulacion del flujo de agua subterranea como el transporte de solutos, centrado
especificamente en la evolucion y dispersion de sulfatos.

El dominio de modelizaciéon se ha definido a escala regional con el fin de
representar adecuadamente las condiciones hidrdulicas del sistema,
incorporando posteriormente un refinamiento espacial local en el entorno de la
balsa mediante técnicas de remallado. Este enfoque permite reproducir con
mayor detalle los gradientes hidrdulicos y los procesos de transporte que
controlan la posible migracién de contaminantes desde la instalacidn.

El modelo conceptual incorpora la complejidad hidrogeolégica del entorno,
caracterizado por una geologia estructuralmente compleja y la presencia de
cursos fluviales préoximos que condicionan el régimen de flujo subterraneo. La
parametrizacion se ha basado en la integracion de informacion hidrogeoldgica
disponible, incluyendo datos geoldgicos, piezométricos y de calidad de agua.

A partir del modelo se han evaluado distintos escenarios asociados a las fases de
cierre y post-cierre de la explotacidon minera, analizando la evolucién potencial de
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las concentraciones de sulfatos y su posible propagaciéon en el acuifero. Los
resultados obtenidos permiten identificar los principales mecanismos de control
del transporte y constituyen una herramienta de apoyo para el disefio de medidas
de gestidn y seguimiento ambiental de la instalacion.
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Resumen. Las lagunas y charcas temporales mediterraneas son nucleos de
biodiversidad, de regulacion hidrolégica y de suministro de servicios
ecosistémicos. Se caracterizan por un tamano reducido y un periodo de retorno
de inundacién variable y se consideran indicadoras de cambio climatico debido a
la fragilidad de sus ecosistemas. Estan catalogadas como habitat prioritario en la
UE para la conservacion de biotopos y especies endémicas y singulares.

La humedad del suelo es un pardmetro clave para el intercambio de iones y
energia, que condiciona la presencia de vegetacion. El monitoreo de la humedad
del suelo es clave para los estudios ecohidroldgicos, de evolucion de la sequia y
de manejo de recursos hidricos. La presente investigacion estd enmarcada en el
Proyecto Origen y funcionamiento de los sistemas acuifero-laguna: su rol en
procesos de contaminacion y su adaptacion al cambio climatico (AquiPondSys) y
se localiza en el extremo nororiental de los Pirineos, al noroeste de la peninsula
Ibérica, concretamente en el Sistema de charcas temporales de la Albera.

Dentro de este proyecto se estd realizando un ensayo de monitoreo periddico de
la humedad del suelo en tres charcas cercanas, con condiciones similares de
tamafio, relieve, suelo y vegetacion, a lo largo de un periodo de secado-
inundacién Julio 2025-agosto 2026.

Periodicamente, cada 12 dias, coincidiendo con la toma de imagenes satelitales
registradas por la ESA (Agencia Espacial Europea), se realizan mediciones in situ
de humedad del suelo. Estas mediciones se realizan con una sonda de
reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) FieldScout en una reticula
(10x10m) con un total de 80 puntos fijos por charca, distribuidos de manera
uniforme y marcados en campo, coincidiendo con la resolucion de las imagenes
satelitales de 10 m.

El objetivo es obtener una correlacion de los datos de humedad medidos en
campo con la informacién de los pixeles de las imagenes de radar registradas cada
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12 dias por el sensor satelital Sentinel 1 de la misién ESA mediante sensores SAR
(sensores de apertura sintética).

Los sensores del satélite Sentinel 1- SAR emiten microondas que al alcanzar la
superficie de la tierra se dispersan en dos polarizaciones (bandas VH y VV), las
cuales se pueden correlacionar con la humedad del suelo y la rugosidad del
terreno, permitiendo monitorear la humedad y cambios en la superficie de las
charcas.

Mediante la correlacién de los datos se prevé poder encontrar patrones de
secado-inundacién con informacidn espacio-temporal relevante para conocer el
comportamiento de las charcas temporales mediterraneas.

Agradecimientos: Este estudio se realiza en el marco del consorcio del proyecto internacional
colaborativo TREASURE (PCI2024-153436), financiado en el marco de Water4All, 2022 (Comisién
Europeay la Agencia Estatal de Investigacion (AEIl) — Agencia Estatal de Investigacion de Espafia):
Gestion de los recursos hidricos: resiliencia, adaptacion y mitigacion frente a eventos
hidroclimaticos extremos y herramientas de gestion . También ha sido apoyado por el proyecto
AquiPondSys (PID2023-1471860B-100), MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por el Fondo
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Resumen. La Interferometria Radar de Apertura Sintética (InSAR), que usa
imagenes de satélite para medir movimientos de la superficie con precision
milimétrica, es una herramienta clave para evaluar estos impactos tanto a escala
regional como local. En este estudio el INSAR se aplicd con éxito en el acuifero
terciario detritico de la Comunidad de Madrid para monitorizar el
comportamiento del suelo en las zonas en las que se ubican los campos de pozos
de extraccion de agua gestionados por Canal de Isabel Il, S.A. M.P. Este estudio
ademds permitio evidenciar una relacién directa entre los volimenes de agua
extraida y los movimientos del terreno.

La técnica InSAR Multitemporal (MT-InSAR) utilizada en el estudio fue SqueeSAR®
[1]. Los datos utilizados consisten en 441 imagenes radar de mediana resolucién
(pixel de 20 x 5 m) adquiridas por el Sentinel-1 entre el 8 de febrero de 2015 y el
11 de noviembre de 2024 en geometria descendente.

El estudio pone de manifiesto diversos episodios de subsidencia en el area del
acuifero. En particular, en la masa de agua subterrdanea Manzanares-Jarama (zona
norte de Madrid), se produjo una extraccidon de agua en el periodo de abril 2023
a noviembre 2023. Dicha extraccion generd un fendmeno de subsidencia en
superficie en la zona de influencia correspondiente seguida de un levantamiento
debido a la recuperacién del terreno una vez cesada la extraccidn. En algunos
puntos de dicha zona se observaron descensos superficiales de hasta 67 mm.
Tomando como referencia los puntos mas cercanos a los pozos de los cuales se
dispone de registro de cota y volimenes de extraccion, se calculé el factor de
correlacion (parametro R) entre el registro de cota y las series temporales de
dichos puntos del periodo de finales de 2022 y junio 2024. Ademads, también se
calculd el coeficiente de relacion entre el descenso de cota (en metros) y el
descenso en el movimiento superficial (parametro K) y el offset temporal entre
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ambas sefiales (parametro T), como medida del retraso entre el cese de la
extraccidn y el comienzo de la recuperacion superficial.

Como ejemplo del comportamiento observado en el drea de estudio, se observa
en la lectura de la cota de un piezdmetro de la zona y en el desplazamiento
escalado mediante el correspondiente parametro K de los tres puntos mas
cercanos un alto grado de correlacion, lo que prueba la relacién causa-efecto. Del
mismo modo, se observa que el desplazamiento minimo se produce cierto tiempo
después del cese del bombeo, momento a partir del cual empieza la recuperacion
del terreno, sin que este recupere su nivel inicial.
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Resumen. La monitorizacion continua de las aguas subterraneas es esencial para
la gestion sostenible de los recursos hidricos, especialmente en un contexto de
cambio global y presiones antrdpicas crecientes. Sin embargo, la escasez y
distribucion irregular de redes de observacién piezométrica in situ limitan la
capacidad de caracterizar acuiferos a escala regional. Para abordar este desafio,
se presenta una novedosa metodologia de monitorizacion virtual para la
reconstrucciéon de series temporales piezométricas en ubicaciones no
instrumentadas, empleando principalmente datos de sensores remotos.

Para comprender la relacion no lineal existente entre la deformacion vertical
(subsidencia y levantamiento del terreno) y las dinamicas de variacidn
piezométrica (pérdida y recuperacion) a través de un enfoque poro elastico, se
propone el empleo de datos satelitales de nivel 3. Especificamente, se utilizan
series temporales de deformacion vertical obtenidos mediante el método
avanzado de interferometria SBAS, basados en Sentinel-1 SLC.

El principal reto técnico radica en que estas series SBAS combinan respuestas
eldsticas estacionales, procesos de consolidacion ineldstica irreversible y ruido
estocastico, lo que dificulta enormemente la inferencia bayesiana y el acople de
modelos basados en inteligencia artificial. Para superar esta barrera, se propone
una estrategia de modelado hibrido, que proyecta las series temporales a un
espacio latente normalizado. Esta estandarizacién permite entrenar un Unico
modelo regional capaz de inferir series en multiples ubicaciones espaciales.

El ndcleo de la metodologia consiste en transformar los datos de deformacidn
superficial en variables predictoras con estricto sentido fisico. Mediante un
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procesamiento avanzado, se realiza una descomposicion espectral de Ia
deformacién para identificar el predominio de los distintos ciclos hidroldgicos.
Estableciendo umbrales basados en la distribucién de energia temporal de la
sefial, la deformacion se separa ortogonalmente en dos componentes fisicas
distintas: una banda eldstica, que captura la respuesta reversible estacional del
acuifero, y una banda ineldstica, asociada a tendencias hidrogeoldgicas de largo
plazo o consolidacion irreversible.

Para fundamentar el modelo predictivo en los principios de la mecanica de suelos,
el sistema integra la respuesta poroeldstica del medio. Asumiendo que la
deformacion superficial actia como un proxy fisico de la presidon de poro, el
estado tensional actual depende de la trayectoria histdrica de esfuerzos y la
memoria mecdnica del sistema. Por ello, se introducen variables que evaldan la
divergencia entre la respuesta elastica rdpida local y la tendencia lenta regional.
Esto permite reconstruir la historia de carga y descarga, identificando anomalias
invisibles en el desplazamiento simple.

La validacidn espacial cruzada, aplicada en el sistema del Campo de Montiel
(Guadiana, Espafia), demuestra una alta robustez. El modelo global alcanzé
indices de eficiencia que superan los umbrales operativos de la modelizacion
hidroldgica cldsica, obteniendo un R2 > 0.65 en el espacio latente y un KGE > 0.7
en las predicciones desnormalizadas. Los andlisis de modelos de explicabilidad
(XAl) corroboran que las variables poroelasticas derivadas de DInSAR dominan la
inferencia del modelo, validando la viabilidad técnica de generar datos
piezométricos sintéticos precisos sin requerir nueva infraestructura fisica.
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Giacomo Moro?, Sergio Santana-Viera?, Sandra Pérez?, Silvia Lacorte?

IDepartamento de Quimica Ambiental, IDAEA-CSIC, c/Jordi Girona 18, 08034
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Resumen. Las sustancias per- y polifluoroalquiladas (PFAS) son contaminantes
organicos persistentes ampliamente detectados en sistemas acudticos y, en
particular, en acuiferos sometidos a presion antrdpica. En medios aluviales
altamente conectados con las aguas superficiales, la caracterizacién de la
contaminacion resulta compleja debido a las bajas concentraciones presentes y a
la elevada variabilidad temporal de las concentraciones de los contaminantes
presentes en el agua.

Los muestreadores pasivos ceramicos (Ceramic Passive Samplers, CPS) consisten
en un cilindro ceramico poroso relleno con un sorbente. Durante su despliegue,
se sumergen en el agua durante un periodo determinado (tipicamente 2-3
semanas), a lo largo del cual los contaminantes atraviesan la membrana ceramica
por difusion y quedan retenidos en el sorbente. Tras la recuperacion del
muestreador, los compuestos acumulados se extraen y analizan mediante
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas, lo que permite
estimar concentraciones medias integradas en el tiempo. Para convertir la masa
acumulada en el muestreador en una concentracion media en agua, es necesario
determinar previamente tasas de muestreo especificas para cada compuesto. Por
ello, en este trabajo se calibraron dispositivos CPS para siete PFAS en condiciones
controladas de laboratorio durante 20 dias, con el objetivo de determinar las
tasas de muestreo correspondientes para cada uno de ellos.

Posteriormente, los CPS calibrados se depositaron durante 14 dias en aguas
subterraneas y superficiales dentro de la cuenca del rio Besos (Barcelona), un
sistema hidrogeoldgico dominado por un acuifero aluvial estrechamente
conectado con el rio. Las concentraciones totales de PFAS oscilaron entre 19.7 y
250 ng/L y mostraron valores comparables entre las aguas del rio y las
subterraneas, lo que sugiere una fuerte conexién hidraulica y un intercambio
activo entre ambos compartimentos. Estos niveles se situan dentro del rango
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descrito para rios europeos afectados por presiones urbanas e industriales y para
distintos focos de contaminacidn por PFAS.

Los resultados ponen de manifiesto el potencial de los CPS como herramienta
para la caracterizacion hidrogeoquimica de acuiferos contaminados,
proporcionando concentraciones representativas a escala temporal y facilitando
la evaluacién de la interacciéon entre aguas superficiales y subterrdneas en
sistemas fluviales urbanizados.
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Resumen. En el marco de las nuevas tecnologias en hidrogeologia, HidroGeoR-
Shiny v1.0 se presenta como una herramienta digital de acceso libre desarrollada
por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) para mejorar la
comprension de los recursos hidricos. Esta aplicacidon permite analizar y visualizar
datos hidroquimicos de forma sencilla, reproducible y orientada tanto a la
practica profesional como a la investigacion y responde a las necesidades de
cualquier estudio hidrogeoldgico preliminar de analizar los datos hidroquimicos
de base en un contexto donde el impacto del cambio climatico y la presidén sobre
los acuiferos estan en augmento.

HidroGeoR-Shiny es un cuadro de mando web interactivo basado en el lenguaje
Ry librerias como Shiny, ShinyDashboard y Leaflet, que proporciona una interfaz
intuitiva para la visualizacidn, analisis e interpretacidén de facies hidroquimicas.
Desarrollada en el marco del proyecto europeo GSEU (Horizon Europe) la
herramienta integra datos hidroquimicos para su visualizacion, andlisis y posterior
descarga, y permite cargar al usuario datos propios mediante una plantilla
estandarizada de cualquier lugar del mundo.

La aplicacion que considera los cationes y aniones mayoritarios en al agua, asi
como los principales parametros fisico-quimicos, trata los datos como
composicionales (CoDa), aplicando transformaciones log-ratio isométricas para
realizar andlisis estadisticamente robustos e incorpora la posibilidad de imputar
valores no detectados o no disponibles en un conjunto de datos preseleccionado.

Entre sus funcionalidades clave destacan:

. La visualizacién SIG interactiva en un mapa con seleccion/filtrado
espacial, cruzado con capas oficiales como la delimitacion de Unidades
Hidrogeoldgicas 1:50.000 (basadas en INSPIRE) y cartografia geoldgica del ICGC.

413



CIAS2026

414

o EL andlisis univariante y bivariante de los datos: diagramas de Piper y
Schoeller interactivos para la clasificacién de las facies del agua, graficos tipo
violin y graficos de las ratios idnicas con las lineas estequiométricas tedricas mas
usados en hidrogeologia.

. El andlisis multivariante del grupo de datos seleccionado. Estos se
clasifican mediante un método soft de mezclas gaussianas donde es posible
refinar manualmente los modelos aplicados. Posteriormente los resultados se
exportan al mapa de visualizacién para su interpretacion espacial.

o La generacién de informes: la aplicacion permite al usuario exportar en
formato HTML el analisis de los datos realizados de principio a fin para guardar y
reportar los resultados obtenidos.

o La aplicacion incluye una guia de uso donde se muestra tanto la manera
de usar la aplicacién como la base matematica de los andlisis que es capaz de
realizar.

HidroGeoR-Shiny facilita el acceso a un analisis avanzado de datos hidroquimicos
de base, siendo accesible para administraciones publicas, consultorias,
universidades y centros de investigacion que trabajan con grandes volimenes de
datos hidroquimicos y necesitan agilizar tareas de control, diagndstico y
seguimiento del estado de las masas de agua.
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Aragon y Jaraba. Modelizacion hidrogeolodgica del
flujo regional del sistema geotermal, Cuenca de
Almazan, Cordillera Ibérica, Espaiia.
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Resumen. Los manantiales termales de Alhama de Aragdn y Jaraba constituyen
uno de los conjuntos termales mas relevantes de Espafia por su caudal total
(1.200 I/s, de los cuales 711 |/s superan los 30 °C) y representan, ademads, uno de
los principales enclaves balnearios del pais. A pesar de su gran relevancia
histérica, el origen y funcionamiento hidrogeoldgico de estos manantiales ha sido
una gran incertidumbre, lo que ha motivado la necesidad de realizar un estudio
detallado para su esclarecimiento. Con este objetivo, se ha aplicado una
metodologia multidisciplinar basada en la integracién de diferentes fuentes de
informacion geoldgica, hidrogeoldgica, hidroquimica e isotdpica, junto con la
realizacion del primer modelo numérico de flujo subterraneo aplicado a la zona
de estudio, lo que ha permitido establecer de forma consistente el origen y
funcionamiento del sistema geotermal que los alimenta. El estudio constituye un
ejemplo representativo del comportamiento de sistemas termales de baja
temperatura asociados a acuiferos carbonatados profundos en régimen natural.

El principal acuifero del sistema esta constituido por calizas y dolomias del
Cretdcico Superior, con un espesor medio aproximado de 300 m y afectadas por
una intensa karstificacion prepaledgena, que confiere una porosidad y
permeabilidad generalizada. Esta unidad se dispone estructuralmente en forma
de sinclinorio de direccion NO-SE bajo los materiales del Paledgeno y Nedgeno
poco permeables de la Cuenca de Almazan. Aunque presenta cabalgamientos y
discontinuidades tectdnicas que pueden afectar localmente al flujo, mantiene una
continuidad regional significativa. En su sector noreste, cerca de la localidad de
Almazan, alcanza profundidades superiores a 3.000—4.000 m, configurando el
foco térmico del sistema bajo condiciones de gradiente geotérmico normal.
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La modelizacidn numérica del flujo regional desarrollada mediante el modelo de
diferencias finitas MODFLOW confirma que la recarga principal se produce en los
afloramientos carbonatados cretdcicos situados al norte de la Cuenca de Almazan.
Desde alli, el flujo subterraneo sigue una trayectoria NO-SE, atravesando incluso
la divisoria hidrografica Duero-Ebro gracias al gradiente topografico entre ambas
cuencas. Este comportamiento pone de manifiesto la existencia de comunicaciéon
hidraulica subterrdnea entre dominios superficiales aparentemente
independientes.

El modelo matematico reproduce coherentemente la evolucién progresiva de
temperatura, mineralizacién, edad del agua y caudal observada en los
manantiales a lo largo del eje de flujo. Los datos isotdpicos (tritio) indican edades
crecientes conforme aumenta la profundidad y la distancia a la zona de recarga.
Asimismo, la calibracion del modelo numérico ha permitido confirmar la baja
permeabilidad de los materiales del Paledgeno y Nedgeno que se depositan sobre
las calizas del cretacico superior, cuantificar la zona de recarga y evaluar el papel
limitado de las fallas como conductos preferentes incapaces de explicar por si
solas los elevados caudales descargados.

El flujo profundo alcanza cotas maximas estimadas de hasta 3500-4.000 m, donde
el calentamiento se produce exclusivamente por gradiente geotérmico normal. A
lo largo del recorrido se generan descargas parciales en manantiales
semitermales situados a cotas progresivamente mds bajas (Almazul, Deza, San
Roquillo, Embid de Ariza), donde se observa un incremento sistematico de
temperatura y edad del agua. Finalmente, la mayor parte del flujo converge hacia
el extremo sureste del sinclinorio, donde se localizan los manantiales principales
de Alhama de Aragdn y Jaraba, a unos 70 km de la zona de recarga. Estos
presentan los mayores caudales, temperaturas mas elevadas y edades que
probablemente superan los 60 afios.

El modelo matematico desarrollado constituye una herramienta potencial de
apoyo a la gestién del acuifero, permitiendo delimitar perimetros de proteccién
de los balnearios, asi como identificar areas vulnerables a la contaminacion.
Asimismo, facilita la evaluacién de la respuesta del sistema ante cambios
externos, como variaciones de recarga a causa del cambio climatico o
explotaciones de aguas subterraneas.
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Resumen. Las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR) tratan
cada dia grandes volumenes de agua que van a parar a los cauces de los rios o
mediante emisarios submarinos al mar, favoreciendo la expansién de los
contaminantes que no se eliminan en las EDARs como contaminantes
emergentes, genes de resistencia antibidtica, NHs4*, NOs’, patégenos, entre otros.
Estos volumenes pueden ser renaturalizados aprovechando la capacidad
regeneradora del suelo mediante sistemas de tratamiento suelo-acuifero (SAT).
Los sistemas SAT han demostrado ser eficaces reduciendo dichos contaminantes
mediante procesos de retencion y biodegradacion. Estos procesos se ven
potenciados con la instalacion de una barrera reactiva permeable en las balsas de
infiltracion. Este tipo de barreras esta generalmente formada por materia
organica local (madera) que aporta carbono facilmente degradable, ademas de
sedimentos de la excavacidon de la balsa para dar resistencia, y una menor
proporcion de otros materiales sorbentes, como el biochar o la zeolita, que
permiten retener a los contaminantes, y arcillas para retener a los compuestos
cationicos. Todo ello ayuda a mejorar la eliminacidon de los contaminantes por
biodegradacién, a partir de la instalacion de colonias de microorganismos,
adaptadas a las condiciones del sistema y del agua de recarga, asociadas en
biofilms, dentro de los que se produce gran parte de la biodegradacion.
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El agua de recarga, distribuida por la superficie de las balsas de infiltracidn, tiene
que poder infiltrarse y atravesar la zona no saturada hasta alcanzar el acuifero y
mezclarse con las aguas subterrdneas autdctonas. Para ello, es imprescindible
conocer la naturaleza de las formaciones que atravesaran y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas.

En el caso de la EDAR de Cambrils, se encuentra sobre depdsitos formados por
capas horizontales con gradaciones laterales de facies desde materiales mas
groseros a mas finos, produciendo cambios de tamafio de grano en la horizontal,
ademads de la superposicidn vertical de capas de diferentes composiciones,
incluyendo finas capas de caliches, componiendo un escenario altamente
heterogéneo. Estas capas menos permeables podrian haber sido un problema
para la infiltracion sino fuera por su escasa continuidad lateral lo que permite la
infiltracion escalonada buscando las zonas mds permeables a su paso,
produciendo zonas de distintas velocidades y favoreciendo la mezcla de aguas.

El sistema piloto esta formado por dos balsas de infiltracion de 400 m? de
superficie cada una, en las que se realiza una recarga alterna de
aproximadamente 400 m3/dia, equivalente al 3—4 % del volumen total tratado en
la EDAR. En dicho sistema se dejé crecer la vegetacién local en una de las balsas
(B2) y se plantaron typhas (por su resistencia a condiciones de inundacién) en la
otra (B1), para evitar la colmatacién superficial, aportar carbono organico al
sistema y aumentar la diversidad microbiana. La recarga se realiza mediante la
alternancia de ciclos humedos y secos entre las dos balsas, para permitir la
recuperacion de la capacidad de infiltracidon durante el ciclo seco. Los puntos de
muestreo mds someros, a 7 m de profundidad, se ubican sobre una capa menos
permeable por lo que muestrean el agua infiltrada antes de mezclarse con el agua
autéctona ya que el nivel fredtico se encuentra alrededor de los 13 m de
profundidad. El punto de control del sistema SAT se encuentra a 95 m aguas abajo
de las balsas de infiltracién.

En la barrera reactiva, primer metro de zona no saturada, se han instalado
sensores de humedad, temperatura y oxigeno disuelto (OD), para ver la evolucion
temporal de estos parametros a varias profundidades. Se observan diferencias en
la penetracion del OD dentro de las barreras reactivas en cada balsa. Cuando para
la recarga (ciclo seco), el OD tarda unos minutos en penetrar la capa de arena en
la B1, 2 dias en llegar a 25 cm y 8 dias hasta los 45 cm, mientras que en la B2 los
tiempos aumentan a mas del doble, para llegar a las mismas posiciones: 6 horas
a 10 cm, 5.5 dias a 25 cm y 17 dias a los 45 cm. La diferencia fundamental entre
estas dos balsas son las especies vegetales, mientras que en la B1 se plantaron
typhas, en la B2 crece vegetacion local formada por plantas mas arbustivas y con
raices menos desarrolladas que las typhas, lo que puede justificar la diferencia en
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la entrada del oxigeno entre balsas al parar la recarga. Durante el ciclo de recarga
se consume enseguida el OD en las tres profundidades de los electrodos.

Esta diferencia en el comportamiento del oxigeno puede ser la causante de la
diferente distribucidn del frente redox en la zona no saturada bajo las dos balsas
de recarga. Bajo la B2 se alcanzan condiciones de manganeso reduccion, con
concentraciones medias de Mn?* superiores a 2 ppm a 7 m de profundidad, que
se reducen aproximadamente a la mitad con la profundidad (13 m). En cambio, a
7 m de profundidad bajo la B1, no se detecta la presencia de manganeso. Ademas,
en los primeros 7 m de profundidad la B1 presenta mayores tasas de nitrificacion
y en la B2 de desnitrificacidn, no observandose diferencias entre balsas a 13 m de
profundidad.

Los indicadores patégenos (E-Coli, Bacterdfagos y Clostridium) se detectan a los 7
m de profundidad, con una reduccién de 3-4 érdenes de magnitud, para E-Coli, 2
o6rdenes de magnitud para Clostridium, bajo ambas balsas con respecto a la
infiltracién, eliminando un poco mejor la B1 que la B2. En cualquier caso, se
eliminan completamente al llegar al acuifero a los 13 m de profundidad.

Con todas estas observaciones concluimos que la zona no saturada es la parte del
sistema SAT en la que se producen la mayor parte de las reacciones, la presencia
de plantas en superficie es importante para ayudar a evitar la colmatacion ademas
de crear distintas condiciones redox debido a la modificacion de la textura de los
primeros centimetros del suelo permitiendo un comportamiento diferente en la
entrada de oxigeno al sistema durante los ciclos secos. Esto nos puede ayudar a
mejorar el disefio y operacidon de estos sistemas, ayudandonos a optimizar su
funcionamiento.

Agradecimientos: AGAUR-SGR00609 y al programa Life EU (LIFE REMAR LIFE20 ENV/ES/000284)
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una solucidn destructiva y sostenible.

Ester Vilanova?, Julia Tudela Garcia?, Paula Vignoni', Nick Duinslaeger?, Johan
Andrés Pasos?, Jelena Radjenovic?

1Amphos 21 Consulting SL
2Institut Catald de Recerca de I'Aigua (ICRA)

Palabras clave: PFAS, contaminantes emergentes, contaminacion, electroquimico

Resumen. La contaminacién por sustancias perfluoroalquiladas vy
polifluoroalquiladas (PFAS) en aguas subterraneas constituye un reto emergente
para la gestion del agua en toda Europa. En Catalunya, es especialmente relevante
dado que el recurso subterrdneo desempefia un papel estratégico en el
abastecimiento, la actividad industrial y el mantenimiento de ecosistemas
acudticos. Su elevada persistencia, movilidad y resistencia a los tratamientos
convencionales hacen necesaria la combinacion de estrategias avanzadas de
caracterizacion y tecnologias de eliminacion verdaderamente destructivas.

En este contexto, el proyecto FOREVER-WATER se centra en la caracterizacion de
PFAS en aguas subterraneas de Catalunya y en la demostracién de una tecnologia
avanzada para su eliminacion que incorpora la mejora de materiales. El estudio
considera tanto compuestos de cadena larga como de cadena corta, asi como
distintas familias de PFAS no poliméricos y poliméricos, con el fin de identificar
patrones de presencia, composicion y comportamiento en matrices reales y
establecer las condiciones mas adecuadas de tratamiento. El enfoque analitico se
complementa con la evaluacién de pardmetros hidroquimicos y de calidad del
agua para definir las condiciones mas adecuadas de tratamiento.

El proyecto plantea la aplicaciéon de un sistema electroquimico basado en
electrodos de esponjas de grafeno, capaz de degradar PFAS mediante la
aplicacién de corriente eléctrica, sin adicidn de reactivos quimicos y evitando la
mera transferencia del contaminante a otra fase. Para aguas subterraneas con
bajas concentraciones iniciales de PFAS, el sistema podrd integrarse con una
etapa de preconcentracidén. Entre las principales ventajas de esta tecnologia
destacan su operacidn a temperatura y presién ambiente, su caracter modular y
escalable, su potencial para tratar PFAS de cadena corta y ultracorta, y la ausencia
de subproductos clorados téxicos asociados a otros procesos electroquimicos.
Ademas, el uso de corriente intermitente y la optimizacion del reactor permiten
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reducir el consumo energético, lo que refuerza su interés para aplicaciones
descentralizadas y adaptadas a casos reales. En base a los ensayos de laboratorio
se esperan reducciones de PFAS superiores al 90%.

El proyecto Forever Water estd financiado Consejo Europeo de Innovacion (EIC) y
los socios del proyecto son el ICRA (coordinador), Fraunhofer IKTS, Amphos21 y
CEA-Leti. Incluye la creacién de una spin-off, GRAPHEC, para comercializar las
innovaciones.

En conjunto, el proyecto pretende avanzar en el conocimiento de la
contaminacién por PFAS en aguas subterraneas de Catalunya y demostrar una
alternativa de tratamiento mas sostenible y robusta para su futura
implementacion.
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Resumen. La comunidad de Santa Rosa Xochiac, localizada en la Sierra de las
Cruces al oeste de la Ciudad de México (México), enfrenta una creciente escasez
de agua debido al incremento en la demanda y la disminucién en la recarga
natural, fendmeno que afecta la descarga de sus manantiales. Este territorio, que
se extiende por 343 hectareas de bosque fundamentales para la regulacion
hidrica regional, ha basado histdricamente su abastecimiento en dichos
manantiales. Ante esta problematica, el Grupo de Investigacion en Gestidon
Integral del Agua (GIGIAS) de la UNAM puso en marcha el proyecto "Restaurando
Nuestros Manantiales: Santa Rosa Xochiac", cuyo objetivo es explorar estrategias
de recarga inducida para aumentar la disponibilidad de agua en la zona.

Como parte de este esfuerzo, se plantea continuar con la implementacién de una
prueba piloto de recarga inducida mediante un sistema de represas en una
microcuenca de la Sierra de las Cruces. El estudio se sustenta en tres
componentes clave que a la fecha ya se han desarrollado en la zona:
caracterizacion geofisica para identificar las dreas con mayor permeabilidad y
potencial de infiltracion; analisis hidrogeoquimicos e isotdpicos para evaluar la
calidad y procedencia del agua; y modelaciéon hidroldgica utilizando datos
histéricos sobre precipitacién y caudal. Estos elementos son usados para
determinar las ubicaciones dptimas donde se construirdn estructuras que
favorezcan la retencidn y filtracion, maximizando asi la recarga del acuifero.

La metodologia contempla el analisis del funcionamiento actual de las represas
de mamposteria y gaviones existentes, considerando su capacidad de
almacenamiento, infiltracién y el manejo del caudal excedente que podria



CIAS2026

aprovecharse en proyectos adicionales de recarga. Ademas, se incluye la
participacion activa de la comunidad y las autoridades locales, buscando
garantizar una apropiada transferencia de conocimiento y promover
intervenciones sostenibles.

Los resultados permitieron identificar estratos geoldgicos prioritarios para
optimizar la recarga hidrica, clasificar el agua (quimica e isotdpicamente) como
agua bicarbonatada sddica de reciente infiltracion, el aumento en Ia
disponibilidad de agua en los manantiales, y el desarrollo de un modelo
hidroldgico replicable adaptable a otras microcuencas con condiciones similares.

Este proyecto no solo pretende aliviar |la escasez de agua en Santa Rosa Xochiac,
sino también mejorar su resiliencia frente a los efectos del cambio climatico y
contribuir a la recarga natural y el mantenimiento de un ecosistema vital para la
Cuenca de México. El trabajo presenta los avances en el disefio de la prueba
piloto, los retos técnicos y sociales enfrentados durante su desarrollo, y las
lecciones obtenidas para gestionar el agua eficientemente en contextos
vulnerables. Asimismo, pone de manifiesto el compromiso de la UNAM con
investigaciones aplicadas y colaboraciones interdisciplinarias que buscan abordar
responsablemente los desafios hidricos en México.

Agradecimientos: Proyecto SECIHTI, financiado por el programa de Ciencia de Frontera 2023.
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Resumen. El persulfato (anidn peroxidisulfato, S:0s%, PS) es una especie oxidante
comunmente utilizada en la oxidacion quimica in situ (ISCO, por sus siglas en
inglés) de contaminantes organicos en aguas subterraneas. El tratamiento I1SCO
tipicamente conlleva la introduccion de una solucidn de elevada concentraciéon de
un oxidante fuerte a través de varios pozos de inyeccion. La reaccién del PS con
contaminantes comunes es relativamente lentay, por lo tanto, para aumentar las
tasas de degradacién de los contaminantes, este se activa mediante su
descomposicién y formacion de radicales altamente reactivos, como el anién
radical sulfato (SOse-) y el radical hidroxilo (HOe). La activacién del PS puede
llevarse a cabo con distintas técnicas, como la termdlisis, la hidrdlisis alcalina o la
reduccién mediante metales de transicion y compuestos organicos.

En este contexto, la evaluacion de la activacion del PS proporcionaria informacién
valiosa para optimizar su uso en tratamientos ISCO. Sin embargo, las
concentraciones de PS en aguas subterraneas pueden verse afectadas por varios
procesos como la dilucidn, la dispersién y la sorcion. De manera similar, las
concentraciones de sulfato producido durante la activacion del PS también
pueden verse afectadas por procesos de transporte en aguas subterraneas y/o
por reacciones posteriores (p.ej. sulfato reduccion). Por tanto, es necesario el uso
de datos complementarios para mejorar la evaluacion de la activacion del PS.

El objetivo de este estudio es evaluar el potencial del andlisis isotépico (3*S/3?S,
180/1%0) del PS y del sulfato generado para: i) cuantificar el grado de activacién
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del PS mediante diferentes mecanismos de activacion y ii) identificar los procesos
que controlan su activacién en campo.

Con este fin, se llevd a cabo una serie de experimentos a escala de laboratorio
para investigar el fraccionamiento isotépico dual (S, O) del PS durante la
activacion por diferentes técnicas: activacidn alcalina, térmica y reduccion con
acido ascérbico. Para el andlisis isotopico de PS y sulfato, las muestras se
analizaron mediante EA-IRMS (3%S/32S ) y EA-TC-IRMS (*0/®0 ). Los resultados
preliminares mostraron un fraccionamiento isotdpico significativo de Sy O tanto
en el PS remanente como en el sulfato producido. La composicién isotdpica del
sulfato producido mostré la tendencia de Rayleigh esperada para el producto
acumulado. A su vez, la combinacién del fraccionamiento de S y O del PS mostré
diferentes tendencias para los diferentes mecanismos de activacion estudiados.
Estos resultados ilustran el potencial de los andlisis isotdpicos de PS y sulfato
generado para monitorizar la activacion del PS en lugares contaminados.

Agradecimientos: Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto REMECLOR (PDC2021-
120861-C21), financiado por el Gobierno de Espafia (MICIU/AEI/10.13039/501100011033) y por
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Resumen. Las dindmicas litorales de las aguas subterrdneas son clave para
comprender los flujos de salinidad, las descargas de nutrientes hacia el mary, por
tanto, el funcionamiento de los ecosistemas costeros, actualmente amenazados
por la presidn antrdpica y el cambio climatico. Este trabajo analiza cdmo la marea
controla la intrusién y recirculacidon de agua marina y la descarga de agua dulce
en el sistema costero de Praia das Figueiras (Islas Cies, NO de Espafia), formado
por arenas cuaternarias de playa y un basamento granitico fracturado, con un
rango mareal de ~3 m. Para ello se aplic6 Tomografia de Resistividad Eléctrica
(ERT) multiperfil y time-lapse con los objetivos de: (i) cuantificar la variabilidad
mareal de la resistividad como proxy de la salinidad del agua de poro, (ii)
identificar vias preferentes de intercambio mar-acuifero que controlan la
respuesta mareal, y (iii) evaluar la vulnerabilidad a la intrusién salina y su
monitorizacidn, asi como su relevancia ante la subida del nivel del mar.

Se realizaron tres perfiles ERT en septiembre de 2021: E1 (320 m) y E2 (160 m,
mayor resolucidn) paralelos a la costa (a ~12 m de la linea de costa en pleamar),
y E3 (80 m), perpendicular a la linea de costa. El perfil E2 se repitid seis veces a lo
largo de un ciclo mareal, mientras que E1 y E3 se midieron dos veces en distintos
estados de marea. Los datos se invirtieron con Earthlmager 2D (RMS ~10%).

Los resultados muestran que la sefial mareal se concentra en la franja proxima a
la costa: variaciones de ~1 m del nivel del mar generan cambios de resistividad
detectables hasta ~50 m tierra adentro, difiriendo claramente entre el acuifero
arenoso y el granitico. La cobertura arenosa (3—6 m) presenta resistividades bajas,
especialmente en la zona saturada y cercana al mar (medianas 12,7-17,9 Q-m en
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E2), asociadas a saturacidn salina y a una elevada conectividad hidraulica con el
mar, pero relativamente estables (variaciones medianas de hasta 23,6%). En
contraste, el granito fracturado préximo a la costa muestra una variabilidad
mucho mayor (medianas 16,4-37,2 Q-:m en E2 y variaciones entre perfiles de
hasta ~64,8%), atribuida a la circulacion de agua salina por redes de fracturas con
alta conectividad hidraulica. Ademas, los extremos de resistividad aparecen
retardados respecto a pleamar/bajamar, lo que se interpreta como una respuesta
subsuperficial no instantanea controlada por la propagacidén de la sefial hidraulica
y por la evolucién temporal de la mezcla y recirculacién agua dulce—agua marina.
La respuesta es mas rdpida en el granito que en las arenas, coherente con vias
preferentes de flujo en fracturas.

En conjunto, el estudio evidencia el potencial de la ERT time-lapse para
monitorizar la dindamica mareal de salinidad en acuiferos costeros intergranulares
y fracturados, aportando informacidn relevante para la gestion y la evaluacién de
vulnerabilidad frente a intrusion marina. Estos resultados ayudan a comprender
procesos que condicionan el intercambio de agua mar-acuifero y ofrecen un
marco para anticipar cambios en la salinizacién bajo escenarios de subida del nivel
del mar.
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Resumen. El flujo de agua subterrdnea en rocas cristalinas fracturadas esta
controlado por un nimero reducido de fracturas conductivas en una matriz de
baja permeabilidad, lo que genera una fuerte heterogeneidad que dificulta tanto
la caracterizacion del medio como la prediccion de su comportamiento hidraulico.
Identificar qué fracturas son hidraulicamente relevantes y predecir su respuesta
al estrés hidraulico constituye uno de los objetivos centrales del modelado de
redes de fracturas discretas y representa una tarea de elevado coste
interpretativo en la practica.

Este trabajo desarrolla dos modelos de aprendizaje automatico aplicados a datos
de caracterizacidon de multiples sondeos profundos. La base de datos integra
registros de fracturas con descriptores geométricos y geomecdanicos (orientacion
de imagen vy testigo, tipo, rugosidad, relleno, indices JR/JA, zona hidrogeoldgica),
mediciones de transmisividad por prueba de flujo puntual y datos de caudal, carga
hidrdulica y presidn motriz de una prueba de bombeo de larga duracidn.

El primer modelo predice propiedades hidraulicas de fracturas a escala de
intervalo mediante un clasificador binario (fractura conductiva frente a no
conductiva) y un regresor de transmisividad logaritmica. El segundo modelo
predice la magnitud del flujo conectado en intervalos observadores durante la
prueba de bombeo. En ambos casos se emplean random forest, gradient boosting
y regresion regularizada como referencia lineal. La validacién se realiza mediante
validacion cruzada con bloqueo por sondeo, garantizando que los sondeos de
evaluacion no participen en el entrenamiento.
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El clasificador de conductividad muestra una capacidad de discriminacién elevada
entre fracturas conductivas y no conductivas. El regresor de transmisividad
obtiene resultados modestos, consistentes con la alta variabilidad natural del
medio fracturado. El modelo de flujo conectado generaliza bien en la mayoria de
los pozos observadores, con variabilidad entre pozos coherente con la
heterogeneidad hidrdulica del medio.

Los resultados indican que el aprendizaje automatico con validacion
espacialmente estricta puede identificar fracturas conductivas y predecir la
magnitud de la respuesta hidraulica a ensayos de bombeo, con potencial para
reducir la carga interpretativa del flujo de trabajo de caracterizacién en medios
fracturados.

Agradecimientos: Patricio Hernandez-Parra agradece el apoyo financiero de la Agencia Nacional
de Investigacion y Desarrollo (ANID), Chile, a través de Becas Chile N.2 72230124 (Beca de
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Resumen. En regiones semiaridas, la disponibilidad de agua representa un reto
creciente para satisfacer las demandas humanas, agricolas y ambientales,
incrementando la dependencia de los recursos hidricos subterraneos. En este
contexto, la presidn antropica derivada de la agricultura intensiva, el desarrollo
urbano y las descargas de aguas residuales puede favorecer la entrada de
contaminantes emergentes (CEs) en los acuiferos, comprometiendo la calidad de
las aguas subterraneas. Entre estos compuestos se incluyen productos
farmacéuticos, pesticidas y compuestos industriales, que han despertado un
creciente interés debido a su amplia presencia en el medio acuatico y al todavia
limitado conocimiento sobre su comportamiento, transporte y persistencia en
sistemas subterraneos. Paralelamente, la politica europea del agua se encuentra
en proceso de actualizacion, incluyendo el desarrollo de una futura Groundwater
Watch List y la revision de la Directiva Marco del Agua y la Directiva de Aguas
Subterraneas, que prevé introducir nuevos estandares de calidad para
determinados CEs. Esta problematica resulta especialmente relevante en
sistemas costeros semiaridos, donde la conexion entre acuiferos y ecosistemas
litorales puede favorecer la transferencia de estos compuestos hacia zonas
ambientalmente sensibles.

La laguna del Mar Menor (SE Espafia), una de las mayores lagunas litorales de
Europa y un ecosistema altamente vulnerable a las presiones derivadas del uso
intensivo del territorio, forma junto con el acuifero del Campo de Cartagena un
sistema hidrogeoldgico costero estrechamente conectado. En este sistema, el
flujo de agua subterranea hacia la franja litoral puede favorecer la transferencia
de contaminantes desde el Campo de Cartagena hacia la laguna. En consecuencia,
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las aguas subterrdneas pueden actuar como una via relevante para el transporte
de CEs hacia el ecosistema lagunar. En este contexto, el presente estudio evalta
la ocurrencia y distribucidn de CEs en aguas subterraneas del sistema acuifero del
Campo de Cartagena, con el fin de identificar patrones espaciales de
contaminacién y valorar su posible relaciéon con la dinamica hidrogeolégica del
sistema acuifero-laguna.

El muestreo se llevd a cabo en tres zonas del sistema acuifero: El Carmoli, La Hita
y Los Alcazares, durante diferentes periodos comprendidos entre agosto de 2024
y febrero de 2026. En El Carmoli (agosto 2024—octubre 2025) se analizaron 9
pozos, realizdndose la toma de muestras a dos niveles de captacion (10 y 30 m de
profundidad) en cada punto. En La Hita (octubre 2024-octubre 2025) se
muestrearon 6 pozos situados en el sector mas préoximo a la costa. Finalmente, en
Los Alcazares (abril 2025—febrero 2026) se analizaron 4 pozos, con muestreo a un
Unico nivel de captacidn. La determinacion de 105 contaminantes emergentes se
llevd a cabo mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas
en tandem (LC-MS/MS) utilizando un sistema QTRAP 5500 mediante un método
dirigido (target) para su cuantificacion. El estudio incluyd 45 productos
farmacéuticos y 9 productos de transformacién asociados, 32 disruptores
endocrinos (EDCs) y 19 pesticidas.

De los 105 CEs analizados, se detectaron 19 compuestos en El Carmoliy La Hita, y
16 compuestos en Los Alcdzares. En El Carmoli, se detectaron 9 PhACs (0.42-171
ng/L), 3 pesticidas (2.9-222.0 ng/L) y 7 EDCs (0.5-274.5 ng/L). En La Hita, se
identificaron 6 PhACs (0.57-49.30 ng/L), 3 pesticidas (5.43-145.50 ng/L) y 10 EDCs
(0.99-384.5 ng/L). En Los Alcazares, se detectaron 5 PhACs (0.99-34.35 ng/L), 3
pesticidas (0.25-560 ng/L) y 8 EDCs (0.15-543.50 ng/L).

En conjunto, los resultados evidencian diferencias espaciales claras en los perfiles
de contaminacion entre las zonas estudiadas. Estas diferencias podrian estar
condicionadas no solo por la distribucion de las fuentes contaminantes, sino
también por la direccién del flujo subterraneo, la conectividad hidrdulica con la
franja litoral y los procesos de transporte dentro del acuifero. Mientras El Carmoli
presenta un perfil relativamente equilibrado entre las distintas familias de
compuestos, La Hita muestra una mayor presencia de EDCs, con concentraciones
superiores a las registradas en El Carmoli. Por su parte, Los Alcazares presenta
una menor diversidad de CEs, pero las concentraciones mds elevadas,
particularmente para pesticidas y EDCs. La deteccién recurrente de CEs en
sectores préoximos a la laguna refuerza la hipotesis de que las aguas subterraneas
pueden actuar como una via relevante de transferencia de contaminantes hacia
el Mar Menor. Estos resultados aportan informacidn clave para la evaluacién de
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la calidad quimica del acuifero y para la gestidon integrada de la interaccion
acuifero-laguna en un contexto de elevada presién antrépica.
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Resumen. La presencia de farmacos y antibidticos en aguas subterraneas es un
indicador relevante de la presidén antrdpica sobre los recursos hidricos y de la
conectividad entre los sistemas de saneamiento, las actividades agroganaderas y
los acuiferos. Este trabajo analiza la distribucién, los posibles mecanismos de
incorporacion y el riesgo asociado a estos contaminantes emergentes en las
masas de agua subterranea de Catalufia, a partir de datos procedentes de redes
oficiales de control.

Entre los compuestos mas frecuentes destacan carbamazepina, sulfametoxazol,
acido amidotrizoico y primidona, junto con sulfonamidas de uso veterinario. Los
farmacos aparecen en mas del 25% de los puntos de muestreo, y los antibidticos
en aproximadamente un tercio de las muestras analizadas. Las concentraciones
registradas presentan una elevada variabilidad espacial, reflejo de la diversidad
de fuentes emisoras y de la influencia de las caracteristicas hidrogeoldgicas de
cada acuifero, con valores medios de 7-184 ng/L en farmacos (maximo ~1 pg/L
para el 4cido amidotrizoico) y de 2-40 ng/L en antibidticos, salvo la doxiciclina,
que alcanza 1,5 pg/L de forma puntual.

En dreas urbanas y periurbanas, la presencia de farmacos se asocia
principalmente al vertido de aguas residuales tratadas en cauces superficiales,
que actian como vectores de transferencia hacia los acuiferos a través de
procesos de infiltracion inducidos por la interaccion rio-acuifero. Este patrdn es
especialmente evidente en acuiferos aluviales de elevada permeabilidad, donde
la recarga desde rios con aportes de efluentes depurados favorece la entrada
continua de compuestos farmacéuticos. Asimismo, en determinadas zonas
agricolas, el uso de agua regenerada para riego puede contribuir a la recarga
difusa de estos contaminantes.
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Por su parte, los antibidticos muestran una relacién mas directa con la actividad
ganadera intensiva. Las concentraciones mas elevadas se localizan en acuiferos
fluvio-deltaicos y aluviales situados en regiones con alta densidad de
explotaciones, donde la aplicacion de purines y estiércoles constituye una fuente
relevante de entrada al subsuelo. En sistemas semiconfinados, la deteccion de
antibidticos sugiere procesos de infiltracidn preferencial a través de
discontinuidades en las capas de baja permeabilidad. En contraste, las masas de
agua desarrolladas sobre materiales sedimentarios compactos o de baja
transmisividad presentan menor incidencia de detecciones.

El andlisis estadistico no evidencia correlaciones consistentes entre compuestos
de un mismo grupo terapéutico, lo que apunta a dindmicas de emision
diferenciadas y a comportamientos especificos en funcion de su persistencia y
afinidad con el medio. Los altos coeficientes de variacién observados confirman
una distribucion espacial heterogénea, condicionada por factores hidrogeoldgicos
y por la intensidad de las presiones antropicas locales.

Desde la perspectiva del riesgo ambiental, la mayoria de las masas de agua
presentan valores de cociente de riesgo (HQ) en rangos bajos a moderados. Solo
en casos puntuales determinados compuestos, como el acido amidotrizoico o el
sulfametoxazol, superan el umbral HQ>1. En términos de salud humana, las
estimaciones indican niveles generalmente inferiores a los de preocupacion.
Asimismo, el riesgo potencial asociado al desarrollo de resistencias antibidticas se
considera globalmente bajo, con la mayor parte de las masas de agua situandose
por debajo de umbrales indicativos de impacto significativo.

En conjunto, los resultados evidencian que, si bien los niveles detectados no son
mayoritariamente elevados, la presencia recurrente de farmacos y antibidticos
confirma la vulnerabilidad de determinados acuiferos frente a presiones urbanas
y agroganaderas. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de mantener programas
de seguimiento continuado e incorporar estrategias preventivas orientadas a
reducir la entrada de estos compuestos en el ciclo hidrolégico subterraneo.

Agradecimientos: Agéncia Catalana de I'Aigua (Contrato: CTN2200303); Proyecto EC-FATE
(P1ID2022-1399110B-C42), financiado por la Agencia Estatal de Investigacion (AEl) del Ministerio
de Ciencia, Innovacién y Universidades.
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Resumen. Los micropldsticos constituyen una amenaza emergente para
ecosistemas acuaticos debido a su persistencia, movilidad y efectos potenciales
sobre la fauna y la calidad del agua. Pese a su importancia, existe un escaso
conocimiento sobre su presencia en lagos salinos endorreicos, donde los procesos
de evapoconcentracién y la ausencia de drenaje externo podrian favorecer su
acumulacion. Este estudio explora por primera vez la ocurrencia y distribucién de
microplasticos en la cuenca de la Laguna de Gallocanta, un lago terminal
protegido bajo la Convencion de Ramsar. Se realizaron muestreos en 14 puntos
estratégicos, abarcando aguas superficiales y subterraneas, efluentes de
depuradoras, vertidos sin tratar y la propia laguna, durante septiembre y octubre
de 2024. Las muestras fueron procesadas mediante digestion quimica de la
materia organica con perdxido de hidrégeno, separacion por densidad con cloruro
de zinc, filtracidn, y analisis por microscopia dptica y espectroscopia FTIR, con el
fin de caracterizar la abundancia, tamafio, forma y composicién polimérica de los
microplasticos presentes. Este estudio permitira identificar patrones espaciales y
posibles fuentes de contaminacidn, aportando informacidn inédita sobre el papel
de los lagos endorreicos como sumideros de microplasticos. Los resultados
esperados proporcionaran una base soélida para futuras investigaciones,
estrategias de monitoreo y acciones de conservacién, integrando estos hallazgos
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con estudios previos sobre contaminantes emergentes quimicos en la misma
cuenca. Con ello, se contribuye a comprender mejor la interaccién entre
contaminantes pldsticos y quimicos en ecosistemas semidridos sensibles,
reforzando la necesidad de gestidon ambiental informada y especifica para estos
sistemas unicos.

Agradecimientos: Esta investigacion fue financiada por la Agencia Estatal de Investigacidn (AEl)
del Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades a través de los proyectos PACTOSAL
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Resumen. Llas sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS)
representan una preocupacién ambiental creciente debido a su elevada
persistencia, movilidad y potencial toxicidad. Su amplio uso industrial y su
persistencia favorece su acumulacion en el medio y su transporte hacia las aguas
subterraneas. En regiones con fuerte presion urbana e industrial, los acuiferos
pueden actuar como receptores finales de estos compuestos, comprometiendo
los ecosistemas dependientes y los usos de abastecimiento. Este estudio evalua
la distribucién, identifica las posibles fuentes y analiza el riesgo ambiental y
sanitario asociado a los PFAS en las masas de agua subterranea de Catalufia, con
el objetivo de aportar evidencias para su gestion. Se analizaron datos procedentes
de programas oficiales de monitorizacion, y se incluyeron compuestos
representativos como los acidos perfluorocarboxilicos (acido
perfluoropentanoico PFPeA y el acido perfluorooctanoico PFOA) y los acidos
perfluorosulfénicos (sulfonato de perfluorooctano PFOS). El analisis incluyd
frecuencias de deteccidn, estadistica descriptiva y evaluacién espacial en funcién
del contexto hidrogeoldgico (tipologia de acuifero, permeabilidad y presidn
antrépica). Se calcularon cocientes de riesgo (HQ) para estimar el riesgo
ambiental y para la salud humana.

Los PFAS presentan una elevada ubicuidad, con frecuencias de deteccidn
superiores al 85% en los puntos de muestreo, confirmando su presencia
generalizada en el medio subterrdneo. Las concentraciones muestran alta
heterogeneidad espacial, con coeficientes de variacion elevados. Esta variedad y
la ausencia de correlaciones entre compuestos sugieren la coexistencia de
multiples fuentes y comportamientos diferenciados. Las mayores
concentraciones se localizan en acuiferos aluviales asociados a cuencas con
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intensa actividad urbana e industrial, donde la interaccion rio-acuifero y la
infiltracion de aguas residuales tratadas emergen como mecanismos clave de
entrada. En medios porosos de alta permeabilidad, los PFAS presentan notable
capacidad de migracién y dispersién, mientras que en materiales de baja
permeabilidad la incidencia es menor. No se observaron correlaciones
significativas entre los compuestos analizados, lo que sugiere fuentes multiples o
comportamientos diferenciados segun sus propiedades fisicoquimicas.

En términos de riesgo ambiental, aproximadamente un 12% de las masas de agua
subterranea presentan HQ>1, indicando riesgo potencial para los ecosistemas
dependientes. El PFOA y el PFOS son los principales contribuyentes al riesgo
ambiental. Un 13,1% adicional muestra riesgo moderado (0,1<HQ<1). Respecto al
riesgo para la salud humana, un 13% de los escenarios supera niveles de
preocupacion (HQ>10), especialmente en puntos con concentraciones totales
superiores a 100 ng/L, situados en demarcaciones con elevada densidad
poblacional e industrial.

En conjunto, los resultados evidencian que la contaminacién por PFAS en aguas
subterraneas estd fuertemente controlada por factores hidrogeoldgicos y por
fuentes antropicas difusas, y ponen de manifiesto un riesgo no despreciable en
determinadas zonas. Esto subraya la necesidad de integrar criterios
hidrogeoldgicos en las estrategias de monitorizacion y de reforzar las medidas de
control en origen para mitigar su impacto ambiental y sanitario.
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Resumen. Las cuencas endorreicas con lagos terminales son especialmente
vulnerables a la contaminacién debido a su caracter hidrolégicamente cerrado,
que favorece la retencion y acumulacién de compuestos quimicos. Este estudio
analiza la presencia, origen y destino ambiental de contaminantes de
preocupacion emergente (CECs) en la cuenca endorreica de la Laguna de
Gallocanta, uno de los mayores lagos salinos de Europa y espacio protegido bajo
la Convencidon de Ramsar. Entre septiembre y octubre de 2024 se realizé una
campafia de muestreo en 24 puntos estratégicos, que incluyeron aguas
superficiales, subterraneas, residuales tratadas y sin tratar, asi como la propia
laguna. Las mezclas complejas de CECs en los distintos compartimentos se
caracterizaron mediante non-target screening y analisis semicuantitativos
utilizando LC-HRMS. Los analisis multivariantes permitieron identificar huellas
quimicas asociadas a diversas fuentes de contaminacion: efluentes de
depuradoras, vertidos de aguas residuales sin tratamiento, escorrentia agricola y
aportes de cursos fluviales naturales. Los efluentes de depuradoras con
tratamiento primario mostraron eliminacién variable de CECs; algunos farmacos
se atenuaron, mientras que otros persistieron o incluso aumentaron,
evidenciando las limitaciones del tratamiento bdsico en contextos rurales. Los
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lagos terminales mostraron las mayores cargas acumuladas, reflejando su papel
como integradores de las presiones aguas arriba. Destaca el repelente de insectos
N,N-diethyl-meta-toluamide, que alcanzd concentraciones superiores a 5.000
ng/L en la laguna, muy por encima de las registradas en los aportes periféricos
(<1.000 ng/L). Este patrdn refleja la combinacidn de alta estabilidad quimica del
DEET vy, posiblemente, procesos de evapoconcentraciéon bajo condiciones
semiaridas, provocando acumulaciones desproporcionadas incluso con entradas
moderadas. En conjunto, los resultados muestran que las cuencas endorreicas
actuan como focos de acumulacion de CECs persistentes y subrayan la necesidad
de considerar el caracter cerrado del sistema, los procesos internos del lago y la
gestion de aguas residuales al evaluar riesgos de contaminacion y disefiar
estrategias de mitigacion.
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del Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades a través de los proyectos PACTOSAL
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Resumen. El Valle Central de Costa Rica (3.250 km?) concentra hasta el 70 % de la
poblacidn del pais (3,5 millones de habitantes). Las aglomeraciones urbanas mas
grandes se concentran en la parte baja del Valle, ocupando el 60 % de ese
territorio. La gestidn de las aguas residuales se realiza principalmente mediante
fosas sépticas, lo que hace que los acuiferos sean muy vulnerables a la
contaminacién procedente de la actividad urbana; y a los residuos agricolas y
ganaderos en la parte alta.

En noviembre de 2022 se llevd a cabo una campafia de muestreo de aguas
subterrdneas (24 muestras), que incluyé anélisis hidroquimicos generales,
isdtopos estables y la deteccién de 134 contaminantes de preocupacion
emergente. Los resultados mostraron concentraciones elevadas de nitratos en
zonas urbanas y agricolas/urbanas, superando en varias ocasiones los 50 mg/L.
Los contenidos de nitratos y los patrones espaciales similares en las zonas
agricolas y urbanas del acuifero poco profundo de Barva sugieren contribuciones
comparables de los fertilizantes nitrogenados y las aguas residuales urbanas, a
pesar del aumento gradual de la cobertura urbana y la reduccién de las zonas
agricolas. A pesar de los resultados inorganicos, se han detectado 47 compuestos
de interés emergente: 2 edulcorantes artificiales, 9 drogas de abuso, 1
betabloqueante, 13 antibidticos y 22 otros compuestos farmacéuticos. Se han
detectado dieciocho compuestos en todos los puntos de la red de monitoreo
(sulfato de etilo, cotinina, nicotina, cocaina, benzoilecgonina, trimetoprim,
sulfanilamida, roxitromicina, claritromicina, tilosina, carbamazepina, cafeina,
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Resumen. La descripcién de los procesos de flujo y transporte en la zona no
saturada constituye un desafio clave en hidrogeologia, debido a la interaccidn
entre multiples fases, la complejidad geométrica del medio poroso y la fuerte
heterogeneidad espacial. Con frecuencia, estos procesos se estudian mediante
modelos y experimentos bidimensionales (2D), cuya simplicidad permite un
mayor control y resolucion, pero introduce limitaciones en la representacion de
sistemas tridimensionales (3D).

En esta contribucién se presentan resultados recientes de simulaciones
numeéricas tridimensionales a escala de poro, que permiten analizar de forma
directa el impacto de la dimensionalidad en condiciones parcialmente saturadas.
Mediante la comparacidn sistemdtica con configuraciones bidimensionales
equivalentes, se evidencia que la dimensionalidad condiciona de forma
determinante propiedades fundamentales como la conectividad de fases, la
organizacion de los caminos de flujo, la aparicion de regiones de baja velocidad y
la estructura de los campos de transporte. Estas diferencias estructurales se
traducen en comportamientos distintos en términos de mezcla, dispersion y
reactividad, incluyendo la aparicién de respuestas no mondtonas con la
saturacion en 3D que no se observan en 2D.

Estas discrepancias ponen de relieve que tanto los modelos como los
experimentos en 2D pueden inducir interpretaciones no representativas del
comportamiento real de los procesos en el subsuelo, especialmente bajo
condiciones no saturadas. En consecuencia, resulta necesario incorporar de forma
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explicita los efectos tridimensionales o reinterpretar los resultados obtenidos en
sistemas simplificados.
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Resumen. El parque Nacional Maritimo-Terrestre Cabrera es un archipiélago con
areas protegidas terrestres y marinas. En este trabajo se propone un nuevo
modelo hidrogeoldgico para la isla principal. La geologia de Cabrera es compleja
Yy, junto con la tecténica, determina la dinamica hidrogeoldgica actual. La serie
estratigrafica abarca desde el Tridsico hasta el Cuaternario. Desde el Cretacico
superior hasta el Mioceno medio los procesos compresivos y distensivos han
configurado un sistema complejo de pliegues, cabalgamientos y fallas, normales
e inversas. Los materiales tridsicos del Keuper tienen un papel doble, ya que
actuan como base impermeable del acuifero y como superficie de despegue de
los cabalgamientos que afectan a los materiales del Jurdsico Inferior (Lias). Estos
materiales definen el horizonte permeable regional del acuifero que determina la
dindmica de las aguas subterraneas actual en Cabrera. El modelo hidrogeoldgico
de la isla muestras dos zonas hidrogeoldgicas: el margen sur, la mas extensa y el
margen norte. 1) La zona sur estd configurada por un sistema de superficies
mecanicas de bajo angulo, (cabalgamientos, fallas y planos de corrimiento) con
una direccion principal NE-SO con sistemas de retrocabalgamientos asociados
direccion SO. Esta estructura delimita dos unidades acuiferas diferentes: a) una
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regional en los calizas y dolomias del jurasico inferior (Retiense-Lias). En esta
unida las cotas piezométricas varian lateramente entre 1 m s.n.m en el borde
litoral y 4 m s.n.m en su zona central, dando lugar a una geometria en domo, con
un flujo radial que descarga hacia en el mar a través de surgencias subacuaticas.;
b) un sistema de acuiferos colgados coincidentes con los estratos cabalgantes del
Lias sobre rocas poco permeables del Cretacico inferior y del Eoceno. La descarga
es aérea con un flujo en la direccién de cabalgamiento hacia el NO. 2) El margen
Norte de laisla es un bloque independiente e individualizado del anterior por una
gran falla normal direccion NO-SE y otras fallas conjugadas NE-SO que ponen en
contacto el Eoceno con el Cretacico inferior. Las estructuras mecanicas son de
angulo pronunciado y en su conjunto funciona como un acuifero semiconfinado,
sin aparente conexion hidraulica con el primer gran bloque acuifero, con un flujo
subregional semi radial que drena al mar a través de los materiales de Jurasico
inferior en los bordes NE y NO. En este sector los cabalgamientos, normales y
retrovergentes no parecen haber desarrollado acuiferos colgados de entidad y la
cota del agua cerca de la costa se estima en torno a 1,5 m s.n.m. No obstante, se
ha observado una importante compartimentacién de acuiferos en ambos
sectores, lo que puede determinar un sistema hidrogeoldgico de bloques semi
asilados que defina un cierto comportamiento hidraulico muy local en cada uno
de ellos. Esto tiene un efecto directo sobre el impacto que el agua dulce tiene en
los ecosistemas de la costa litoral y sobre posibles procesos de salinizacion. El
previsible efecto local de ambos confiere, por una parte, que las descargas de
agua subterranea zonifiquen la presencia de ecosistemas marinos, mas ricos en
zona de descargas mds de mayor volumen. Por otra parte, la intrusién de agua
marina puede estar en cierto modo limitada por el propio aislamiento de los
bloques acuiferos lo que confiere también una cierta proteccién frente a procesos
de salinizacién del agua subterrdnea. Por todo ello, la elaboraciéon de un modelo
hidrogeoldgico robusto es clave para las futuras acciones en la gestion y
mitigacidn de los efectos del cambio climatico sobre las aguas subterrdneas en
espacios naturales protegidos.
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Resumen. El acuifero de la Vall Baixa y Delta del Liobregat es una de las principales
reservas de agua subterrdnea del area metropolitana de Barcelona, sus usos son
principalmente para abastecimiento urbano, pero también para la industria y la
agricultura. Este acuifero ha sido catalogado en mal estado en todos los sucesivos
planes hidrolégicos de cuenca desde la implantacion de la Directiva Marco del
Agua y tampoco estd previsto que alcance el buen estado antes del 2033. Este
acuifero ha sufrido una elevada demanda y décadas de explotacidn intensiva
provocando su sobreexplotacidon con un descenso de nivel piezométrico por
debajo el nivel del mar y con consecuentes problemas de intrusién salina.

En este contexto, las balsas de recarga artificial desempefian un papel clave, ya
que permiten infiltrar agua superficial del Llobregat o regenerada de la ERA del
Prat al subsuelo, contribuyendo a recuperar los niveles del acuifero, mejorar la
calidad del agua y garantizar la sostenibilidad del recurso, especialmente ante
periodos de sequia cada vez mas frecuentes. Este 2025 ha supuesto una recarga
de 357.137 m3 con tasas de infiltracion alrededor de 0.5 m3/m?/d.

Las balsas de Sant Viceng dels Horts estuvieron recargando entre 2010y 2016 con
agua del rio Llobregat. Entre 2017 y 2023 las balsas estuvieron inoperativas y se
aprovechd para cambiar su lecho orgénico por un lecho de gravas. Desde mayo
de 2024 han vuelto a ponerse en funcionamiento, utilizando en este caso agua
regenerada para la recarga. El sistema dispone de una balsa de decantacién y otra
de infiltracion, ademds de un conjunto de sensores que permiten controlar tanto
el caudal de entrada como los niveles de agua.

El objetivo principal del estudio es proponer un conjunto de mejoras para la
explotacion y el mantenimiento de las balsas en base a todos los datos historicos.

Para ello, en primer lugar, se ha estudiado la posibilidad de incrementar la
superficie de recarga. La balsa de decantacién desempefiaba un papel importante
durante los afos en que la recarga se realizaba con agua del rio, pero
actualmente, al utilizar agua regenerada -con una turbidez inferior a 5 NTU- ha
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perdido su funcion original. Por este motivo, se ha llevado a cabo un estudio de la
balsa de decantacion mediante catas y toma de muestras. Con ello se ha podido
determinar un espesor de material que se clasifica como SM (arena limosa)
alrededor de 2.5 m. A partir de estos resultados se evalua la viabilidad de
movilizar este volumen de tierra y transformar la balsa.

En segundo lugar, se ha realizado una comparacion exhaustiva entre la recarga
con agua del rio Llobregat y la recarga con agua regenerada. Este andlisis incluye
tanto parametros cuantitativos -niveles, caudales, tasas de infiltracion,
disponibilidad de agua y costes -como quimicos-turbidez, cloruros, nitratos, entre
otros pardmetros quimicos-.

Se determina de forma general, el agua regenerada presenta mejores resultados
respecto el agua de rio principalmente des del punto de vista cuantitativo, y des
del punto de vista quimico, el agua de rio presenta valores de calidad mas
favorables para los cloruros i el contenido de TOC.

Finalmente, para poder evaluar con detalle la tasa de infiltracidn, corroborar que
parametros la condicionan y que relacién tienen entre ellos, se ha elaborado un
modelo 2D con Feeflow 10.0 que incluye tanto la zona no saturada del terreno
como la saturada. En el modelo se ha incluido todas las variables que condicionan
la tasa de infiltracién como: la viscosidad del flujo, colmatacién bioldgica, etc, y
junto con las condiciones de contorno pertinentes, se han analizado los resultados
de las simulaciones.
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Resumen. La escasez hidrica es un problema creciente en los paises
mediterrdneos, agravado por el cambio climdtico. El aumento de la demanda
asociado al crecimiento poblacional, el turismo, la agricultura y la industria esta
provocando la sobreexplotacidén de acuiferos, especialmente en zonas costeras,
favoreciendo fendmenos como la intrusidn marina. La comarca del Baix Camp
(Tarragona, Espafia) sufre escasez de agua desde la década de 1970 y durante el
verano la presion sobre los recursos hidricos subterrdneos aumenta
significativamente debido al turismo y a las mayores necesidades de riego.

El proyecto LIFE REMAR (2021-2025) se desarrollé con el objetivo de incrementar
la disponibilidad de recursos hidricos y mejorar la calidad del agua mediante la
demostracion de un sistema de tratamiento suelo-acuifero con barreras reactivas
(SATrb), una tecnologia de recarga gestionada de acuiferos (MAR), utilizando el
efluente de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Cambrils, en
Tarragona. Este sistema aprovecha procesos naturales de sorcion vy
biodegradacién para mejorar la calidad del agua infiltrada.

En la EDAR de Cambrils, el agua residual se trata mediante un proceso
convencional de depuracidon y se vierte el agua residual tratada al mar,
perdiéndose asi un recurso potencialmente aprovechable. Mediante el sistema
SATrb, una parte de este efluente se recupera y renaturaliza. El sistema consiste
en dos balsas de infiltracion de 400 m? cada una en las que se instalé una barrera
reactiva de 80 cm compuesta por sedimentos locales, compost vegetal, astillas de
madera, biochar y zeolitas. Sobre esta barrera se dispuso una capa de arena fina
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de 20 cm para evitar la flotacidon de los materiales y favorecer la filtracion de
particulas finas.

El sistema opera en ciclos alternos humedos y secos para minimizar la
colmatacion. El monitoreo incluye sensores CTD instalados en la red de
piezémetros (aguas arriba, en las balsas y aguas abajo de las balsas de infiltracidn)
y campanias periddicas de muestreo del efluente, del agua de la zona no saturada
y del acuifero.

Durante 21 meses de operacion se recargaron mas de 129.000 m® de agua
residual tratada, mejorando localmente el nivel piezométrico del acuifero y
contribuyendo a la reduccién de nitratos presentes inicialmente en el acuifero,
por efecto de dilucidn. El sistema también mejoré significativamente la calidad
del agua infiltrada; se observaron elevadas eficiencias de eliminacién para
Escherichia coli (100%), Clostridium perfringens (99,99%), coliformes totales
(99,98%), colifagos (99,98%), nitrégeno (82,7%) y fésforo (96,5%). Asimismo, no
se detectaron huevos de cestodos ni nematodos. Adicionalmente, se analizaron
compuestos emergentes, micropldsticos, PFAS, genes de resistencia a
antibidticos, compuestos organicos voldtiles y metales, observandose también
reducciones relevantes. Ademas, las balsas generaron un nuevo habitat que
favorecié la biodiversidad local.

Los resultados demuestran que el sistema SATrb es una solucidn eficaz,
ambientalmente sostenible y replicable para mejorar la gestion de los recursos
hidricos en regiones mediterraneas con estrés hidrico. Aunque el proyecto LIFE
REMAR finalizé en noviembre de 2025, su éxito ha permitido continuar con las
operaciones de recarga en la masa de agua del Baix Camp.

Agradecimientos: El proyecto LIFE REMAR (LIFE20 ENV/ES/000284) recibi6 financiacién de la
Unidn Europea.
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Resumen. La cuenca del Salar de Atacama (Comuna de San Pedro de Atacama,
Chile) es una region con gran estrés hidrico, derivado de (1) la baja disponibilidad
de agua, y (2) la alta demanda asociada a las necesidades de produccién minera,
el abastecimiento de las comunidades locales y la actividad turistica, y los
caudales ecolégicos de humedales con alto valor ecosistémico (incluidos varios
sitios Ramsar). Por ello, se han desarrollado estudios hidrogeoldgicos como
antecedentes de las evaluaciones ambientales de las actividades industriales y
mineras (cuantificacion de recursos hidricos y andlisis de impactos,
principalmente), y proyectos de investigacion para el disefio de herramientas de
gestion hidrica que consideren escenarios predictivos. Estas herramientas
numéricas se retroalimentan de los modelos conceptuales sobre el
funcionamiento hidrodindmico de la cuenca tradicionalmente aceptados. En este
contexto, entre los afios 2011 y 2015, el proyecto ProEcoServ, financiado por el
Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF), e implementado a nivel global por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), recopild y
analizo la informacion publica existente relativa a la geologia, hidro-meteorologia,
hidrogeologia e hidroquimica de la cuenca del Salar y las cuencas altiplanicas
circundantes. La informacién hidroquimica e isotdpica ha sido determinante no
solo para la descripcion de las tipologias de las calidades quimicas de las masas
de agua, también para la revision de la conceptualizacidén del funcionamiento
hidrodinamico de la cuenca. Como resultado, se han identificado indicios de
posibles interconexiones entre la cuenca del Salar y las cuencas altiplanicas del
sector E, para justificar (1) los caudales necesarios para la pervivencia de los
humedales existentes y la recarga del nucleo salino, y (2) la composicién quimica
e isotopica de dichas masas de agua. Esto no se ha observado Unicamente en la
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cuenca del Salar, sino que también justifica el funcionamiento hidrodindmico
entre las cuencas altiplanicas. De confirmarse lo anterior, seria necesario
actualizar los analisis de cuenca, y su implementacion en los modelos numéricos
desarrollados a la fecha. También tendria incidencia en la evaluacién de los
recursos hidricos de la region, siendo necesario re-evaluar cémo las concesiones
de agua podrian afectar a la seguridad hidrica de todos los potenciales usuarios.

Agradecimientos: Proyecto PROECOSERV (PNUMA)

Comunidad Atacamefia de Socaire
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Resumen. Los episodios de sequia se estdn intensificando en las regiones
mediterrdaneas como consecuencia de la variabilidad climatica y del aumento de
las temperaturas, lo que supone un riesgo creciente para los recursos hidricos
subterraneos. Comprender como responden los sistemas acuiferos ante periodos
prolongados de estrés climdtico es fundamental para una gestion sostenible del
agua subterranea. En este trabajo se evalua la resiliencia de los sistemas acuiferos
frente a la sequia mediante indices climaticos e hidrogeoldgicos estandarizados
aplicados a una red de piezémetros en las cuencas internas de Cataluiia. Las
condiciones de sequia meteoroldgica se caracterizaron mediante el indice SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index), calculado a partir de series
temporales de precipitacion y temperatura. Se utilizé una escala temporal de 12
meses para representar condiciones de sequia hidroldgica prolongada relevantes
para los sistemas de aguas subterraneas. Para la estandarizacion de los indices se
desarrollé un protocolo automatizado en R que permite seleccionar la funcién de
distribucion estadistica mas adecuada para las series temporales de SPEl y SGWI.
La respuesta del agua subterrdnea se evalu6 mediante el indice SGWI
(Standardized Groundwater Index), obtenido a partir de niveles piezométricos.
Ademas, se aplicé un analisis de correlacién cruzada entre SPEl y SGWI para
cuantificar la propagacion de la sequia y estimar tiempos de respuesta en
acuiferos someros y profundos. La resiliencia del sistema acuifero se evalué
mediante tres indicadores complementarios: resistencia, tiempo de recuperacién
e indice de resiliencia. Estos indicadores se aplicaron a tres episodios recientes de
sequia: 2011-2013, 2015-2017 y 2021-2024. Los resultados muestran un
aumento significativo en la severidad y persistencia de las sequias durante el
periodo analizado. El episodio 2021-2024 presentd una duracion excepcional, con
hasta 42 meses continuos de sequia meteoroldgica (SPEI £ -1), muy superior a los
eventos anteriores. La respuesta del sistema subterraneo varié segun las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos. Los acuiferos someros
presentaron respuestas mas rdpidas y recuperaciones relativamente eficientes
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durante eventos moderados, mientras que los acuiferos profundos y confinados
mostraron mayores retardos temporales y respuestas mas persistentes asociadas
a una mayor capacidad de almacenamiento y memoria del sistema. Sin embargo,
durante la sequia prolongada de 2021-2024 varios acuiferos profundos
mostraron retrasos en la recuperacion y persistencia de condiciones de sequia
subterranea, sugiriendo una reduccion de la capacidad de amortiguacion frente a
sequias multianuales prolongadas. Estos resultados ponen de manifiesto la
importancia del almacenamiento, la conectividad hidrdulica y las dinamicas de
recarga en la capacidad de los sistemas acuiferos para amortiguar los efectos de
sequias prolongadas. La integracion de indices estandarizados de sequia, datos
piezométricos e indicadores de resiliencia proporciona un marco cuantitativo util
para evaluar la respuesta de los sistemas de aguas subterraneas frente a eventos
climaticos extremos y apoyar estrategias de gestidn sostenible de los recursos
hidricos subterraneos.

Agradecimientos: Proyecto TREASURE (PCI2024-153494), convocatoria conjunta 2022 de la
Unidén Europea i MCIU/AEI 101060874-Water4All.
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Resumen. El estudio del transporte en medios porosos con alta heterogeneidad
presenta desafios computacionales significativos. Las arquitecturas de Unidades
de Procesamiento Grafico (GPU, por sus siglas en inglés) se consolidan cada vez
mas como un estandar en la mecanica computacional para superar estas clasicas
limitaciones de computo.

Este trabajo desarrolla y evalia métodos Eulerianos eficientes basados en GPU
para simular el transporte de solutos conservativos y evaluar la macrodispersién
en medios porosos heterogéneos en 2D y 3D. Comunmente, la resolucidn de estos
problemas se realiza mediante métodos Lagrangianos, los cuales son adecuados
para escenarios puramente advectivos. Sin embargo, al considerar efectos
difusivos, el nimero de particulas necesarias para describir el sistema se eleva
drasticamente. Esto incrementa la demanda computacional y genera sobrecargas
significativas al modelar procesos que involucran interacciones con fases no
méviles.

Por el contrario, los métodos Eulerianos presentan claras ventajas para resolver
problemas que implican la interaccién entre fases méviles y no moviles, como la
disolucion o precipitacion de minerales. Al combinarse con esquemas de alta
resolucion, como los esquemas de Variacion Total Decreciente (TVD), resultan
altamente eficaces para resolver problemas advectivo-difusivos en los que el
transporte reactivo afecta el campo de velocidades.
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En este trabajo se presenta la implementacién de estos esquemas de alto orden
TVD en arquitecturas GPU, logrando computar eficientemente el transporte en
dominios de hasta 134,5 millones de celdas utilizando una sola tarjeta. Asimismo,
se exponen las limitaciones de los esquemas TVD al acoplarlos con procesos
reactivos. En zonas de alto gradiente, la naturaleza no lineal de estos métodos
genera un transporte diferencial entre las especies o componentes. Este artefacto
numérico puede inducir inconsistencias y desencadenar comportamientos sin
sentido fisico. Para mitigar este problema, se evaluaron diversas estrategias de
resolucion.

Este trabajo suma evidencia de que los métodos Eulerianos basados en GPU
permiten realizar analisis precisos de macrodispersion de alta resolucion,
prescindiendo de enfoques basados en particulas. Adicionalmente, constituye
una base robusta para el desarrollo de nuevos algoritmos que permitiran
aprovechar las ventajas de estas arquitecturas en la resolucién de problemas
acoplados de transporte reactivo y flujo no estacionario.
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Resumen. El almacenamiento dindmico de agua refleja el movimiento del agua
dentro de una cuenca hidrografica, incluyendo la infiltracién desde la superficie
hasta el subsuelo. En este estudio, abordamos dos preguntas: (a) éCuales son los
patrones espaciotemporales del almacenamiento dindmico de agua durante 13
eventos de sequia extrema? y (b) éComo se correlacionan estos patrones con
caracteristicas hidroclimaticas y fisiograficas especificas? Para responder a estas
preguntas, analizamos la variabilidad del almacenamiento dindmico de agua dS(t),
estimada mediante un enfoque de balance hidrico, dS(t)=5(t-1) R(t) - Q(t) - PET(t),
como el aumento o disminucién del almacenamiento a lo largo del tiempo desde
el inicio hasta el final de la temporada de lluvias en 43 cuencas hidrograficas del
centro-sur de Chile (1980-2020), centrandonos en cdémo las sequias
meteoroldgicas influyen en la dindmica del almacenamiento de la cuenca.
Nuestros resultados muestran que el almacenamiento dindmico de agua
responde rapidamente a la precipitacién, con valores maximos que oscilan entre
17 mmy 632 mm, y disminuye a valores negativos durante los periodos secos. En
promedio, se observaron picos de almacenamiento 126 dias después del inicio de
la precipitacion. La reduccién inicial del almacenamiento durante las sequias
promedié 51 mm. Los almacenamientos mas bajos se asocian con condiciones
climaticas mds secas (valores negativos del indice de Precipitacién Estandarizado
[SPI] y el indice de Severidad de Sequia de Palmer [PDSI]), un mayor nimero de
dias secos consecutivos tanto en verano como en invierno, y caracteristicas de la
cuenca como mayor altitud, pendientes mds pronunciadas y mayores velocidades
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deflujo. Los cambios estacionales en el almacenamiento, con acumulacién al
comienzo de la estacién humeda y una rapida disminucion a valores negativos al
final de la estacion seca, reflejan periodos de conectividad y desconexion hidrica,
lo que ofrece informacioén crucial para la modelizacién hidrolégica y las estrategias
de mitigacidn de sequias. Interpretamos el periodo de desconexidon como uno en
el que los niveles de agua superficial disminuyen debido a la ausencia de
precipitacion y al aumento de las tasas de evapotranspiracion, lo que destaca la
vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas a los eventos climaticos extremos.
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Resumen. Los episodios recurrentes de sequia caracteristicos del clima
mediterrdaneo —intensificados en las ultimas décadas por el cambio climatico—,
junto con la sobreexplotacion de los acuiferos costeros, estan favoreciendo la
desconexion hidraulica entre rios y acuiferos. Al mismo tiempo, la creciente
variabilidad climatica provoca transiciones rapidas entre periodos prolongados de
sequia y episodios de precipitaciones intensas. Durante estos eventos, los
caudales fluviales experimentan aumentos significativos que podrian favorecer la
recarga del acuifero. Sin embargo, este proceso suele verse limitado por la baja
permeabilidad de las llanuras aluviales o por la alteraciéon de las zonas de
inundacién. En este contexto, promover la infiltracion en la llanura fluvial
mediante el aumento de su permeabilidad en las proximidades del rio podria
contribuir a incrementar la recarga del acuifero, mejorar la disponibilidad de
recursos hidricos y reducir las pérdidas de agua hacia el mar. No obstante, el
impacto de estos procesos sobre la calidad del agua subterrdnea sigue siendo
poco conocido, especialmente tras periodos prolongados de sequia, cuando tanto
las aguas subsuperficiales como Ila precipitacion pueden presentar
concentraciones elevadas de contaminantes, como metales traza.

El objetivo de este estudio es caracterizar la respuesta hidroldgica e hidroquimica
del acuifero aluvial sobreexplotado de la Vall Baixa del Llobregat (Barcelona) a los
procesos de recarga inducidos durante eventos de tormenta bajo condiciones de
desconexion hidraulica con el rio Llobregat tras la sequia de 2022-2023. En
particular, se analiza la respuesta hidrdulica del acuifero a los aumentos del nivel
del rio asociados a la primera precipitacion tras una sequia prolongada (marzo de
2023), asi como los cambios observados en la hidroquimica y en la composicion
isotopica estable del agua subterranea, del agua del rio y de la lluvia, con el fin de

461



CIAS2026

462

identificar las vias de recarga y los procesos de mezcla entre las distintas masas
de agua. Asimismo, se evalua la posible movilizaciéon de metales traza durante
este episodio, tanto por escorrentia superficial como por deposicién humeda
asociada a la precipitacion. A partir de la integracion de observaciones hidraulicas,
guimicas e isotdpicas, este trabajo propone un modelo conceptual que describe
los procesos de recarga focalizada tras periodos de sequia y sus implicaciones
para la calidad del agua subterrdnea en sistemas rio—acuifero mediterraneos.

Agradecimientos: 22509395-001, MINISTERIO DE CIENCIA, INNOVACION Y UNIVERSIDADES
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Resumen. La cuenca de la Garganta de San Gregorio se localiza en el extremo
occidental de la Sierra de Gredos, a cotas comprendidas entre 1812 m (Canchal
de la Panera) y 594 m en el punto de control monitorizado en el rio principal, junto
al nucleo urbano de Aldeanueva de la Vera. Esta formada por dos subcuencas
principales drenadas por los arroyos de los Horcajos, por su vertiente occidental,
y el arroyo del Yedrdn por la oriental. Toda la cuenca esta excavada en materiales
granitoides parcialmente alterados a lhem formados por arenas cuarzo-
feldespaticas con matriz limo-arcillosa. Las aguas drenadas por ambos arroyos se
derivan a diferentes cotas mediante 4 acequias principales denominadas
localmente como pesqueras cuyo Unico objetivo es infiltrar el agua en las zonas
de alteracidn durante la época de lluvias, para retrasar su salida de la cuenca e
incrementar el poder regulador de los materiales que la conforman. Durante el
afo 2025 se realizé un inventario de puntos de descargas de agua subterranea en
la toda la cuenca estudiada, que ha incluido la recogida de muestras para su
analisis fisico-quimico e isotdpico, tanto de aguas de los manantiales, como de
aguas derivadas por las pesqueras, del rio principal y de los principales cauces
secundarios. Se programd una campafia de muestreo en aguas altas, entre los
dias 12 al 14 de mayo de 2025, en 37 manantiales, 4 cauces superficiales y 4
pesqueras. La segunda campafia de aguas bajas se realizé entre el 27 y el 30 de
octubre del mismo afio, programada en los mismos puntos, si bien el muestreo
de manantiales se redujo a 28 puntos ya que el resto se encontraban secosy a 4
pesqueras y 3 cauces. Hasta el momento se han analizado los datos de la campafia
de aguas altas que muestran aguas muy poco mineralizadas con valores de
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conductividad eléctrica (CE) medios de 33 puS/cm, con un maximo en la cuenca
baja de 199 pS/cm y un minimo de 10,6 uS/cm en uno de los manantiales a mayor
cota. La temperatura (T2) media es de 13,1 °C con un rango entre 10-18,1 °C. El
pH presenta valores acidos en casi todas las muestras con una media de 5,5 y un
rango entre 4,5y 7. La facies en el campo de los aniones evoluciona desde aguas
cloruradas en las pesqueras, cauces y manantiales mds elevados hacia aguas
bicarbonatadas en los manantiales a menor cota. En el campo de los cationes
evolucionan desde aguas sddicas a calcicas. Los valores del nitrato indican
evidencias de contaminacion por practicas agricolas o aguas residuales en lo
manantiales cercanos y por debajo del nucleo urbano, con un maximo de 32,8
mg/l, pero en la mayoria de las muestras son inferiores a 8 mg/I con algunos
manantiales en cotas elevadas ligeramente afectados por el pastoreo vacuno. El
contenido isotopico permite diferenciar grupos de aguas en funcién de la cota a
la que se situan los manantiales, sin embargo, se observan agrupaciones de
puntos con similar contenido en 20 y valores mas ligeros que los que les
corresponderian, lo que ocurre aguas abajo de las derivaciones de las pesqueras.
Esto convierte al 0 en el mejor indicador de la influencia de las pesqueras en la
infiltracion de las aguas en su cauce y permite trazar el flujo y el efecto de esta
agua infiltrada intencionadamente. La influencia de las pesqueras en los
manantiales es especialmente manifiesta en las aguas que surgen entre las cotas
800y 1000 m.
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(P1D2022-1400920B-100), financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y cofinanciados
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Resumen. La cuenca de la Garganta de San Gregorio se localiza en el extremo
occidental de la Sierra de Gredos, a cotas comprendidas entre 1812 m (Canchal
dela Panera) y 594 m en el punto de control monitorizado en el rio principal, junto
al nucleo urbano de Aldeanueva de la Vera. Esta formada por dos subcuencas
principales drenadas por los arroyos de los Horcajos, por su vertiente occidental,
y el arroyo del Yedrdn por la oriental. Toda la cuenca estd excavada en materiales
granitoides parcialmente alterados a lhem formados por arenas cuarzo-
feldespaticas con matriz limo-arcillosa. Las aguas drenadas por ambos arroyos se
derivan a diferentes cotas mediante 4 acequias principales denominadas
localmente como pesqueras cuyo Unico objetivo es infiltrar el agua en las zonas
de alteracidn durante la época de lluvias, para retrasar su salida de la cuenca e
incrementar el poder regulador de los materiales que la conforman. Durante el
afo 2025 se realizé un inventario de puntos de descargas de agua subterranea en
la toda la cuenca estudiada, que ha incluido la recogida de muestras para su
analisis fisico-quimico e isotdpico, tanto de aguas de los manantiales, como de
aguas derivadas por las pesqueras, del rio principal y de los principales cauces
secundarios. Se programd una campafia de muestreo en aguas altas, entre los
dias 12 al 14 de mayo de 2025, en 37 manantiales, 4 cauces superficiales y 4
pesqueras. La segunda campafia de aguas bajas se realizé entre el 27 y el 30 de
octubre del mismo afio, programada en los mismos puntos, si bien el muestreo
de manantiales se redujo a 28 puntos ya que el resto se encontraban secosy a 4
pesqueras y 3 cauces. Hasta el momento se han analizado los datos de la campafia
de aguas altas que muestran aguas muy poco mineralizadas con valores de
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conductividad eléctrica (CE) medios de 33 puS/cm, con un maximo en la cuenca
baja de 199 pS/cm y un minimo de 10,6 uS/cm en uno de los manantiales a mayor
cota. La temperatura (T2) media es de 13,1 °C con un rango entre 10-18,1 °C. El
pH presenta valores acidos en casi todas las muestras con una media de 5,5 y un
rango entre 4,5y 7. La facies en el campo de los aniones evoluciona desde aguas
cloruradas en las pesqueras, cauces y manantiales mas elevados hacia aguas
bicarbonatadas en los manantiales a menor cota. En el campo de los cationes
evolucionan desde aguas sddicas a calcicas. Los valores del nitrato indican
evidencias de contaminacion por practicas agricolas o aguas residuales en lo
manantiales cercanos y por debajo del nucleo urbano, con un maximo de 32,8
mg/l, pero en la mayoria de las muestras son inferiores a 8 mg/I con algunos
manantiales en cotas elevadas ligeramente afectados por el pastoreo vacuno. El
contenido isotdpico permite diferenciar grupos de aguas en funcién de la cota a
la que se situan los manantiales, sin embargo, se observan agrupaciones de
puntos con similar contenido en 20 y valores mas ligeros que los que les
corresponderian, lo que ocurre aguas abajo de las derivaciones de las pesqueras.
Esto convierte al 0 en el mejor indicador de la influencia de las pesqueras en la
infiltracion de las aguas en su cauce y permite trazar el flujo y el efecto de esta
agua infiltrada intencionadamente. La influencia de las pesqueras en los
manantiales es especialmente manifiesta en las aguas que surgen entre las cotas
800y 1000 m.
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Resumen. A salinizacdo da d4gua representa uma importante limitacdo a
sustentabilidade da agricultura, em particular no oasis do sul da Tunisia, devido a
acumulacdo progressiva de sais solUveis no solo e na agua de irrigacdo. Em
condicGes hiperaridas, caracterizadas por uma precipitacdo anual inferior a 100
mm/ano e evapotranspira¢do superior a 2000 mm/ano, a irrigacdo depende
quase totalmente de agua subterrdanea proveniente dos sistemas aquiferos
Continental Intercalaire (Cl) e Complex Terminal (CT), localizados na Tunisia.

A 3agua subterrdnea destes sistemas aquiferos é altamente mineralizada, com
condutividade elétrica variando entre 2,9 e 10,05 mS cm™ e sdlidos totais
dissolvidos, entre 1,95 e 8,15 g L™', para o periodo temporal de 2019 a 2021.
Indicadores hidroquimicos revelam riscos de contaminagdo significativos
associados aos teores de sédio, com valores da Relagdo de Adsorcdo de Sédio
(SAR) entre 3,8 e 23,6; indicando que uma grande proporc¢do da agua disponivel
tem aptid3do limitada para fins de irrigacdo. Os riscos de saliniza¢do sdo agravados
por sistemas de irrigacdo por bacias hidrograficas ineficientes, caracterizados por
baixas eficiéncias (40-60%), extracdo intensiva de d4gua subterrdnea e
infraestruturas de drenagem inadequadas. Estes fatores contribuem para a
degradacdo. A gestdo sustentdvel dos agroecossistemas de zonas de o0asis exige a
melhoria das técnicas de irrigacdo, a implementacdo de sistemas de drenagem
eficazes e a monitorizacdo continua da qualidade da agua de irrigagdo.
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Resumen. En el contexto actual de cambio global, la presion sobre los recursos
hidricos estd aumentando, especialmente en las zonas urbanas, donde se
concentra la mayor parte de la poblacién. Por ello, es necesario identificar fuentes
alternativas de agua dulce que permitan satisfacer el incremento de la demanda,
especialmente durante las épocas secas. Las aguas subterraneas urbanas
representan una alternativa de gran potencial. Sin embargo, pueden estar
contaminadas por una amplia gama de compuestos de origen antropogénico que
alcanzan los acuiferos a través de diferentes vias, como fugas en los sistemas de
alcantarillado o la interaccidn rio-acuifero. Por lo tanto, es necesario disponer de
herramientas que permitan conocer el estado y la evolucion de la calidad de las
aguas subterrdneas para decidir cudndo y cémo utilizarlas de forma segura.

En este contexto, el objetivo del proyecto URBANM?2O es evaluar la idoneidad de
los sensores disponibles en el mercado, asi como la fiabilidad de otros sensores
actualmente en desarrollo, para monitorizar la evolucién de la calidad del agua
en diferentes matrices. En el caso de Sant Adria del Besos, el proyecto se centrara
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en el estudio de las aguas subterrdneas. En la zona de estudio se dispondra de
mas de 15 puntos de observacion donde se instalardan sensores de nivel,
temperatura y conductividad eléctrica, passive samplers para el monitoreo de
diferentes tipos de compuestos (iones mayoritarios, metales, pesticidas,
compuestos farmacéuticos y de uso personal y PFAS), y sensores para la medicion
de oxigeno disuelto, turbidez y materia orgdnica, entre otros. Las mediciones de
los sensores, combinadas con los andlisis de calidad del agua de muestras
tomadas en los diferentes puntos, nos permitirdn establecer parametros
medibles en tiempo real por diferentes tipos de sensores, que servirdn como
indicadores de calidad y permitiran adoptar decisiones con base en los datos
medidos.

De forma paralela, el proyecto pretende desarrollar un modelo predictivo de la
zona mediante el acoplamiento de un modelo simplificado, que estima el impacto
del drenaje urbano en la calidad de los recursos hidricos superficiales, con un
modelo de transporte para el medio subterraneo. Este modelo se alimentara de
datos provenientes de los sensores para mejorar la fiabilidad de sus predicciones.

Agradecimientos: Esta investigacion forma parte del proyecto UrbanM20 que esta financiado
por el programa de investigacidon e innovacion Horizon Europe (subvencion n.2 101180710) y
por la Secretaria de Estado de Educacion, Investigacion e Innovacién de Suiza (SERI).
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Resumen. Comprender las fuentes y la dinamica del caudal fluvial, asi como su
interacciéon con los acuiferos, es esencial para entender los recursos hidricos de
las cuencas fluviales y su respuesta al cambio climatico. Sin embargo, sigue siendo
un reto, especialmente en zonas de llanura, debido a la baja profundidad del nivel
fredtico, lo que provoca bajos coeficientes de almacenamiento y una rapida
respuesta de la escorrentia a las precipitaciones. El resultado es un sistema
relativamente complejo en el que varias fuentes de agua contribuyen al caudal
del rio. En este estudio, aplicamos la metodologia EMMA-MIX a la cuenca alta del
arroyo Azul (Argentina) para cuantificar las proporciones de mezcla de las aguas
de los extremos y refinar asi el modelo conceptual de generacion de caudales. El
enfoque integra datos hidroquimicos e isotdpicos para evaluar la contribucién de
cuatro posibles extremos de agua (lluvia, zona no saturada y aguas subterraneas
someras y profundas) a lo largo del afio hidrolégico. Los resultados ponen de
relieve la solidez del enfoque a la hora de abordar la variabilidad isotépica de las
precipitaciones y procesos como la desnitrificacion. Atribuimos esta solidez al uso
de multiples especies, que pueden compensar los errores en una especie o la
incertidumbre en la composicién de los extremos. Mas alld de cuantificar las
contribuciones de las fuentes, la metodologia demostré su eficacia a la hora de
probar y mejorar los modelos conceptuales, ofreciendo un marco para interpretar
la separacion de hidrogramas. Los resultados muestran que las aguas
subterrdneas profundas dominan el caudal de base, hasta un 75 % en condiciones
de bajo caudal, pero su contribucién disminuye a medida que sube el nivel del rio,
hasta el punto de desaparecer durante las crecidas. Como resultado, la
contribucion de las aguas subterraneas durante las crecidas es relativamente alta.
El agua de crecida es antigua (anterior al evento), pero la fraccién de aguas muy
antiguas se anula. Por ello, en el contexto del debate sobre la paradoja del agua
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antigua , concluimos que el agua de avenida tiene una fraccién vieja, pero no
mucho.
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Resumen. El auge reciente de la inteligencia artificial esta abriendo nuevas
posibilidades para transformar los flujos de trabajo en hidrogeologia numérica.
En este contexto, presentamos una plataforma cloud para la simulacion y gestion
agéntica de modelos Modflow, concebida para integrar agentes de IA en dos
etapas clave: la exploracion de datos y el proceso de modelizacién. En la fase de
la exploracion de datos, la herramienta permite al usuario interactuar con la base
de datos del modelo mediante lenguaje natural, formular preguntas, generar
visualizaciones y realizar célculos complejos de manera intuitiva. Para preservar
la confidencialidad, el agente accede Unicamente a un esquema de alto nivel de
la base de datos, mientras que el procesamiento efectivo de los datos se realiza
de forma local, evitando el envio de informacién sensible a la nube.

Ademas, los agentes se han incorporado directamente al flujo de modelizacién.
La plataforma permite interactuar con los modelos Modflow existentes y
reproducir o modificar el proceso de construccién del modelo mediante
instrucciones en lenguaje natural, incluyendo cambios en parametros y
condiciones de contorno, la adicién o modificacién de pozos, la configuracion de
simulaciones, su ejecucién y la consulta de resultados, todo ello en entorno cloud.
De este modo, tareas que tradicionalmente requieren interaccion compleja con
multiples interfaces y ficheros pueden resolverse a través de una interaccién
conversacional mas natural y accesible.

Desde el punto de vista técnico, el nucleo de la solucion es una APl amplia y
versatil, capaz de exponer de forma estructurada las operaciones necesarias
sobre los modelos y sus datos. Sobre esta base se han desarrollado tools
especificas para el agente, entendidas como funciones especializadas y acotadas
que encapsulan acciones concretas, como clonar un modelo Modflow,
inspeccionar la geometria y propiedades de la malla, consultar materiales,
modificar entradas, configurar ejecuciones o recuperar resultados. El agente no
opera de forma libre sobre el sistema, sino que razona sobre el objetivo planteado
por el usuario y selecciona dindmicamente qué herramientas invocar, en qué
secuencia y con qué parametros. Esta aproximacion permite que el trabajo se
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beneficie directamente de las actualizaciones futuras de los LLM. A medida que
se actualicen estos ultimos, el producto gana de manera automatica capacidad de
razonamiento, planificacién e interpretacion.

En conjunto, la herramienta busca democratizar la modelizacién hidrogeoldgica,
desplazando parte de la complejidad operativa hacia el agente y permitiendo que
el especialista centre su trabajo en la definicion conceptual del modelo y en la
interpretacion de los resultados.
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Resumen. En numerosos territorios de lberoamérica se conservan practicas
tradicionales de manejo hidrico que pueden considerarse auténticas Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) para la recarga de acuiferos, desarrolladas mucho
antes de la formulacién moderna de la Recarga Gestionada de Acuiferos. Entre
estos sistemas de Siembra y Cosecha de Agua (SyCA) destacan los tapes de la
costa ecuatoriana y las boqueras del levante espaiol, surgidos en contextos
climaticos semiaridos pero con respuestas técnicas y funcionales diferenciadas.

Este trabajo tiene como objetivo analizar y comparar, desde una perspectiva
hidrogeoldgica y de gestion del recurso, el funcionamiento de ambos sistemas,
identificando sus principios funcionales, similitudes y diferencias, asi como su
potencial como SbN frente a la escasez hidrica y la variabilidad climatica. Las
boqueras, desarrolladas como respuesta campesina a la aridez mediterranea, se
basan en la derivacion de avenidas de ramblas hacia parcelas abancaladas que
permiten la inundacidn controlada, favoreciendo simultaneamente el riego, la
fertilizacidn del suelo y la recarga de acuiferos detriticos aluviales. Por su parte,
los tapes ecuatorianos actian como diques transversales en cauces fluviales,
promoviendo la retencion de agua, la recarga artificial de acuiferos y la mitigacion
de problemas asociados a la sobreexplotacion y la intrusion salina.

A pesar de las diferencias en escala, tipologia hidrdulica y contexto
socioambiental, ambos sistemas comparten funciones clave como la laminacidn
de avenidas, el incremento de la infiltracion y la mejora de la resiliencia hidrica de
las comunidades locales. Como resultado, se destacan criterios cualitativos de
comparacién relacionados con su funcionamiento hidrolégico, condiciones
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geoambientales, grado de intervencidon humana y potencial de replicabilidad, que
constituyen una base metodolégica para futuras evaluaciones cuantitativas de
eficiencia.

El estudio pone de relieve el valor de estos sistemas ancestrales como SbN
aplicables a la gestion sostenible del agua y a la adaptacidén al cambio climatico en
regiones vulnerables.

Agradecimientos: Este trabajo contoé con el soporte del Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), a través de la red "Red SbN-GIA — Soluciones basadas en
la naturaleza para la gestion integrada del agua en comunidades vulnerables", con el cédigo de
subvencion 625RT0176.
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Resumen. La subsidencia del terreno asociada a la sobreexplotacion de acuiferos
constituye uno de los riesgos geoldgicos mas relevantes en regiones semiaridas
con elevada dependencia de las aguas subterraneas. En el sureste de Espafia, el
acuifero del valle del Alto Guadalentin (Murcia) representa uno de los casos mas
emblematicos de subsidencia inducida por bombeo intensivo para usos agricolas.
Este trabajo analiza el impacto potencial de este fendmeno sobre infraestructuras
criticas (hospitales, carreteras, etc.), considerando tanto la situacién actual como
escenarios futuros asociados al cambio climatico y a un incremento de la
explotacion de aguas subterraneas.

La metodologia aplicada se basa en el desarrollo de mapas de peligrosidad por
subsidencia mediante la integracidn de variables ambientales y antrdpicas en un
sistema de andlisis espacial. En primer lugar, se evalué la susceptibilidad a la
subsidencia a partir de cuatro factores principales: litologia, pendiente, usos del
suelo y clima. Se implementd una aproximacién para estimar la probabilidad
espacial de subsidencia en funcién de las caracteristicas del medio fisico.
Posteriormente, la peligrosidad se obtuvo incorporando indicadores relacionados
con la explotacion de agua subterranea, calculados mediante la combinacién de
variaciones en el almacenamiento subterraneo, areas irrigadas y niveles de estrés
hidrico. Finalmente, se definieron escenarios futuros considerando incrementos
en las tasas de explotacion del acuifero del 20, 30 y 50 por ciento, asociados a un
contexto climatico mas arido previsto para finales del siglo XXI.

Los resultados muestran que, en la situacidn actual, la mayor parte del territorio
del Alto Guadalentin presenta niveles de peligrosidad entre media-baja y media-
alta, concentrandose los valores mas elevados en la zona central de la cuenca,
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caracterizada por sedimentos cuaternarios poco consolidados y una intensa
actividad agricola dependiente del riego con aguas subterrdneas. Bajo los
escenarios futuros analizados, se observa un incremento significativo de las areas
clasificadas como de alta peligrosidad. En particular, la superficie con niveles altos
de subsidencia podria aumentar en mas de 500 km cuadrados para un incremento
del 20 por ciento en la explotacién del acuifero y superar los 900 km cuadrados
en el escenario del 50 por ciento.

La evaluacion del impacto sobre infraestructuras se realiz6 mediante el cruce
espacial de los mapas de peligrosidad con bases de datos geograficas de
infraestructuras criticas obtenidas de OpenStreetMap, incluyendo carreteras,
lineas ferroviarias, oleoductos y gasoductos, lineas eléctricas y equipamientos
estratégicos. Los resultados indican que, en la situacién actual, gran parte de estas
infraestructuras se localizan ya en dreas con peligrosidad media-alta. Sin
embargo, los escenarios futuros muestran un incremento notable de Ia
exposicidon: con un aumento del 20 por ciento en la explotacion del acuifero,
aproximadamente un tercio de la red viaria podria situarse en zonas de alta
peligrosidad, mientras que en el escenario mas extremo mas del 50 por ciento de
su longitud se encontraria en estas condiciones. Tendencias similares se observan
para las infraestructuras ferroviarias y energéticas.

Estos resultados evidencian que el incremento de la explotacidn de aguas
subterraneas, combinado con condiciones climdticas mads aridas, podria
intensificar significativamente los procesos de subsidencia en la zona del Alto
Guadalentin y aumentar la exposicion de infraestructuras estratégicas. En
consecuencia, la gestion sostenible de los acuiferos y la incorporacién de la
subsidencia como factor de riesgo en la planificacion territorial y el disefio de
infraestructuras resultan elementos clave para reducir los impactos
socioecondmicos futuros.

Agradecimientos: Este estudio se ha llevado a cabo en el marco del proyecto RESERVOIR,
financiado por el programa Partnership for Research and Innovation in the Mediterranean Area
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Resumen. Este estudio se centra en la influencia de la geometria y rugosidad de
las superficies de una fractura en la transferencia de calor en rocas fracturadas
saturadas, un aspecto clave para el desarrollo, la gestidn y la optimizacion de la
extraccion de energia geotérmica profunda y la disposicion de residuos nucleares.
Analizamos la respuesta a la inyeccidén de un pulso frio bajo diversos escenarios
de rugosidad, basandonos en soluciones analiticas y simulaciones numéricas de
campos de aperturas, tanto sintéticos como reales. Las fracturas actian como las
principales vias para el flujo y el transporte advectivo de calor, mientras que el
intercambio  térmico con la matriz rocosa circundante ocurre
predominantemente por difusion. Investigamos el impacto de la rugosidad de las
fracturas en el transporte de calor y la respuesta del sistema a cambios en el
campo de apertura de las fracturas, inducidos por el deslizamiento relativo entre
superficies mecanicamente activadas en la direccion normal al flujo del fluido.

Los resultados analiticos, calculados en fracturas sintéticas con perfiles
sinusoidales, muestran curvas de llegada (breakthrough curves) diferenciadas
dependiendo del deslizamiento relativo entre las paredes de la fractura. Esto se
observa en el analisis de dos distintos enfoques de deslizamiento entre las
paredes de las fracturas, lo que induce diferentes cambios en los campos de
apertura. En ambos escenarios, mayores deslizamientos dan lugar a campos de
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apertura con valores promedio mas altos y distribuidos en un rango mas amplio,
lo que se traduce en temperaturas pico mas tempranas debido a un
comportamiento advectivo dominante. Las colas de las curvas de llegada
presentan una pendiente transitoria de -1.4, que evoluciona hacia un
comportamiento asintético con una pendiente caracteristica de -1.5 para largos
periodos de tiempo, confirmando que el intercambio difusivo gobierna en el largo
plazo.

Los calculos numéricos son validados con la solucién analitica de fracturas
sinusoidales, para posteriormente, modelar fracturas generadas a partir de
imagenes escaneadas de una superficie rugosa real, considerando distintas
condiciones de deslizamiento relativo entre las superficies de la fractura. Los
resultados, en una misma seccidn de observacién y para diferentes magnitudes
de deslizamiento, muestran un flujo cada vez mds canalizado perpendicular a la
direccién del deslizamiento en la medida que este aumenta. La temperatura pico
y el tiempo de llegada de este pico muestran una buena concordancia con el
ajuste de la soluciéon analitica sinusoidal, mientras que la evolucién de la
pendiente de las curvas de llegada ajustadas se aproxima progresivamente al
régimen asintético asociado al intercambio difusivo de calor entre la fracturay la
matriz. En conjunto, estos resultados amplian nuestra comprensién de cémo el
deslizamiento relativo de las superficies de una fractura y el subsecuente cambio
en el campo de apertura influyen en el transporte de calor en rocas fracturadas al
inducir canalizacion y un arribo térmico acelerado, contribuyendo a mejorar el
desempefio y la operacion a largo plazo de la extraccidén de energia geotérmica
profunda.

Agradecimientos: Este trabajo forma parte del proyecto HydroPorell (referencia PID2022-
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Resumen. En acuiferos karsticos, el desarrollo de conductos favorece la entrada,
movilizacién y almacenamiento de sedimentos en su interior. En estos sistemas,
el transporte de particulas en suspensién esta controlado por su funcionamiento
hidrogeoldgico (modalidades de recarga, grado de karstificacion), pero también
por las condiciones hidrodinamicas. Durante episodios de recarga, los flujos
rapidos y turbulentos pueden provocar variaciones abruptas de turbidez en el
agua de manantiales y/o sondeos. Dado que las particulas en suspensidn actian
como portadoras de bacterias, su presencia en captaciones destinadas al
abastecimiento puede tener implicaciones directas para la salud humana si no se
interrumpe la explotacidn. Ademas, las diferentes actividades que se desarrollan
sobre el drea de recarga (ganaderia, industria, depuracion de aguas, etc.) pueden
influir en la entrada de contaminantes al acuifero. Por estos motivos, la presente
investigacién pretende determinar los principales mecanismos de transporte de
sedimentos en el acuifero investigado y precisar el papel que desempeiian en la
movilizaciéon de bacterias hacia los puntos de captacidon de agua subterranea
destinada al consumo humano.

Se ha seleccionado como caso de estudio el acuifero karstico (binario) de la Sierra
de Ubrique, situado en el NE de la provincia de Cadiz, de cuyas aguas subterraneas
se abastece la poblacion homdnima. Entre octubre de 2020 y septiembre de 2023
se midieron de forma continua parametros hidroclimaticos (precipitacién) e
hidrogeoldgicos (caudal, conductividad eléctrica -CE-, turbidez) en el agua de los
manantiales permanentes (Cornicabra y Algarrobal) que drenan el acuifero, asi
como en la que se infiltraba en la sima de Villaluenga. Al mismo tiempo, se
tomaron muestras de agua subterranea para la determinacion de Escherichia coli
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en laboratorio. En concreto, se analizaron las respuestas del arroyo infiltrado en
la sima de Villaluenga y de los dos manantiales permanentes durante episodios
de lluvia intensa que provocaron la recarga del acuifero.

Los resultados muestran el gran aporte de sedimentos introducido por la sima de
Villaluenga, que varia entre 8.494 y 11.646 kg en funcién del evento, asi como un
valor maximo de turbidez de 1.281 UNT en la entrada del sumidero. En el
manantial de Cornicabra se midieron valores maximos de turbidez de hasta 64
UNTy de un orden de magnitud superior (332 UNT) en el del Algarrobal. El analisis
temporal de las crecidas permitié identificar en Algarrobal aumentos de CE -sin
presencia de actividad bacteriana- coincidentes con el primer pico de turbidez.
Esto se interpreté como la movilizacion de sedimento para-autdctono en el
interior del sistema por flujos de tipo piston procedentes de la zona saturada del
acuifero. Los sucesivos picos de turbidez, coincidentes con descensos de CE y una
elevada actividad de E. coli (> 2.900 NMP/100 mL), se explican por la llegada de
flujos rapidos y concentrados desde la sima de Villaluenga. En el manantial de
Cornicabra se observd esta misma secuenciacion temporal de respuestas
naturales tras las primeras lluvias efectivas del afio hidroldgico, mientras que en
condiciones hidrodinamicas intermedias/altas, se aprecié una mayor proporcion
de mezcla de agua de la zona saturada y, por tanto, una disminucién de la carga
de sedimento y actividad de E. coli. La mayor conectividad sumidero-conducto
favorece la entrada de sedimento al sistema, mientras que la existencia de sifones
actua como trampas de sedimento.
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Resumen. El tratamiento pasivo del drenaje acido de mina potencia procesos
biogeoquimicos naturales que permiten neutralizar la acidez y eliminar
metal(oid)es del agua, sin requerir energia eléctrica ni adiciones constantes de
reactivos quimicos. Entre estos métodos se encuentra el uso de mezclas reactivas
compuestas por un material alcalino disperso en una matriz inerte de alta
porosidad. Este sustrato disperso proporciona una superficie especifica mayor
para las reacciones quimicas, lo que conduce a una neutralizacién mas rapida y
aumenta la generacién de alcalinidad. En el caso de un sistema reactivo
constituido por caliza, el valor de pH del agua tratada suele estabilizarse entre 6,5
y 7,5. Esto hace que no sea muy eficaz para la eliminacién de metales divalentes,
dado que se requiere un pH mayor para que puedan precipitar eficientemente.
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en unos experimentos en
columna para probar la efectividad de la ceniza de combustién de biomasa de
olivo (un reactivo altamente alcalino) para la eliminacidon de Zn y Mn. Las aguas
de drenaje de dos minas abandonadas en el distrito minero de La Carolina (Jaén)
— con un pH de 3,8-4,5 y altas concentraciones de sulfato (1200-1600 mg/L), Fe
(6-31 mg/L), Mn (5-20 mg/L) y Zn (1-3 mg/L) — se pasaron a través de dos
columnas reactivas dispuestas en serie. La primera columna se rellené con una
mezcla de caliza triturada y virutas de madera; la segunda, con ceniza de biomasa
y virutas de madera. Se analizaron los parametros fisico-quimicos (pH y
conductividad eléctrica) y los metal(oid)es disueltos en el agua a la entrada y
salida de cada columna. Se mantuvo un flujo continuo mediante una bomba
peristaltica, con un tiempo de residencia promedio de 24 horas por columna.
Durante las siete semanas del experimento, el agua de mina tratada con sustrato
calizo alcanzé valores de pH entre 6,9 y 8,1 a la salida de la columna, y se eliminé
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casi todo el Fe y entre 65-85 % del Zn disuelto. En la salida de la columna de ceniza
de biomasa, los valores de pH fueron superiores a 10 durante la primera semana,
lo que resultd en una reduccién drastica del contenido de Mn y Zn disuelto en el
agua. El pH disminuyd a 8,7 al final del ensayo, lo que condujo a una menor
eficiencia en la eliminacion de Mn, aunque el porcentaje de retencién en la
columna se mantuvo en torno al 70 %. Los analisis mineraldgicos de los
precipitados generados en las columnas mostraron que estos elementos
quedaban retenidos en nuevas fases como sulfatos de Ca y Mg, oxihidréxidos de
Fe (con sustitucidn parcial de Fe por Zn y Mn), schwertmannita (oxihidroxisulfato
de Fe) y fosfato de calcio, que ocasionalmente incorpora Fe y Mn.

Agradecimientos: Esta comunicacion es parte del proyecto PID2021-1235060B-100, financiado
por MICIU/AEI/10.13039/501100011033/FEDER, UE
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Resumen. En una situacién de emergencia, la poblacién necesita una ayuda
especializada, rapida y eficaz. Las autoridades competentes, para decretar un
estado de emergencia y la gestion del seguimiento del periodo de recuperacion
posterior, necesitan un juicio experto para tomar las decisiones pertinentes
respecto a la seguridad ciudadana. Cada vez sufrimos mas fendmenos
meteorolégicos adversos y necesitamos estar preparados para afrontar este
imparable cambio climatico, y el papel de la hidrogeologia en esta emergencia
climatica contribuye, sin duda, a mitigar el impacto de estos fendmenos y
desastres naturales. En las ultimas décadas los incendios estan creciendo
desmesuradamente en extensidon e intensidad, causando grandes desastres,
especialmente en el arco mediterraneo y en Espafia. Constituyen uno de los
mayores riesgos para la naturaleza hoy en dia y generan, en ocasiones, una
alteracién importante de la calidad de las aguas subterraneas, principalmente por
el aporte de cenizas y compuestos quimicos que se infiltran en el suelo tras el
paso del fuego. Los cambios en la calidad del agua subterrdnea pueden
comprometer su uso para el abastecimiento urbano de las poblaciones del
entorno, la agricultura o los ecosistemas dependientes. Por este motivo es
importante llevar a cabo una rdpida investigacién post-incendio, que pueda
ayudar al desarrollo de estrategias de gestion, basadas en una monitorizacion
prolongada y una adecuada restauracion eco-hidroldgica. Este trabajo de
hidrogeologia de emergencia, una aplicacion novedosa de la ciencia
hidrogeoldgica, contribuye a aumentar el bajo grado de conocimiento existente
en la evaluacién de la calidad de las aguas subterraneas post-incendio y
proporciona un marco metodoldgico aplicable a contextos de emergencia
climatica. El incendio de Yeres (Ledn, agosto de 2025) que afecté a 4.416 ha en el
entorno del BIC de Las Médulas, motivo la activacion del Grupo de Hidrogeologia
del GADE-CSIC (Grupo de Asesoramiento en Desastres y Emergencias del Consejo
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Superior de Investigaciones Cientificas), para realizar un estudio de
caracterizacion hidrogeoldgica de los acuiferos de la zona, evaluando la posible
afeccion sobre las aguas subterraneas, utilizadas en gran medida para
abastecimiento de los nucleos urbanos afectados. Se realizaron dos campafias de
muestreo (septiembre y octubre de 2025), con 26 puntos de control que
incluyeron manantiales, pozos, sondeos y lagunas. En cada punto se midieron
pardmetros fisico-quimicos del agua in situ y se analizaron compuestos
mayoritarios, metales, COVs, PAHs y plaguicidas. Los resultados en laboratorio,
muestran una hidroquimica dominada por aguas bicarbonatadas, con
caracteristicas quimicas coherentes con los cuatro acuiferos identificados: aluvial,
mioceno detritico, pizarras paleozoicas y calizas ordovicicas. La mayoria de las
aguas presentan buena calidad y estabilidad hidroquimica, sin indicios claros de
alteracién atribuible al incendio, debido probablemente a la inmediatez de los
muestreos realizados. No obstante, se detectaron algunas anomalias puntuales
relacionadas con la presencia de metales pesados como Fe, Mn, Al, asi como
variaciones del pH en algunas de las lagunas muestreadas, probablemente
relacionadas con la escorrentia superficial de cenizas. La comparacion de estas
campanas con datos histdricos puntuales sugiere la existencia de posibles
incrementos de la conductividad eléctrica del agua en algunos puntos tras el
incendio, aunque sin evidencias concluyentes. En conjunto, los resultados indican
que el sistema hidrogeolégico mantuvo en el momento inmediato al incendio su
funcionalidad y calidad, si bien la presencia de ciertas anomalias justificaria un
seguimiento temporal, durante un periodo no inferior a un afio hidrolégico.
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Resumen. Uno de los retos en recarga gestionada de acuiferos es evaluar con
precision la trayectoria de las aguas recargadas en el acuifero y cuantificar las
proporciones de mezcla entre el agua de recarga y el agua subterranea. El uso de
trazadores constituye una herramienta fundamental para analizar la dindmica del
flujo, los procesos de dispersidn y la evolucidn en el acuifero. La temperatura se
ha propuesto como un trazador hidrogeoldgico especialmente interesante debido
a varias ventajas: es un trazador natural, permite obtener medidas inmediatas, no
afecta a la calidad del agua y evita posibles impactos asociados al uso de
trazadores artificiales. Sin embargo, no se trata de un trazador estrictamente
conservativo, ya que puede verse afectada por procesos naturales y su
interpretacion requiere considerar propiedades como la conductividad térmica,
cuya estimacion puede resultar compleja en medios heterogéneos. Este estudio
tiene como objetivo abordar estos retos mediante el uso de temperatura como
trazador para caracterizar el flujo en una parcela experimental de recarga
gestionada.

Para ello, se realizaron varios ensayos de recarga mediante agua a distinta
temperatura con el objetivo de generar un contraste térmico entre el agua
infiltrada y el acuifero. La monitorizacion se llevé a cabo mediante una red de 20
piezémetros equipados con sensores de presidon y temperatura de alta frecuencia
para registrar la evolucidon temporal, complementada con perfiles verticales
realizados puntualmente con sonda en pozos seleccionados para caracterizar la
distribucion de la temperatura en profundidad. Este contraste térmico facilita
utilizar la temperatura como trazador para analizar los tiempos de respuesta en
los distintos puntos de control y los patrones de propagacion del agua recargada.

Los resultados de los ensayos se interpretaron en el marco de un modelo
geoldgico desarrollado mediante técnicas de estadistica multipunto,
condicionado directamente a los datos de los sondeos. EIl modelo reproduce
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heterogeneidades a pequefia escala y transiciones litoldgicas abruptas
caracteristicas de acuiferos aluviales. La distribucién de litologias obtenida resulta
coherente con los tiempos de respuesta y los patrones de propagacion
observados durante los ensayos. Esta integracidn entre los ensayos de recarga y
el modelo geoldgico estocastico facilita interpretar de forma mas realista la
propagacion del agua infiltrada en acuiferos aluviales heterogéneos y apoyar el
disefo de estrategias de recarga.
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Resumen. As aguas subterraneas podem representar uma alternativa de garantia
Q0 acesso a agua em situagdes de comprometimento dos sistemas convencionais
de captagdo, que podem ser ocasionados por desastres naturais ou antrépicos,
como o rompimento de barragens. Nesse contexto, o presente estudo tem por
objetivo realizar uma abordagem acerca da utilizagcdo das aguas subterraneas a
partir do estudo de caso realizado na bacia hidrografica do rio Paraopeba/MG em
um contexto de crise hidrica. Apds o rompimento da Barragem de rejeitos B-I,
houve em sequéncia o rompimento das barragens B-IV e B-IV-A na mina Cérrego
do Feijdo, localizada em Brumadinho, MG. Diante da recomendacgao de suspensao
da captacgdo de dgua bruta no rio Paraopeba por parte dos érgaos competentes e
como forma de atender as demandas hidricas que surgiram apds o rompimento,
as aguas subterraneas foram utilizadas como garantia ao direito humano de
acesso a agua em quantidade e qualidade. A caracterizagdo hidrogeoquimica e
hidrogeoldgica da bacia hidrografica do rio Paraopeba foi realizada considerando
aspectos quantitativos e qualitativos. Para a andlise quantitativa foram analisados
dados de vazdo, profundidade, entrada d’agua, nivel estdtico, nivel dinamico,
rebaixamento e dominio hidrogeoldgico de 151 pogos, distribuidos entre o
dominio Cristalino (56), Poroso-fissural (51), Metassedimentos/Metavulcanicas
(33) e Formagdes Cenozoicas (11). Quanto a andlise qualitativa, foram avaliados
parametros fisico-quimicos de 89 pogos, sendo 32 pogos pertencentes ao dominio
Cristalino, 29 ao Poroso-fissural, 20 ao Metassedimentos/Metavulcanicas e 8 ao
Formagdes Cenozoicas. Dentre os resultados, destaca-se o dominio Poroso-
fissural, por apresentar melhores condi¢des hidrodinamicas e maiores valores
para Calcio (Ca), Sodio (Na), Bicarbonatos (HCO3), Sélidos Totais Dissolvidos
(STD), Dureza Total e Condutividade Elétrica (CE) dentre a classificagdo dos
elementos maiores e Zinco (Zn), Uranio (U), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Bario
(Ba) dentre os elementos traco. Ademais, o estudo apresenta a eficiéncia da
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utilizagdo das dguas subterraneas como alternativa em contexto de crise hidrica
e ressalta a importancia da implementagdo de politicas publicas que tornem a
gestdao das dguas subterraneas mais efetivas e que busquem reduzir a falta de
conhecimento, presente em grande parte da sociedade, desse precioso recurso.
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Aperfeicoamento de Pessoal Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001 e da
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Resumen. El analisis de series temporales de nivel piezométrico es una
herramienta Util para caracterizar acuiferos. Sin embargo, su aplicabilidad se ve
restringida por la densidad de puntos de observacion con registros
suficientemente largos. Frente a esta limitacién, los productos InSAR del
European Ground Motion Service (EGMS) proporcionan series de deformacion
vertical a escala continental, de libre acceso y con alta densidad espacial. Dada la
respuesta hidromecanica del subsuelo a variaciones de nivel, parte de las
deformaciones observadas podrian estar vinculadas a cambios en el
almacenamiento del agua subterrdnea. El objetivo de este trabajo es evaluar si
los datos de deformacion InSAR pueden analizarse de forma analoga a las series
temporales de nivel piezométrico para caracterizar la respuesta temporal de los
acuiferos.

Se han considerado datos piezométricos y de deformacidn en depésitos aluviales
de diferentes lugares de Europa. En cada caso se analizan conjuntamente series
de entrada (precipitacion y/o recarga estimada) y sefiales de respuesta (niveles
piezométricos y deformacién vertical). Se aplican métricas en el dominio temporal
(autocorrelacién y correlacidn cruzada) para cuantificar memoria y retardo. La
comparacién entre zonas aluviales, considerando distintas resoluciones
temporales, sugiere patrones de respuesta comparables entre registros
piezométricos e INSAR a escalas temporales dominadas por procesos regionales.
Ademas, se aplica estimacion espectral para comparar la firma espectral de la
respuesta observada en ambas sefiales y derivar tiempos caracteristicos.

Este enfoque interpreta la respuesta del sistema acuifero como un filtro de paso
bajo y vincula cambios de pendiente y tendencias espectrales con escalas
temporales de respuesta. La evaluacién por bandas de frecuencia permite
identificar rangos de mayor coherencia y discrepancias informativas. Los
resultados permiten valorar el potencial de INSAR como herramienta para ampliar
espacialmente la estimacién de tiempos caracteristicos y apoyar la
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regionalizacién de pardmetros hidrogeoldgicos, relevantes para la gestion y el
modelado hidrogeoldgico regional.

Agradecimientos: Esta investigacion forma parte de la subvencién PLEC2023-010215 financiada
por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y del proyecto AqUADAPT (CNS2023-144051)
financiado por MICIU/AEI/https://doi.org/10.13039/501100011033 y la Unién Europea
NextGenerationEU/PRTR.
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Resumen. Los recursos de agua subterranea en regiones semiaridas de todo el
mundo se enfrentan a una presion creciente debido a la variabilidad climatica y al
aumento de la demanda. La Cuenca Alta del Guadiana (CAG), en el centro de
Espafia (~16.000 km?2), ejemplifica este desafio. Décadas de extraccion intensiva
de agua subterrdnea para riego han provocado la sobreexplotaciéon de los
acuiferos y un descenso continuado de los niveles piezométricos en las principales
unidades hidrogeoldgicas. La cuantificacion precisa de la recarga de agua
subterrdanea es crucial para una gestién sostenible, sin embargo, algunas
estimaciones suelen pasar por alto los efectos indirectos del bombeo sobre los
procesos de recarga.

Este estudio emplea el mesoscale Hydrological Model (mHM), un modelo
distribuido basado en procesos, para simular el balance hidrico a escala de cuenca
y la recarga de aguas subterraneas durante el periodo 2006-2018. El modelo
utiliza datos de precipitacién y temperatura de la AEMET vy se calibré frente a
caudales diarios observados en multiples estaciones de aforo distribuidas por la
cuenca.

La recarga simulada resultd significativamente inferior a los valores obtenidos
mediante los métodos clasicos de balance hidrogeoldgico o estudios regionales
previos. Esta subestimacion se atribuye a (i) la imposibilidad de implementar los
bombeos en el cddigo mHM vy (ii) el grado de explotacion del acuifero, que evita
que los acuiferos superficiales aporten agua a los rios en ausencia de
precipitaciones. Durante la calibracién, el modelo compensa la falta de aporte de
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los acuiferos a los rios (debida a la sobreexplotacidn) reduciendo las estimaciones
de recarga. A pesar del error relativo a la recarga modelada, esta nos aporta
informacién sobre el grado de sobreexplotacién de los acuiferos.

Para validar esta interpretacion, cuantificamos de forma independiente la recarga
real mediante la estimacidn de la demanda de agua de riego en toda la cuenca.
Las dreas de cultivos regadio se cartografiaron utilizando CORINE Land Cover
(2018) y datos de parcelas agricolas SIGPAC, mientras que los requerimientos de
riego especificos por cultivo se derivaron de los coeficientes de cultivo FAO-56, la
evapotranspiraciéon de referencia local (ETo) y la precipitacion efectiva. Aquellas
zonas donde la recarga calculada es menor se corresponden con aquellas donde
existe una mayor demanda de agua para riego.

Este enfoque representa un avance metodoldgico para la modelizacién
hidrolégica a gran escala en acuiferos semidridos intensamente explotados,
donde los datos directos de bombeo no suelen estar disponibles debido a pozos
no registrados o ilegales. Al incorporar indirectamente los efectos de la
extraccion, la recarga estimada podra usarse para implementar la recarga
efectiva en modelos hidrogeoldgicos. Ademas, los patrones espaciales del déficit
de recarga revelan zonas criticas de sobreexplotacidn, apoyando intervenciones
focalizadas como la regulacién del bombeo, la recarga artificial gestionada o la
optimizacién de patrones de cultivo.

Agradecimientos: Esta investigacion forma parte de la subvencién PLEC2023-010215 financiada
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Resumen. El cambio climatico esta alterando los flujos hidrogeoldgicos con
importantes implicaciones para la recarga de aguas subterrdneas, la
sostenibilidad del caudal base y la disponibilidad estacional de agua. Aunque los
enfoques de balance hidrico a escala de cuenca se utilizan para evaluar respuestas
hidroldgicas al forzamiento climatico, el componente almacenamiento sigue
siendo dificil de cuantificar directamente, especialmente en escalas temporales
subanuales. En esta comunicacion presentamos un marco de diagndstico para
investigar la dindmica del almacenamiento de agua subterrdnea en cuencas
ubicadas en zonas montafiosas, donde la influencia de regimenes intensos de
bombeo (es decir, las presiones antrdpicas) son limitadas.

El andlisis se basa en el balance hidrico clasico en el que los valores de escorrentia,
Q, y un parametro de almacenamiento, §, se normalizan a la diferencia entre
precipitacion y evapotranspiracion real (P-ETR). El parametro € representa dos
términos relevantes: la diferencia de flujo subterraneo saliente y entrante en la
cuenca, AGW = GWout — GWin, y la variacién estacional de almacenamiento en la
cuenca hidrografica por unidad de tiempo, habitualmente denominada AS/At. El
valor de ETR se obtiene del analisis basado en la formulacién de Budyko, una vez
la relacién ETR/P ha sido calculada en base al valor de la evapotranspiracién
potencial y los coeficientes correspondiente a los usos del suelo (Zangh et al.,
2001). El valor acumulado de & en funcidn del tiempo permite descriminar para
cuencas montafiosas los valores de AGW y AS/At.

El marco se aplica a nueve cuencas que abarcan diferentes condiciones
hidroclimaticas en las cuencas de los rios Ter y Fluvia (NE de Catalufia) y cuatro
cuencas de los Alpes Occidentales (Piamonte). Los resultados muestran que cada
cuenca presenta un valor de AGW estable, aunque sensible a las variaciones del
régimen hidroldgico (sequias). AGW es habitualmente positivo (GWout > Gwin);
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sin embargo, una cuenca alpina presenta GWout < Gwin, indicando la importancia
de las aportaciones de cuencas vecinas a su balance hidrico. Por su parte, el
término AS/At muestra tendencias estacionales que permiten evaluar la
contribucién mensual del sistema hidrogeoldgico a las salidas del sistema,
concretamente evapotranspiracidn y escorrentia superficial.

En sintesis, los datos de las cuencas analizadas ilustran una visidn original del
balance hidrico para incidir en la componente superficial del ciclo hidroldgico v,
especialmente, en su cuantificacidn, aportando un analisis temporal aplicable a
las zonas de recarga de los sistemas hidrogeoldgicos regionales sensibles a los
efectos del cambio climatico, especialmente sequias, y frecuentemente olvidadas
en las planificaciones hidrogeoldgicas.

Agradecimientos: Financiacion: Proyecto TREASURE (PCI2024-153494) / UE y AEI-2022-
Water4All. F. Franco fue becado por la Universidad de Turin y el MUR.
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Resumen. Los recursos hidricos y su punto de partida, el ciclo del agua, forman
parte de un proyecto dentro de la asignatura obligatoria Mirem el mén (Miremos
el mundo), que se imparte en el primer curso a los alumnos de la Facultat de
Ciencies de I'Educacid (CCEE) en la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB). En
ese contexto se prepard una secuencia de ensefianza, que se inicid con el analisis
de las ideas previas de los estudiantes sobre el ciclo del agua.

Los resultados obtenidos, igual que en otras numerosas investigaciones
realizadas, pusieron de relieve que pese a enseiarse este ciclo en las escuelas
desde la etapa de primaria y posteriormente en la enseflanza secundaria
obligatoria (ESO), la componente subterranea del ciclo es la que presenta una
mayor dificultad de comprensidn y no llega a formar parte de la cultura cientifica
de los estudiantes al finalizar esta ensefianza obligatoria e incluso al ingresar en
la universidad. Solo un 20%, de una muestra de 481 estudiantes de 7 cursos
académicos distintos, reconocen la existencia de las aguas subterraneas.

Esta situacion, en la que un porcentaje muy elevado del alumnado no tiene una
visién completa del ciclo del agua, llevé a planificar unas actividades a realizar
como estrategia para reestructurar y hacer visibles las aguas subterraneas. El
objetivo de esta comunicacion es presentar estas actividades basadas en un
modelo fisico, disefiadas para producir la incorporacion de las aguas subterraneas
al concepto de ciclo del agua. Ademas, se considera que el modelo fisico y las
actividades que se realizan pueden adaptarse a otros niveles educativos, tanto en
la educacion primaria como en la ESO, para ayudar a impartir el modelo de ciclo
del agua completo e incorporarlo a la cultura cientifica de los ciudadanos.

Se propone como actividad de aprendizaje, el uso de un modelo fisico que simula
un acuifero utilizando un recipiente reciclado de 8 L., que se corta
longitudinalmente para dejarlo abierto en forma de cubeta, una parte del trozo
de plastico que hemos cortado se aprovecha para construir una pared permeable
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gue separa dos compartimentos, uno mds pequefio que se deja vacio para llenarlo
posteriormente con agua y el grande se llena de arena de tamafio grueso. Se
utiliza un pozo construido con un tubo de metacrilato de 15 mm de didmetro, del
gue se puede bombear agua con una jeringa adaptada con un tubo flexible. Una
vez lleno de agua, los estudiantes pueden interaccionar y experimentar con él,
midiendo el nivel fredtico y sus variaciones al bombear agua, lo que mejora la
visualizacion de las aguas subterraneas, el concepto de acuifero y el movimiento
del agua dentro del acuifero.

Una vez estan familiarizados con el modelo fisico, se puede aprovechar para
experimentar otros procesos como actividades de aplicacion, que sirvan para
mejorar la comprensidn de la dinamica de las aguas subterraneas y su relacion
con las superficiales. Por ejemplo, se puede simular la intrusion marina, la
contaminacién por vertidos puntuales o el ascenso del nivel del mar debido al
deshielo de los glaciares.

En la actividad final de evaluacion, un 80% de los estudiantes incorporaron las
aguas subterraneas, respecto a un 20% que solo lo hacian en el inicio del proyecto.
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Resumen. La region mediterrdanea esta sometida a un creciente estrés hidrico
como consecuencia del cambio global, cuyos efectos se manifiestan con especial
intensidad en esta zona. El crecimiento de la poblacion en las ciudades conlleva
una mayor demanda y concentracion del consumo de agua en torno a las areas
urbanas. Ademas, se prevé un incremento generalizado de la demanda hidrica
impulsado por sectores clave como la agricultura, la industria y el turismo. Esta
tendencia contrasta con la evolucién esperada de la disponibilidad del recurso.
Por un lado, se espera que los efectos del cambio climatico impacten de manera
significativa en la region mediterranea, aumentando la frecuencia, la intensidad y
la duracién de eventos extremos, como sequias y precipitaciones intensas.
Paralelamente, las actividades antrdpicas introducen un numero creciente de
nuevos contaminantes en el ciclo hidroldgico, cuya evolucion y efectos no se
conocen aun con suficiente detalle.

En este contexto, el proyecto WATER4AMED, iniciado en 2024 y actualmente en
desarrollo, tiene como objetivo proporcionar herramientas que mejoren los
modelos de gobernanza del agua en el Mediterraneo. Entre sus principales lineas
de actuacion se encuentran: el desarrollo de metodologias para evaluar el estado
cualitativo y el comportamiento de los recursos hidricos en grandes areas, la
modelizacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos a escala de
cuenca, el desarrollo de metodologias para evaluar la capacidad de resiliencia; y
la definicién de medidas orientadas a la mitigacion de los efectos de eventos
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extremos sobre los recursos hidricos. El proyecto se desarrolla en 6 sitios de
estudio mediterraneos situados en Espaia, Portugal, Marruecos, Tunez, Libano y
Jordania.

El caso de estudio espafiol corresponde a la cuenca completa del rio Besos y sus
afluentes. La cuenca abarca una superficie de 1.038 km? y alberga a mas de 2
millones de habitantes. Presenta habitats diversos, que incluyen: (i) areas
montafiosas con algunos espacios de interés natural, (ii) asentamientos urbanos
e industriales en la llanura del Vallés, y (iii) una desembocadura urbanizada dentro
del drea metropolitana de Barcelona. El principal desafio en esta cuenca es la
degradacién de la calidad del agua debido a actividades antrépicas que
introducen una amplia gama de compuestos inorgdnicos y organicos.

En sinergia con el proyecto AQUADAPT, el equipo de investigacion esta
desarrollando dos modelos numéricos a gran escala que acoplan procesos
superficiales y subterraneos. Uno de los modelos abarca la totalidad de la cuenca,
mientras que el segundo se centra en la subcuenca mds problematica en términos
de calidad del agua y densidad poblacional: la cuenca del rio Ripoll. Estos modelos
permitirdn integrar de manera efectiva y realista todos los recursos hidricos
disponibles, contribuyendo a su gestiéon sostenible. Ademas, los modelos
facilitaran el disefio de acciones orientadas a aprovechar los eventos de
precipitacion para aumentar el agua almacenada en los acuiferos, mejorando asi
la disponibilidad hidrica durante periodos secos.

En colaboracién con el proyecto CLIMADAPT, se han tomado hasta 220 muestras
de aguas subterraneas y superficiales (120 de ellas correspondientes a la
subcuenca del Ripoll, divididas en dos campafas de muestreo realizadas en
estaciones diferentes del afio 2025), para analizar las concentraciones de
compuestos inorgdnicos, metales, contaminantes de preocupacién emergente,
que incluyen sustancias per- y polifluoroalquiladas, asi como compuestos
orgdnicos de origen farmacéutico, de uso cotidiano, industrial y agricola. La
sinergia entre ambos proyectos ha permitido incrementar el nimero de muestras
y de compuestos analizados.

En este trabajo se presentan los avances alcanzados hasta la fecha, mostrando
resultados preliminares de las campanias de muestreo realizadas en la cuenca del
rio Ripoll, de la evaluacién de la capacidad de resiliencia frente al cambio climatico
y una visién general sobre los modelos numéricos hidro(geo)ldgicos
desarrollados.
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Resumen. Los manantiales petrificantes del HIC 7220 del Geoparque Las Loras
constituyen ecosistemas dependientes del agua subterrdnea cuya persistencia
esta condicionada por la estabilidad del régimen de descarga, la coherencia
hidrogeoquimica de las aguas bicarbonatadas calcicas y la conservacion de las
condiciones geomorfoldgicas que favorecen la desgasificacion de CO, y la
precipitacion carbonatada. El estudio aborda estos sistemas desde una
perspectiva integrada, orientada a mejorar el conocimiento funcional de los
acuiferos karsticos, evaluar su vulnerabilidad frente al cambio climatico vy
establecer directrices operativas de conservacion compatibles con los usos
tradicionales y el desarrollo turistico sostenible.

El modelo conceptual validado interpreta Las Loras como un karst carbonatado
compartimentado, con recarga predominantemente difusa sobre paramos,
circulacion controlada por fracturacion y estratigrafia, almacenamiento
significativo y descarga concentrada en bordes de paramo, contactos litoldgicos,
escarpes estructurales y fondos de valle. Este funcionamiento genera células
hidrogeoldgicas relativamente independientes y explica tanto la diversidad de
surgencias como la persistencia de descargas en periodos de menor recarga. Las
campanas de julio y noviembre de 2025 confirman condiciones dominadas por
flujo base, elevada inercia del sistema y ausencia de cambios de facies entre
campanas; las aguas se mantienen en el dominio bicarbonatado calcico y las
diferencias temporales responden a ajustes hidrolégicos de segundo orden, no a
cambios estructurales del funcionamiento hidrogeoquimico.
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Sobre esta base se distinguen tres tipologias funcionales de manantiales
petrificantes: manantiales colgados de ladera, surgencias karsticas en cueva y
filtraciones de pie de ladera/valle, diferenciadas por escala de recarga, capacidad
de almacenamiento y sensibilidad hidrolégica. El andlisis climatico regionalizado
proyecta, en el horizonte lejano, aumentos de temperatura media de hasta 5,07
°C, descensos de precipitacidn de hasta el 21,37 %, reduccidn del numero de dias
de lluvia de hasta el 28,84 % y aumento de la evapotranspiracion potencial de
hasta el 32,36 %. La evaluacidn de vulnerabilidad y riesgo identifica como peligros
principales la reduccidn de la precipitacion, la sequia/estrés hidrico y el aumento
de las precipitaciones extremas. La tipologia mds desfavorable es la de
manantiales colgados de ladera, con riesgo muy alto frente a la disminucidn de la
precipitacion y riesgo alto frente a sequia y lluvias extremas.

El andlisis climatico se ha basado en el Visor de Escenarios de Cambio Climatico
de AdapteCCa/PNACC, empleando proyecciones regionalizadas CMIP6 para
Espafia, con regionalizacidn estadistica AEMET-CSIC, referencia espacial en rejilla
de 5 km y agregacion al dmbito municipal del Geoparque. Se compararon los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en tres horizontes temporales, tomando como
referencia el periodo 1971-2000. Los valores mas desfavorables citados
corresponden al horizonte lejano 2071-2100 bajo SSP5-8.5, y deben interpretarse
como un escenario de alto forzamiento para analisis de sensibilidad y riesgo, no
como una prediccidn determinista Unica. En dicho escenario se proyectan
aumentos de temperatura media de hasta 5,07 2C, descensos de precipitacién de
hasta el 21,37 %, reduccién del nimero de dias de lluvia de hasta el 28,84 % y
aumento de la evapotranspiracion potencial de hasta el 32,36 %.

La aportacion principal del trabajo es convertir ese diagndstico en un marco
operativo de gestidn adaptativa basado en procesos. Frente a enfoques centrados
en la proteccién puntual de surgencias, se propone una conservacién apoyada en
indicadores funcionales de caudal, conductividad, temperatura, alcalinidad,
equilibrio carbondtico y estado eco-geomorfoldgico, asi como en umbrales locales
por tipologia y manantial para activar revisiones de gestion y priorizar
actuaciones.

Las medidas propuestas no se limitan al seguimiento hidroquimico e
hidrodinamico, sino que se orientan a la proteccion activa de los procesos que
sostienen el HIC 7220: delimitacion y proteccidén de zonas funcionales de recarga,
control de captaciones y usos del agua en acuiferos sensibles, regulacién de usos
del suelo en areas de infiltracion efectiva, proteccién fisica de formaciones
tobaceas activas mediante limitacidn o redireccidn del acceso, ordenacién del uso
turistico en puntos vulnerables, prevencién de actuaciones que incrementen la
escorrentia superficial o alteren el régimen natural de descarga, y definicién de
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umbrales operativos que permitan activar medidas correctoras dentro de un
esquema de gestion adaptativa.
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