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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un estudio de la evolucion de la calidad de las aguas
subterraneas en la cubeta de Santiuste (Segovia) durante los primeros ciclos de
recarga artificial. Primeramente se ha caracterizado la fraccion liquida (aguas nativas
del acuifero en fase preoperacional, los polos frios que se incorporan a la Cubeta de
manera natural y las aguas de recarga atrtificial), asi como la fraccion sélida (el
suelo). Mediante cédigos de modelizacion hidrogeoquimica se ha deducido la
evolucion previsible de las aguas como consecuencia de la interaccién entre los
distintos tipos de aguas y el acuifero. Los resultados de la modelacion han sido
constatados con los resultados analiticos de los primeros ciclos de recarga artificial,
lo que ha permitido seleccionar los cédigos cuyos resultados mas se aproximan a la
realidad de esta zona. Las reacciones quimicas deducidas mas frecuentes han sido
posicionadas en el espacio y tiempo en sendos perfiles hidroquimicos, deduciendo
las pautas de reaccion prioritarias a medida que aumenta la profundidad de las
aguas y su tiempo de residencia. Los resultados se han empleado para determinar
un estandar de calidad para las aguas de recarga artificial para este escenario.

1. INTRODUCCION

Para un correcto aprovechamiento de las aguas subterrdneas como recurso hidrico,
es necesario conocer su calidad quimica, que esta condicionada por las condiciones
del acuifero, su litologia, velocidad de circulacion, calidad del agua que se infiltra,
temperatura, presion, tiempo de residencia en el acuifero, grado de explotacion del
acuifero, presencia de procesos contaminantes, reciclaje de aguas, etc.

Los procesos de interaccion agua-medio determinan su evolucion composicional en
una serie de procesos dinamicos que se desarrollan a distintas velocidades, tanto en
el espacio como en el tiempo, por tanto, la composicién del agua subterranea debe
ser referida a un lugar y un periodo determinado.



Los objetivos de calidad son viables gracias a la potencial mejora de la calidad que
proporciona la capacidad de autodepuracién de los acuiferos y a la correcta
aplicacion de técnicas de gestion con incidencia en la mejora cualitativa del recurso,
como es la gestion de la recarga de acuiferos o Managed Aquifer Recharge (en
adelante MAR). En este sentido, la recarga artificial (en adelante AR) se perfila como
una técnica encaminada y adecuada para la consecucion del objetivo europeo
previsto para el afio 2015, “la obtencién de agua potable de calidad” o GS (Good
Status), de acuerdo con la Directiva 2000/60/CE.

En este articulo se ha estudiado la evolucion cualitativa de las aguas en un ambiente
determinado, constatando que la AR tiende hacia el “Buen Estado De Las Aguas” y
es una driving force, al incidir sobre la cantidad y calidad de las masas de agua.

2. OBJETIVOS

La pretensién principal del articulo es recopilar tratar los datos hidroquimicos
recopilados en la zona de estudio, con objeto de caracterizar las aguas y conocer los
procesos de interaccién agua-acuifero que resultan de las operaciones de recarga
artificial en distintos periodos y zonas, asi como avanzar en el conocimiento
hidrogeolégico del acuifero mediante la aplicacion de técnicas hidrogeoquimicas
complementarias.

Al mismo tiempo se pretende caminar hacia el desarrollo de un planteamiento
metodolégico que conlleve una mejora cualitativa de las aguas subterraneas
respecto a los procesos contaminantes previos, tanto en zona saturada como no
saturada.

En este contexto, resulta preciso dilucidar que causas inciden negativamente en la
calidad de las aguas subterraneas, especialmente tendiendo a la determinacion de
sinergismos que incrementen el riesgo o peligrosidad ante el deterioro cualitativo de
las aguas durante las operaciones de AR. De este modo se contara con la
informacion precisa para establecer unos estandares de calidad de las aguas de
recarga artificial y para el disefio y aplicacion de técnicas de Tratamiento de Suelo y
Acuifero (SAT).

3. MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados han sido 14 aparatos para determinaciones quimicas in
situ de diversa tipologia.

En cuanto a los métodos, se ha llevado a cabo la toma de datos de campo y muestreo
de las fracciones solida y liquida, procediendo a su caracterizacién general de las
aguas antes y después de la recarga artificial (AR), y a la caracterizacion geoquimica
del acuifero.



La fraccion liquida se ha caracterizado desglosadamente en cinco grupos de
muestras: Los “polos frios” o aguas procedentes del exterior del sistema que
representan el “punto de partida” (agua de lluvia y arroyos entrantes en la Cubeta);
los tres grupos siguientes corresponden a la caracterizacién hidroquimica en los
puntos de la red de control en las etapas pre, sin y postoperacional.

La fraccién solida es caracterizada aplicando diversas metodologias, sobre todo
andlisis geoquimicos y granulométricos.

Los procesos de interaccion entre ambas fracciones se llevan a cabo mediante
calculos de especiacion-solubilidad, pautas de reacciébn y determinacion de
ambientes hidroquimicos en el espacio tras las operaciones de recarga artificial
(AR). Sobre esta base se realizan previsiones sobre la evolucion previsible de las
aguas subterraneas como consecuencia de las operaciones de AR.

La evolucion hidroquimica de las soluciones resultantes de los procesos de
interaccion se han llevado a cabo planteando técnicas de modelizacidon geoquimica-
termodinamica (Langmuir, 1997), como son la aplicacion de modelos de
especiacion-solubilidad y de modelizacién directa e inversa para el calculo de las
pautas de reaccion principales, comprobando el estado de equilibrio/desequilibrio
termodindmico de las reacciones involucradas en los procesos de interaccion
agua/suelo.

Las pautas de reaccion se han determinado mediante cédigos de modelizacion
hidrogeoquimica, en concreto, para la elaboracion de modelos de especiacion-
solubilidad: WATEQ4F (Ball y Nordstrom, 1991), PHREEQC (Parkhurst et al, 1990);
y para las pautas de reaccion: NETPATH (Plummer et al, 1991) y EQ3/6 (Wolery,
1983).

El empleo de perfiles hidroquimicos y otras técnicas hidroquimicas adicionales
(hidrogramas, cartografias de isocoras e isorrelaciones ionicas, etc.) han contribuido
a esclarecer los ambientes hidrogeoquimicos resultantes de la interaccion aguas
nativas-aguas de recarga-acuifero.

4. ADQUISICION DE DATOS

Se han llevado a cabo tres campafias de muestreo, la primera en 1999, antes de
comenzar las operaciones de recarga artificial, la segunda durante el primer ciclo de
AR (2002/03) y la tercera al siguiente afio, con medidas puntuales en ciclos
posteriores. Los puntos de muestreo han sido comunes. Se han tomado parametros
inestables y analizado las alicuotas en laboratorio homologado.

La caracterizacion ha consistido basicamente en determinar los parametros de
entrada de los cédigos de modelizacion. En el caso del suelo se han empleado
resultados analiticos y, en ocasiones, la formulacion quimica de términos puros, una
vez determinadas y cuantificadas por contaje las fases minerales presentes en lupa
binocular y con microscopio de luz polarizada.
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Figura 1. Esquema operacional de las distintas etapas que permiten conocer las pautas de reaccion
previsibles como consecuencia de procesos de interaccion entre aguas de distintas composiciones y
suelos/rocas en unas condiciones determinadas (tomado de Buil y Fdez. Escalante, 2001).

Las alicuotas de las 28 captaciones muestreadas se han estudiado desglosadas en
tres grupos por baremos de profundidad (0-75, 75-150 y >150 m) de acuerdo con la
ubicacion en la vertical de los acuiferos principales en la zona de estudio. La
descripcion de los puntos de agua de la Red de Control de la hidroquimica o RCH
aparece en los trabajos de MAPA (1999), Galan et al (2001), Fdez. Escalante y
Lopez (2002), MAPA (2005) y Fdez. Escalante (2005), donde se remite al lector
interesado en conocer los analisis detallados.

Los polos frios 0 extremos caracterizados han sido el agua de lluvia (estacién 2502
del INM de Santiuste de San Juan Bautista), el agua de recarga procedente del rio
Voltoya y el agua de los tres manantiales que introducen agua en el sistema.

Los distintos grupos de alicuotas han sido estudiados mediante técnicas
hidroguimicas adicionales, en concreto un tratamiento estadistico multivariante,
deducido indices hidrogeoquimicos, relaciones idnicas, hidrogramas, clasificaciones
artificiales, cartografias de isocontenidos (isocoras e isorrelaciones) con estudios de
la distribucién y anomalias,

La fraccidén sdlida se ha estudiado mediante el analisis geoquimico de muestras de
las tres facies principales:

- Arena dunar de la Fm Arévalo.

- Margas de las facies Cuestas (sustrato del acuifero).

- Minerales salinos y arcillosos del sustrato de las lagunas salinas Caballo Alba y de
la Iglesia.



Se han llevado a cabo ademas analisis granulométricos, morfométricos y
clastométricos, la caracterizacion textural y estructural de los sedimentos, el estudio
de la petrografia en lamina delgada y determinacion de los minerales mayoritarios, la
fraccion pesada y las alteritas.

5. RESULTADOS

La herramienta complementaria que hemos considerado mas apropiada para estudiar
los ambientes y procesos ha sido la elaboracion de perfiles hidroquimicos con datos de
captaciones someras y profundas.

Los perfiles hidrogeoquimicos que atraviesan cauces fluviales deben ser
transversales y tener bien ubicados los pozos. La geologia debe ser bien conocida y
especial importancia adquieren las lineas de flujo en torno al canal (Woessner,
2000).

La toma de datos se ha realizado seleccionando captaciones situadas a ambos lados
del canal de recarga atrtificial, con objeto de detectar procesos de influencia diferencial.

La disponibilidad de datos analiticos a distintas profundidades en al menos dos
sondeos profundos ha aportado informacion para el conocimiento de la evolucién
hidroquimica de las aguas en la vertical.

De los 16 perfiles realizados se ha seleccionado por su representatividad el 15, cuya
orientacion figura en la tabla ***,

PERFIL| PUNTO X Y Z |NAT|Prof. Act (m)|N.E. (m) |Prof muestra|cota muestra
P-15 | INV-296 [369961|4557653|802,7 | Pi 7,3 6,57 7 795,7
P-15 | INV-298 |369889|4557497|801,8| P 14,8 6,8 8,8 793,0
P-15 | INV-298 |369889|4557497|801,8| P 14,8 6,8 13 788,8

Tabla 1. Puntos elegidos para el trazado de perfiles con determinaciones hidroquimicas. La primera
columna corresponde al perfil realizado, la segunda al n.° de inventario, las restantes,
respectivamente, a coordenadas UTM, naturaleza, profundidad actual, medida del nivel del agua con
respecto al nivel medio del terreno en verano de 2003, profundidad del muestreo y cota de las
muestras en m.s.n.m.

El perfil 15 es oblicuo al canal de recarga artificial. Une el piezémetro P-25,
muestreado a 7 metros, con el pozo P-26, donde se han extraido y analizado dos
muestras a 8,8 y 13 metros de profundidad. Se traza del perfil con mayor incidencia de
contaminacion organica constatada de los realizados. En general presenta un fuerte
gradiente entre las aguas de recarga y las aguas subterraneas de ambos puntos para
la mayoria de los pardmetros determinados.

La conductividad presenta un gradiente con isolineas centrifugas en torno al caz de
recarga y subhorizontales en la zona saturada, con un ascenso proporcional a la
profundidad.




La distribucion del ion nitrato aumenta con la profundidad, de manera mas intensa en la
zona de acuifero menos potente pero mas cercana al punto de vertido de aguas
residuales. Se aprecia un ligero incremento entre los 8,8 y 13 metros. En otras
captaciones se ha detectado un descenso a medida que aumenta la profundidad
desde aproximadamente el intervalo entre 15y 20 m.

La distribucion del hierro total guarda bastante similitud con la de la conductividad,
aumentando en la zona de mayor contaminacién con un gradiente mas acusado que
en el extremo contrario del perfil, donde se registra un espesor de arenas superior.

El oxigeno disuelto presenta isocoras subverticales, aumentando desde la zona mas
potente del acuifero hacia la zona méas contaminada entre 3,8 y 5,9 ppm. Esta analitica
resulta chocante con la DBO esperada, ya que el pozo mas cercano al punto de vertido
presenta una concentracion de oxigeno ligeramente mas alta. No hay variaciones en la
vertical en el intervalo de muestreo.

Una vez conocido en cierto grado la distribucién de procesos hidroquimicos en el
acuifero, gracias a la elaboracion de cartografias especificas de isocontenidos e
isorrelaciones, ha sido posible seleccionar un grupo de alicuotas representativas de los
distintos ambientes hidrogeoquimicos, por criterios de representatividad. En ellas se ha
llevado a cabo célculos de especiacidon-solubilidad mediante codigos de modelizacion
(WATEQ4F y PHREEQC), ya que permiten su empleo sin datos relativos a la
concentracion de elementos traza y del Eh del medio.

La especiacion del primer grupo, integrado por los macroconstituyentes cationicos tipo
SO,, Ca, Mg, Na y K es similar en todas las muestras. Aparecen, generalmente, como
iones libres y representan mas de un 96,5% para el SiO,, un 60% para el Ca y un 38%
para los restantes.

El porcentaje restante del total forma complejos con ligandos bicarbonatados y
sulfatados (aniones de mayor concentracion en este tipo de sistemas) y, en una menor
proporcién, con grupos hidroxilos y cloruros.

El segundo grupo comprende aquellos elementos cuya especiacion esta controlada,
ademas de las caracteristicas quimicas intrinsecas a cada elemento, por las
caracteristicas fisico-quimicas de las soluciones (silice, hierro, oxigeno).
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Figura 2. Perfil hidroquimico 15 y zonificacion de las principales reacciones deducidas del estudio de
los procesos de interaccion (en Fdez. Escalante, 2005).

Entre los minerales mas abundantes susceptibles de reaccionar con el agua de
recarga, cabe destacar los siguientes (Tabla 2, formulacion teérica):

Mineralogia primaria

Mineralogia secundaria

Halita, (NaCl)/ Silvita, (KCI)

Silvita, (KCI)/ Halita, (NaCl)

Dolomita, (CaMg (COs3),)

Calcita, Ca (COs)

Anhidrita, (CaSOQy,)

Anhidrita, (CaSQO,)- 2H,0

Plagioclasas, (Nagss,Cag.4s) Al SizOg

Calcita, Ca (COy)

Feldespatos potasicos, (Ko.g7,Nage3) Al SizOg
Microclina, KAISi;Og

lllita, Ko sNap osF€0.0sMgo.1Al2 3Si3 5010(OH),
CaOIinita, AIgSles(OH)4

Albita, Na A|S|308

Biotitas, KMg Fel_28i2,8A|1_3010(OH)2

Cloritas, Mg4_9 FeO_lAlz S|3 Oqo (OH)g/

Hornblenda, Ca; g Mgy .46 F€2.16 Alo.9Siz 0., (OH),

Tabla 2. Minerales primarios y secundarios susceptibles de reaccionar con el agua de recarga
artificial.

Los minerales indicados en la Tabla 2, junto con sus correspondientes estequiometrias,
han sido incluidos en el cédigo NETPATH (Plummer et al, 1991) para estimar qué
modelos de transferencia de masas son mas probables de ocurrencia en la Cubeta.



La comparacion entre la composicion hidroquimica de las aguas producto y la
mineralogia del acuifero con la cual han interaccionado dichas aguas, ha permitido
reproducir el conjunto de reacciones gquimicas capaces de explicar de forma coherente,
desde el punto de vista cinético y termodinamico, los procesos operativos en el circuito
de recarga artificial.

En cuanto a las pautas de reaccion principales, los aumentos mas considerables en
elementos mayores disueltos corresponden a SiO,, Ca™, Mg™ y Na* en los sectores
septentrional y meridional, con fuertes incrementos de K"y COs™ en el central.

La silice experimenta un incremento generalizado como consecuencia del aumento
de los procesos de hidrélisis de silicatos.

El hierro tiende a precipitar en el sector central, donde es muy abundante,
presentandose en complejos ionizados en los extremos norte y sur de la Cubeta.

El Mg®" muestra un ascenso en las aguas de riego respecto a las de recarga, como
resultado de los procesos de precipitacién de minerales magnesianos tipo sepiolita
(presente en las facies Cuestas) y talco en el sector sur. Las aguas presentan
sobresaturacion en dolomita, en mayor indice en los extremos de la Cubeta que en
el sector central.

La concentracion de Ca®" varia de forma paralela al magnesio, disminuyendo en el
sector central oriental, donde aumenta la concentracion en carbonato, el sodio y los
hidroxidos de hierro. Los procesos mas representativos que operan en el circuito de
recarga artificial son aquellos de neoformacioén de filosilicatos célcicos/calcita.

6. DISCUSION E INTERPRETACION

En este apartado se sintetiza la evolucién hidroquimica prevista de los distintos
componentes, macro y microconstituyentes presentes en el acuifero, tras su
interaccion con las aguas de recarga artificial antes, durante y después del primer
ciclo de recarga artificial (AR) y para el acuifero superficial.

Basandonos parcialmente, y ampliando los trabajos de Stuyfzand (en Stuyfzand,
1998), los cambios cualitativos que se ha constatado que experimentan las aguas de
AR tras interaccionar con el acuifero pueden ser definidos en siete etapas:

1) Desplazamiento de las aguas nativas por las aguas de AR y mezcla de ambos
fluidos por dispersion, con precipitacion de hidroxidos de hierro y manganeso y
nitrificacion. Estas reacciones consumen gran parte del oxigeno disuelto en el agua.

2) Predominio de reacciones de intercambio catiénico y de sorcién entre el agua de
recarga y la matriz del acuifero. De este modo, los iones Ca*™" y Na" expelen parte
de los cationes retenidos por adsorcion de K, Mg, NH4, Fe*™™ y Mn™" y del anién FI",
desorbiendo SiO, y PO,



La evolucion mas normal de la serie, a medida que aumenta el tiempo de residencia,
es:
Na*<Mg**<NH, <SiO,<K+<P0O,*

El origen del sodio, potasio y magnesio parece ser atribuible, en gran medida, a
procesos de hidrélisis de minerales silicatados inertes presentes en el agua de
recarga, como es el caso del agua del rio Voltoya. Su presencia tiende a disminuir
con el tiempo. Algunos autores cifran este intevalo en periodos de 100 a 500 dias
(Stuyfzand, 1998).

Durante la filtracion, los nitratos y el oxigeno disuelto tienden a disminuir con relativa
rapidez.

El amonio y los fosfatos PO,> son generados por varios mecanismos, como la
desorcion, oxidacién de la materia organica natural y cesion desde formas de calcita
asociada a fosfatos (Fryar, 2001). El amonio puede ser nitrificado por oxigeno, y los
fosfatos se asocian por sorcién a los hidroxidos de hierro (Stuyfzand, 1998).

La silice adsorbida genera cuarzo amorfo, o bien se incorpora a la disolucion segun
su grado de saturacion.

El hierro y el manganeso aumentan en la solucion por disolucion de pirita, siderita y
marcasita, desorcion y reacciones Redox.

El contenido en manganeso en las aguas aumenta hasta una distancia cercana a
150 m desde el rio por procesos de reduccion de hidroxidos manganicos (Massmann
et al, 2002). Segun las observaciones realizadas en el area de estudio en el sector
de confluencia de los rios Eresma y Voltoya (Coca), el hierro comienza a precipitar a
una distancia ligeramente superior a 150-200 m. El consumo de &cido inherente a
los procesos reductivos provoca un incremento de la concentracién en bicarbonato y
un ascenso del pH. La concentracion de Fe y Mn quedara condicionada a la
presencia de fuentes de estos iones en los sedimentos.

La presencia de poblacion bacteriana, que cataliza los procesos de oxidacién, influye
en el sentido de las reacciones Redox y en la precipitacion de calcita, asi como el
carbono organico disuelto, salvo si hay fuentes de carbono importantes en los
sedimentos del sistema que reemplazan al COD consumido.

3) Cuando se produce el agotamiento de oxigeno y la denitrificacion de los nitratos,
las reacciones Redox alcanzan su méxima importancia en el proceso. El carbono
inorganico total (CIT) y los sulfatos generan aniones bicarbonato y CO,, y aumenta la
concentracion de calcio.

De acuerdo con los calculos de balance de masas, se han simulado ciertos procesos
de interaccion por oxidacion de las piritas en presencia de nitratos, generandose
sulfatos. Los bicarbonatos dependen en mayor medida de la materia organica
natural (MON), y de la concentracion de calcita en disolucion.



4) Al aumentar el potencial Redox aumenta la concentracidén en nitratos a partir de la
MON, iniciandose el proceso de oxidacion de la pirita. De este modo, el contenido de
hierro en el fluido tiende a decrecer, y, en menor medida, de calcio, bicarbonato y
manganeso.

5) A medida que decrece la pirita por oxidacién y la concentracién de Ca, SO4* y
HCO~, aumenta la concentracion de oxigeno en el sistema, sin apreciarse
movilizacion del hierro y de los nitratos.

6) Cuando la pirita se ha consumido, se ralentiza el proceso de generacion de
sulfatos, acompafiado de un aumento del pH por efecto de la calcita presente en el
fluido diagenético. En esta etapa, las principales reacciones en el acuifero estan
dominadas por la oxidacion del amonio y del carbono orgénico disuelto (COD)
presente en las aguas de recarga, asi como del consumo de oxigeno y nitratos por
parte de la MON relictica.

7) Posteriormente, la produccion de CO, por reacciones de oxidacién y la
negativizacion del indice de saturacion de la calcita provoca un descenso del pH y
un consumo de la pirita y calcita en el sistema.

En resumen, las reacciones dominantes son la reduccion de nitratos por la oxidaciéon
de la materia orgénica y de la pirita; asi como el aumento de sulfatos a medida que
aumenta el tiempo de residencia del agua en el acuifero (figura 3).

Pautas evolutivas previsibles .. TR Y™
en el acuifero superficial i

(Cubeta de Santiuste)

1. infiltracién agua >>

2. condiciones anoéxicas >>

s. ligera acidificacion >>

4. nueva incorporacion de bicarbonato >>

5.  oxidacion de la materia organica
y de la pirita > reduccién de nitratos >>

6. aumento de sulfatos y silicatos...
(> tiempo de residencia) >> hidroxidos de hierro >>

7. incrementos en Fe, Mn, NH,*y COD.

Figura 3. Esquema de la tendencia evolutiva de las aguas de AR a medida que progresa el bulbo de
humidificacién en la zona no saturada tras interaccionar con las aguas del acuifero y la fraccion soélida
a medida que aumenta su profundidad y su periodo de residencia en el acuifero.

Estudiando las pautas evolutivas previsibles es posible una primera aproximacioén a la
determinacion de niveles genéricos de referencia para el estandar de calidad de las
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aguas de recarga artificial exigible en escenarios analogos al aqui presentado. En la
figura 4 se propone uno especifico para esta zona de estudio apoyado en las
determinaciones llevadas a cabo y su tratamiento.

DETERMINACIONES ESTANDAR DE CALIDAD

TSS 5-8 ppm TSS <10 ppm

TSD 101,8 ppm TSD <150 ppm

COT < 5,5 mgl1 COT <10 mg/

COD 1,82,8 mg/l COD <2 mg/

OD 51-8,8-11 mg OD < 8 mg/

[CCe]=0,5-0,9 mg/ [CO] < 0,50 mgA

pH =8 pH<7,58

C =191 pS/cm C <200 pS/cm

T agua = 5,9 °C T* agua= T* suelo

T* suelo = 6,1 °C T* agna > T* acuifero

Alcalinidad= 64 mg/1 CQCa Alcalinidad <200 mg/1 CQCa

[NOs]=2 mgA [NOs]< 10 mg/

Sobresaturacion Si@= 35 mg/l. Sobresaturaciom 0

Sobresaturacion Ca Mg (C&k= 37,86 mg/l. |Spbresaturaciom: 0

Salinidad

HS=0 Evitar IS

MFT: 25- 30 s1° MFT <35 s1’

Bacterias y virus no determinados Bacterias y virus pendiente establecer
limite

Figura 4. Propuesta de niveles genéricos de referencia (NGRs) para las aguas de recarga artificial
superficial mediante canales en acuiferos analogos al de la Cubeta de Santiuste.

7. CONCLUSIONES

El estudio de la evolucidn hidroquimica de las aguas requiere el empleo de varias
técnicas conjugadas, tanto quimicas como hidrogeoldgicas, lo que eleva la
complejidad de un estudio de estas caracteristicas, ya que ademas se requiere un
periodo de tiempo plurianual para constatar las pautas evolutivas tedricas.

La aplicacion de cédigos (WATEQ4H, PHREEQC y tanteos con NETPATH con
formulaciones tedricas), conjuntamente con un estudio detallado del acuifero relativo
a sus datos hidroquimicos, analisis de precipitaciones, escorrentia, infiltracion
(fluctuaciones climaticas), concentracion de solutos en la parte superior del suelo por
evapotranspiracion, y determinacion de zonas de infiltracion preferente (terrazas
aluviales), etc. han permitido conocer en qué zonas del acuifero ocurren reacciones
preferentes; como por ejemplo, la infiltracion en superficie, conexién de acuiferos
colgado e infrayacente/s, goteos hacia el acuifero profundo a través del acuitardo,
disolucién y precipitacion de carbonato calcico, procesos de intercambio cationico,
hidrolisis de la silice, oxidacion de la materia organica, generacion de ambientes
reductores, etc. El problema de la mayoria de estos codigos es que no simulan el
transporte advectivo.

La multiplicidad de sectores con caracteristicas especificas y diferentes configura a

la modelacién directa como la técnica mas idonea para estudiar la tendencia
evolutiva en los distintos sectores. La modelizacion inversa permitira en un futuro
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conocer las pautas evolutivas retrospectivamente. Para ello se considera
conveniente su aplicacion en los manantiales de las terrazas del rio Voltoya.

A la vista de la enorme problematica originada por procesos contaminantes naturales y
artificiales, cabe dilucidar si la recarga artificial resulta beneficiosa por dilucién de estos
contaminantes, o si su interaccion con los iones acumulados en la zona no saturada
puede ocasionar efectos medioambientales negativos, acumulativos e incluso
sinérgicos. Los codigos empleados indican el efecto negativo de algunas sustancias
como MON vy nitratos en un intervalo de tiempo de 2-3 afios, que posteriormente
tenderan a decrecer.

En general se aprecia que los procesos generados en la Cubeta, coinciden, en
lineas generales, con los observados en otras plantas de recarga artificial
suficientemente estudiadas.
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