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RESUMEN: En este articulo se describen detalladamente los indicadores de respuesta propuestos en un
sistema de indicadores medioambientales parametrizado. El sistema ha sido disefiado para la evaluacion
de impacto ambiental (EIA) y estd especialmente indicado para elementos clave, tales como humedales
degradados en proceso de restauracion. Las labores de regeneracion hidrica a que son sometidos se basan
en técnicas de bajo impacto, en especial la recarga artificial de acuiferos. La propuesta complementa el
sistema que se presenta en un articulo anterior de la revista Tecnologi@ vy desarrollo.

PALABRAS CLAVE: Recarga artificial de acuiferos, indicadores medioambientales, evaluacion de
impacto ambiental (EIA), sistema PER, indicadores de respuesta, regeneracion hidrica, humedales.

ABSTRACT: In this article are described in detail the response environmental indicators included in a
PSR system. This system has been designed for the environmental impact assesment (EIA) and is
specially indicated for key elements, such as degraded wetlands in restoration processes. The hydric
regeneration works employed are inspired in low impact techniques, specially managed aquifer recharge
(MAR). The proposal complements the article of the previous number of the T&D scientific magazine.

KEY-WORDS: Artificial recharge of aquifers, enviromental indicators, environmental impact assesment,
PSR system, response indicators, hydric regeneration, wetlands.

SUMARIO: 1. Introduccioén, 2. Metodologia, 3. Diseflo de un sistema de indicadores medioambientales de
respuesta, 4. Discusion, 5. Conclusiones, 6. Agradecimientos, 7. Bibliografia.
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4. Enrique Fdez. Escalante y Manuel Garcia Rodriguez

1. Introduccion

Este articulo se presenta con objeto de aportar el sustrato teérico y las normas para la
correcta aplicacion del sistema de evaluacion de impacto ambiental (EIA) propuesto en
el articulo previo de titulo “Seguimiento y control de la restauracion de humedales,
mediante técnicas de recarga artificial de acuiferos a partir del disefio de un sistema de
indicadores medioambientales” (ref. TECEOCO05 004) de la revista Tecnologi@ vy
desarrollo (Fdez. Escalante et al, 2005a). En dicho articulo de proponia un sistema para
la evaluacion y seguimiento de humedales basado en indicadores medioambientales, que
son sometidos a un sistema de ponderacion de rangos-pesos para, por ultimo, ser
relacionados por medio de un variograma o poligono de evaluacion multicriterial,
aportando ademds un valor numérico del “estado ecoldgico” del humedal o elemento
clave. Incluia también algunos ejemplos de aplicacion del método propuesto en
humedales susceptibles de regeneracion hidrica mediante operaciones de recarga
artificial de acuiferos (Fdez. Escalante y Garcia, 2004, Fdez. Escalante et al, 2005a,by
¢), en concreto las lagunas de las Eras y de la Iglesia (Gonzalez Bernaldez, 1989; Fdez.
Escalante, 2005), del Complejo Coca-Olmedo (Rey Benayas, 1991), en Villagonzalo de
Coca (Segovia).

Los indicadores de respuesta que se proponen y definen en este articulo son una
readaptacion del sistema presentado en la tesis del primer autor (Fdez. Escalante, 2005),
cuyo seguimiento y adaptacion ha sido posible gracias al proyecto de investigacion del
Grupo Tragsa 00/13223.

2. Metodologia

Metodologicamente, el disefio de indicadores medioambientales empleado se apoya en
el sistema PER (Friends & Raport, 1979), sistema que diferencia indicadores de presion,
estado y respuesta. Este modelo ha sido el seguido en numerosos sistemas de
indicadores en la actualidad, al estar basado en un principio de causalidad, en el que las
actividades humanas ejercen una presion sobre el medio ambiente, presion que puede
provocar cambios en su estado, y, finalmente la sociedad adopta respuestas para hacer
frente a las consecuencias negativas de las presiones ejercidas (CMA-JA, 2002).

La relacion de indicadores empleados, asi como las caracteristicas de cada uno de ellos a
tener en cuenta a la hora de aplicar el método, fue presentada en la primera parte de este
articulo, asi como el marco teodrico preciso.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.1V. 2006.



mailto:Tecnolog�@y

Descripcion de indicadores medioambientales para la evaluacion de impacto
ambiental, seguimiento y control de la restauraciéon de humedales... 5

El objeto del presente articulo se limita a presentar la nueva propuesta basada en la
experiencia de cuatro ciclos de operatividad de los dispositivos de recarga artificial de
acuiferos (en adelante AR) en la Cubeta de Santiuste, laboratorio experimental donde se
estan estudiando los procesos, y especialmente, tras un afio de ensayos de regeneracion
hidrica de humedales mediante técnicas de AR, puesto que durante el invierno de 2006
se derivo un caudal del dispositivo de recarga artificial de acuiferos a la laguna de la
Iglesia de Villagonzalo de Coca, aumentando asi su estado ecologico, inicialmente muy
degradado. De este modo ya se ha podido constatar la efectividad de los indicadores de
respuesta inicialmente disefiados en base a previsiones, si bien algunos requeriran un
periodo de observacion mas amplio.

3. Diseiio de un sistema de indicadores medioambientales de respuesta

Los indicadores de respuesta indican el nivel de esfuerzo social y politico en materia
ambiental y de recursos. Se evallian por las decisiones y actuaciones que los agentes
econdmicos y ambientales realizan para proteger el medio ambiente. Permiten valorar
las medidas agroambientales aplicadas conjuntamente con las actividades de recarga
artificial. Son por tanto, acciones que provocan una mejora del estado.

Su aplicaciéon precisa de una entidad u organismo que financie las actuaciones,
generalmente las Comunidades Auténomas o la Administracion General del Estado.

En estadios iniciales de aplicacion del sistema, gran parte de los indicadores carecen de
validez, simplemente por no poder reflejar la realidad de unos dispositivos o actuaciones
en proyecto o pendientes de construccion o aplicacion. Asimismo, el empleo de esta
tipologia de indicadores puede ser aceptado o rechazado en el proceso de seguimiento
del indicador en sus primeros estadios.

Tras cuatro ciclos de actividad en el escenario natural donde se esta estudiando la
efectividad de los indicadores, se han rechazado algunos de los indicadores disenados
inicialmente (Fdez. Escalante, 2005), adoptando otros mas idoneos y mas apoyados en
el caracter cambiante y dinamico del medio fisico.

En este apartado se presenta un sistema de indicadores disefiado en base a criterios
basicos de ingenieria ambiental que, en principio, parecen apropiados para el fin
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6. Enrique Fdez. Escalante y Manuel Garcia Rodriguez

pretendido. Si bien, con seguridad precisaran ciertas modificaciones y actualizaciones

hasta poder considerarse “definitivos”.

En la tabla 1 se presentan los 15 indicadores “predisefiados” y una estimacion del
baremo para aplicar un sistema de rangos-pesos, al igual que se llevo a cabo con la
aplicacion EI-MAR para la evaluacion de impactos acumulativos, sinergismos, etc.
Como ya se ha indicado, dado que en este periodo es temprano para su aplicacion, estos
deberan ser modificados con mayor probabilidad que los de estado y presion.

INDICADOR RANGO | PESO FACTOR UNIDADES
CORRECTOR
1.-Evolucién de las dimensiones del caz de recarga. 1 1 No aplica + Acm
2.-Aterramiento de canales, presas, cauces artificiales y/o 1 1 No aplica + Aem
naturales, etc. B
3.-Aumento de la erosion y acarcavamiento de los taludes 1 2 No aplica tafio
y area de influencia.
4.-Diferencias de cota y pendientes. 1 2 No aplica 2+ Acm
5.-Alteraciones en los parametros hidrogeologicos. 1 2 >]orden
magnitud: x2 K. SyT
6.-Colmatacion de los dispositivos, taludes y descenso de 1 4 Dif. >10 %: x3 0
la permeabilidad del lecho. + A% finos
p
7.-Concentracion de oxigeno disuelto en los piezometros 1 2 No aplica +AO,
de observacion de la red de control de la recarga y (ppm)
relacion con hierro y nitratos en disolucion (isorrelaciones R.I. Fe/O,y
i()nicas). NO3/02
8.-Evolucion de la calidad del agua subterranea por el uso 1 1 No aplica + ANO;
de fertilizantes nitrogenados en el regadio*. (ppm)
9.-Concentracion en carbonato en las aguas de recarga. 1 1 No aplica + A CO5
(ppm)
10.-Afeccion en cultivos dentro del area de influencia*. 1 1 No aplica € / ano
11.-Afeccion a vegetacion nativa en el area de influencia. 1 2 No aplica P/A
12.-Variaciones en las condiciones ecologicas en los 1 1 No aplica
P/A
humedales.*
13.-Variaciones en el nivel del agua del cuenco en los 1 1 No aplica + Aem
humedales o del nivel freatico en criptohumedales*. B
14.-Reduccion del consumo indebido de agua.* 1 1 No aplica +A%
pérdidas
15.-Balance de nutrientes en el regadio. 1 1 No aplica +A%
sobrecargas

TOTAL

Tabla 1. Propuesta para el célculo del “estado de presion” a partir del sistema de rangos-pesos
sobre los indicadores de respuesta. (*) El impacto ambiental puede resultar positivo.
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Seguidamente se describen los indicadores inicialmente adoptados de la tabla 1.

R-1) Evolucién de las dimensiones del caz de recarga artificial

Algunos parametros constructivos suelen verse afectados durante las labores de AR, como,
por ejemplo, la superficie de infiltracion. Esta varia a medida que aumenta o disminuye la
altura de la lamina de agua, que humedece y seca los taludes del dispositivo, propiciando
desprendimientos, variaciones en la profundidad de la zanja o foso por la acumulacion de
depdsitos colmatantes en el fondo, las pendientes del talud por erosion directa, etc.

La velocidad del agua también ha sido un factor determinante en la estabilidad de los
taludes del foso, especialmente en zonas con presencia de fuertes curvaturas, tendiendo a
erosionar la zona donde impactan las aguas con mayor velocidad. Otros factores externos
que influyen en la estabilidad de los taludes son el transito de vehiculos por la via de
servicio, precipitaciones e impacto de la gota de lluvia, fendmenos de hinchamiento por
congelacion, etc.

Este indicador puede ser representativo de la cantidad de horas de maquinaria que deben
ser empleadas para las labores de mantenimiento, siendo, por tanto, un parametro de
gestion y de ayuda a la toma de decisiones.

El disefio del indicador esta basado en el nimero de puntos con incidencias detectadas en

una inspeccion visual durante el ciclo de AR al menos una vez por mes, labor que se esta
llevando a cabo coincidiendo con la medicion de la piezometria en el sistema.

R-2) Aterramiento de canales, presas, cauces artificiales y/o naturales, etc.

Se trata de un indicador similar al anterior en cuanto a funcionamiento y finalidades. Su
determinacion resulta relativamente facil mediante la medicion directa del espesor de
arenas sobre el fondo de las estructuras, especialmente junto a las paradas (dispositivos de
hormigéon de retencion de la velocidad del agua para favorecer la infiltracion) y
dispositivos de disipacion de la energia y de remanso de las aguas.

En el primer ciclo de AR en la zona de estudio no se llevaron a cabo medidas de este tipo,
si bien desde marzo de 2004 se han comenzado a realizar determinaciones de este
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8. Enrique Fdez. Escalante y Manuel Garcia Rodriguez

pardmetro. La construccion de un nuevo caz que ha comenzado su operatividad en el ciclo
2005/06 (la concesion de la Confederacion hidrografica del Duero va del 1 de noviembre al
1 de mayo, si bien puede haber modificaciones segln el caracter hidrologico de cada afio)
ha requerido ampliar la zona de inspeccion visual y complicado la efectividad del
indicador, al discurrir las aguas simultdneamente por dos canales diferentes.

Figuras 1 a) y b). Aspecto del fondo de una balsa de infiltracion con generacion de
procesos colmatantes (bioclogging).

R-3) Aumento de la erosion y acarcavamiento de los taludes y area de influencia

La desnudez de vegetacion que tienen las estructuras y dispositivos de AR, asi como los
humedales “objetivo” conlleva ciertos incrementos del efecto de la erosioén por impacto de
la gota de lluvia, edlica, etc. En general, la erosion actiia en los taludes, y los sedimentos
van a parar al fondo del dispositivo de AR, lo que permite apreciar una mezcla de cake y
arena en el fondo del dispositivo al término de cada ciclo de AR.

La cuantificacion de este impacto puede ser llevada a cabo mediante indicadores
convencionales, como es la aplicacion de la ecuacion de emision media anual de
sedimentos o Coeficiente de emision de Williams para cuantificar el movimiento de
tierras (Williams, 1993; Williams & Berndt, 1977). Esta ecuacion ha sido aplicada con
buenos resultados para el calculo de la colmatacién del cuenco lagunar en determinados
humedales (CMA JA, 2002) con ligeras modificaciones que se describen a continuacion:

- Emisidén media anual de sedimentos. Coeficiente de emision de Williams:

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.1V. 2006.
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El coeficiente, aplicado a la erosién que se produce en una cuenca, da la parte de esa
erosion que se emite como media anual por la desembocadura. Su expresion es la
siguiente (ec.1):

CE = 1,366 10-11 A-0,0998 R 0,3629 CN 5,444

(ec.1)
Donde:

- CE es la parte de la erosion total anual (t/afio) que se produce en una cuenca o unidad
hidrolégica que es emitida por la desembocadura del cauce que recoge la escorrentia de
esa unidad hidrologica. Su valor no puede ser superior a 1. Aunque matematicamente
CE si puede tener un valor superior a 1, en este caso se atribuird el valor superior
admisible (1) para realizar el calculo de la emision media anual (t/afio).

- A, el area de la cuenca en km?.

- R, relacion desnivel/longitud hidraulica, en km.

- CN, numero de curva.

Esta ecuacion dimensiona las variaciones en colmatacion, tanto del cuenco lagunar
como de las orlas perimetrales e incluso de la subcuenca hidrografica. Cada cuenco
lagunar debe ser atribuido a su microcuenca endorreica.

Los valores de la erosion total anual en cada cuenca o UH pueden ser calculadas
mediante el método USLE/MUSLE.

La USLE modificada (MUSLE) puede aplicarse a una cuenca si las fuentes de
sedimentos estan uniformemente distribuidas por la misma y si las subcuencas
tributarias mas importantes son hidraulicamente semejantes. Al aplicar el modelo a las
unidades hidrologicas (UH) previamente definidas, ambas premisas se cumplen. La
expresion analitica de la MUSLE, (Williams, 1993), es la siguiente:

Y = 11,8 (V Qp) 0,56 K-LS-C-P

(ec.2)
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10. Enrique Fdez. Escalante y Manuel Garcia Rodriguez

Donde:

- Y, es el arrastre producido por una tormenta aislada determinada, en toneladas.
-V, es el volumen de la escorrentia directa, en m”.

- Qp, es el caudal instantdneo méaximo, en m’ s

- K, es el factor de erosionabilidad del suelo.

- LS, es el factor topografico (factores de longitud de declive y pendiente).
- C, es el factor de cultivo.

- P, factor de practicas de conservacion de suelos.

Un valor apropiado de densidad media es 1,5 t/m’® para los materiales aportados a las
lagunas, una vez planimetradas las superficies de cada laguna (generalmente en
hectareas).

El efecto de la emision anual de sedimentos para cada laguna - dispositivo tipo balsa, en
términos de espesor aportado uniformemente al lecho de las mismas, es que el nivel del
fondo de dichas lagunas se va elevando por efecto del aterramiento. La estimacion
realizada considera un reparto uniforme por todo el vaso del humedal o dispositivo
artificial, situacion que en la realidad no se produce, pero que constituye una buena
aproximacion a la realidad (CMA-JA, 2002).

Hay que considerar que la densidad de los sedimentos depositados aumenta cada afo
por efecto de compactacion, debido a las nuevas capas aportadas

La evolucion de la tasa de colmatacion de las lagunas en las que se apliquen medidas
regenerativas basadas en la AR constituye una interesante linea de investigacion de cara
al futuro, si bien queda definido el funcionamiento y aplicacion del indicador, de facil
control tras preparar una hoja de calculo con la parametrizacion de los datos de campo y
teoricos.
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Figuras 2 a) y b). Aspecto del canal de recarga artificial al término de un ciclo. Dado el
caracter seco del ano hidrolégico 2005/06, apenas ha habido alteraciones en los taludes del
dispositivo por efecto de la erosion, si bien ha habido acumulacion de sedimentos producto
de la erosion edlica.

R-4) Diferencias de cota del nivel del agua y pendientes

Otro tipo de alteracion que afecta a las pendientes de los taludes y a su cota es producida
por diferencias en la altura de la 1amina de agua dentro de los tramos del dispositivo no
revestidos con gaviones.

El indicador estd enfocado al estudio de la peligrosidad o impacto por efecto de las
operaciones de AR en las estructuras de obra, caminos adyacentes y, por ende, terrenos
cultivados.

Se calcula sustrayendo a la cota del terreno la cota media del agua subterrdnea en un
determinado sector, determinada en los piezometros de observacion, y estudiando el
paralelismo con la superficie topografica. De este modo se han determinado las zonas mas
vulnerables ante posibles inundaciones.

La deteccion de domos en la capa freatica por efecto de la heterogeneidad del acuifero

resulta otro factor clave en las inundaciones, a pesar de tratarse de zonas escasamente
deprimidas con respecto al entorno.
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12. Enrique Fdez. Escalante y Manuel Garcia Rodriguez

Las zonas vulnerables pueden ser calculadas en gabinete mediante operaciones de algebra
de mapas, quedando limitado el uso del indicador a estudiar en campo las variaciones de la
capa fredtica y su cercania a la profundidad de alerta establecida en 2 metros (Christen et
al, 2001) y 1,5 m en acuiferos edlicos (Fdez. Escalante, 2005). En el caso concreto de la
Cubeta de Santiuste, la cartografia resultante de aplicar este indicador se presenta en la
figura 3 (cartografia de isovariaciones de la capa freatica en un ciclo de recarga artificial).
En este mapa han sido delimitadas las zonas en las que el nivel freatico sobrepasa la cota —
1,5 respecto al nivel medio del terreno (profundidad de alerta) (Christen et al, 2001)
durante el ciclo de recarga artificial 2002/03. Para ello se han ubicado los principales
dispositivos en los depocentros del acuifero o zonas con mayor espesor de arenas y, por
tanto, mayor capacidad de almacén. Las zonas mds susceptibles de inundacion se han
posicionado confrontando el nivel de los pozos de medida (metros por debajo de la
superficie topografica media) situados a una distancia prudencial del dispositivo de recarga
artificial (en general mas de 10 metros) y los caudales circulantes por el caz en la estacion
de aforos mas cercana, ademas de la inspeccion visual en campo.
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Figura 3. Cartografia de isovariaciones de la capa fredtica en un ciclo de recarga artificial.
Delimitacion de las zonas en las que el nivel fredtico sobrepasa la profundidad de alerta de

1,5 m durante el ciclo de recarga artificial 2002/03.
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R-5) Alteraciones en los parametros hidrogeoldgicos

Existe una relacion directa entre la variacion de las propiedades hidrogeoldgicas del
acuifero y la tasa de AR. Los parametros mas afectados son la permeabilidad (K), el
coeficiente de almacenamiento (S) y la transmisividad (T), tanto por la colmatacion de los
poros del acuifero con los solidos disueltos en las aguas de AR como por las continuas
variaciones del espesor saturado.

El sistema rangos-pesos serd dependiente de la variacion de magnitud del pardmetro, de
modo que el indicador estara condicionado de forma directa por la colmatacion.

R-6) Colmatacion del dispositivo y descenso de la permeabilidad del lecho y paredes

Este indicador valora el impacto de mayor intensidad que actia en las instalaciones de AR;
la colmatacion.

La evaluacion del impacto requiere del empleo de procedimientos indirectos, ya que no es
facilmente cuantificable. Con este objetivo se han llevado a cabo dos tipos de actuaciones
diferentes, basadas en ensayos de infiltracion y en el estudio con lupa binocular en el cake
muestreado en el fondo del dispositivo a distintas profundidades al final del primer ciclo y
del tercero de AR.

El resultado es que la tasa de infiltracion disminuye a medida que aumenta la colmatacion
en las paredes y en el lecho del canal. El calculo de como influye la colmatacion en la tasa
de infiltracion es complejo, dado que concurren muchos parametros interrelacionados,
como la entrada de aire al sistema, ciclos de heladas, etc. De este modo se ha adoptado un
indicador deterministico, basado en el estudio comparativo con lupa binocular y
microscopio de los sedimentos del fondo del dispositivo antes y después de cada ciclo de
AR, con objeto de conocer las variaciones cualitativas y el porcentaje de finos de las
particulas agregadas al dispositivo principal.

Inicialmente se realizd un muestreo y estudio mediante lupa binocular de muestras tomadas
al término del primer ciclo de AR en dos sectores de la zona de estudio: inmediaciones del
”Cuerno de la Revilla” (cabecera del dispositivo) y en la zona del Sanchdn (sector central).
Se han tomado dos muestras en cada localizacion: en superficie (cake), y en torno a 15 cm
de profundidad. La fecha del primer muestreo fue el 14 de junio de 2003 y el segundo el 25
de junio de 2006. En las siguientes figuras se ilustra el aspecto de las muestras superficiales
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tomadas en situacion inalterada (antes del primer ciclo) y en junio de 2003, en superficie y
a 15 cm de profundidad (Figs. 5 a 7).

Figura 4. Variaciones en la permeabilidad vertical por efecto de la acumulacion de finos e
inicio de procesos colmatantes. Fondo de la balsa del Sanchén (sector central de la
Cubeta). 19 de mayo de 2006.

Estudiando este “cake” con lupa binocular a nivel superficial, se aprecia un incremento
importante en finos, geles y, en general, particulas disueltas de origen organico, que una
vez desecadas presentan un aspecto deshidratado y escaso volumen, que aumenta
considerablemente al humedecer las muestras. Se aprecian ademas semillas y granos de
polen (vid. Figuras 5 a 7), que se consideran indicios de la alta actividad orgénica de los
sedimentos del fondo de canal, con indicios de colmatacion por procesos de bioclogging.

La textura arenosa inicial se ve fuertemente alterada, abundando las particulas finas

adheridas a la superficie de los granos de arena por adhesividad, propiedad inherente a
la elevada tension superficial de las arcillas.
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Figs. 5 a) y b). Aspecto del medio receptor previamente a las operaciones de AR.
Muestreo superficial. Fotografias a distintas escalas.

Figs. 6 a) y b). Aspecto del medio receptor tras el primer afio de actividad. Muestreo
realizado en el cake superficial hasta 2-3 cm. Fotografias a distintas escalas.
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Figs. 7. a) y b). Aspecto del medio receptor tras el primer afo de actividad. Muestreo
realizado a 15 cm de profundidad.

La presencia de particulas ennegrecidas por 6xido induce a pensar en la influencia de la
concentracion de oxigeno disuelto en el sistema, aprecidandose ademds filamentos
metélicos oxidados. En los perfiles hidroquimicos se ha detectado que la disolucion de
hierro en condiciones reductoras viene seguida por procesos oxidantes y precipitacion
de hierro, proceso catalizado por bacterias (Stuyfzand, 1993, Fdez. Escalante, 2005).

El cake superficial presenta un indice de sobresaturacion en calcita en la matriz y
cemento, seglin se desprende de su reaccion con el acido clorhidrico en sectores donde
no ocurria tal reaccidon previamente a las operaciones de AR.
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Dada la necesidad de implantar un sistema de control de la colmatacion y dado que
existe un grado de conocimiento del acuifero en fase preoperacional suficiente, resulta
preciso elaborar o adoptar un indice de colmatacion especifico.

Diseflo de un indicador medioambiental de colmatacion especifico

Como punto de partida, se ha realizado un estudio de los indices de colmatacién ya
disefiados disponibles en la literatura hidrogeoldgica, como son los indicadores: MFI
[indice de fallo en membrana, “Modified Fouling Index” (Schippers & Verdouw,
1985)], AOC [Carbono Orgénico Asimilable (Hijnen & van der Kooij, 1992)], BFR
[Velocidad de Generacion de Biofilm o “Biofilm formation rate” (van der Kooij, 1995)],
BFT [Test de Paso del Filtro o “Bypass filter test” (D. Pyne, 1998 y 2002 y Pérez-
Paricio, 2000), etc.

Como ejemplo, una valoracion inicial del indice MFI en la Cubeta para el primer ciclo
de AR es de 25 a 30 s/I* (unidades MFI).

Las condiciones especificas en que se desarrolla la actividad ha generado la necesidad
de elaborar un indicador especifico, dado que ninguno de los cuales se ajusta a las
propiedades del medio, disponibilidad de datos y carestia de célculo.

El indicador propuesto es especifico para la zona de estudio y escenarios analogos, y
tiene en cuenta el potencial de colmatacién fisico, bioldgico e indirectamente quimico
para sistemas de AR superficiales.

Los parametros mds importantes que deben ser determinados son:

- TOC en el agua de AR.

- % de arcilla en el medio receptor.
- Superficie de infiltracion.

- Tiempo de recarga.

- Volumen recargado.

Todos estos pueden ser agrupados en un sencillo indicador, que corresponde a
variaciones en el porcentaje de finos en el suelo y su evolucion a lo largo del afio/ciclo
de recarga. Este indicador refleja la cantidad de particulas finas que desde el agua de AR
pasan al acuifero. El porcentaje es dependiente de los pardmetros de gestion, por tanto,
debe tenerse en cuenta la superficie de infiltracion, el tiempo y el volumen. Logicamente
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con mayor tiempo y volumen de actuacion el indicador serd mayor.

El indicador puede ser evaluado mediante una simple granulometria, empleando para
ello un filtro de finos tipo 200 ASTM. Las muestras deben ser tomadas en superficie y a
15 cm de profundidad. La densidad de muestreo adoptada ha sido en total 6 estaciones
equidistantes 2 km. El muestreo debe realizarse, al menos, una vez al mes durante el
periodo de operatividad del dispositivo, y una vez mas en la época estival antes del
inicio de las labores de limpieza y mantenimiento.

El porcentaje de finos (en peso) con respecto al valor inicial indica las diferencias
cuantitativas. La diferencia de pesada es sometida a un factor corrector. En principio, se
propone que sea dividido por el nimero de dias de AR desde el inicio del ciclo hasta la
fecha de muestreo, y multiplicado por 100 para que el rango alcance un valor mas
cercano al de los restantes indicadores, quedando por encima de éstos al tratarse de un
indicador de los més importantes. El hecho de disponer de tantas mediciones a lo largo
del ciclo conlleva la necesidad de emplear el valor medio de todos ellos como indicador
global al término del ciclo de AR.

R-7) Concentracion de oxigeno disuelto en los piezdmetros de observacién

El estudio de ambientes hidroquimicos requiere precisar la concentraciéon de oxigeno
disuelto en las aguas subterraneas y su evolucion en el tiempo, conociendo asi las fases
donde se produce la méaxima desaireacion de las aguas de AR, la generacion de
ambientes oxidantes o la gravedad del efecto Lisse (Krul & Liefrinck, 1946) en caso de
manifestarse.

Se han probado dos isorrelaciones i6nicas para las condiciones del acuifero superficial,
que son las relaciones Fe/O, y NO3/O,. Estas relaciones confrontan la persistencia del
oxigeno disuelto en las aguas subterraneas con la presencia de hierro y nitratos en el
acuifero, sustancias presentes y abundantes en las condiciones del estado
preoperacional.

Ambas posibilitan deducir y posicionar ambientes hidroquimicos en el acuifero y
averiguar que zonas presentan predominio de reacciones oxidantes, reductoras, etc., que
requieren aplicar técnicas SAT para minimizar la contaminacion, evitar la génesis de
precipitados, disminuir el grado de colmatacion, etc. Los resultados obtenidos en la zona
de estudio pueden ser considerados satisfactorios.
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R-8) Evolucién de la calidad del agua subterrdnea por el uso de fertilizantes
nitrogenados en el regadio

Al igual que el anterior, permite determinar las variaciones en la hidroquimica de las
aguas subterraneas. El indicador funciona al cuantificar las diferencias entre fechas
consecutivas del indicador de estado de variaciones del contenido en nitratos de las aguas
subterraneas (acuiferos contaminados por nitratos).

R-9) Concentracion en iones carbonato/bicarbonato en las aguas de AR

Al igual que los dos anteriores, el control de la concentracion en carbonatos en las aguas
de recarga y en el acuifero permite conocer la presencia de ambientes reductores en el
sistema y zonas con precipitacion de carbonatos, mas importantes si hay diferencias de
temperaturas importantes entre las aguas de AR y las nativas. Ambos impactos pueden
ser corregidos mediante técnicas SAT especificas (técnicas de tratamiento de suelo y
acuifero o Soil and Aquifer Treatment) (Pyne, 2002), si bien es preciso controlar su
evolucion.

La variacion de la alcalinidad en el acuifero entre fechas sucesivas debe contar con la
determinacion previa en las aguas de AR y en el acuifero, siendo el indicador la
variacion cualitativa media de las sucesivas mediciones realizadas durante un ciclo de
AR en los piezometros seleccionados, que deben hallarse en las inmediaciones de la
cabecera del dispositivo. La determinacion debe tener una cadencia al menos mensual
durante el ciclo de AR.

R-10) Afeccidn a cultivos dentro del area de influencia

La pérdida de cosechas por inundaciones simultaneamente a las operaciones de recarga
artificial pueden ser consideradas como un indicador econdmico de respuesta (Beaufoy,
2000a y b). El indicador queda en funcién de la cuantia de las pérdidas por efecto de las
inundaciones.
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Figura 8. Los cultivos alcanzan el borde del caz de recarga artificial. El espacio entre el
canal y la via de servicio es colonizado por vegetacion.

R-11) Afeccidn en la vegetacion nativa dentro del area de influencia

Los humedales sometidos a un grado de afeccion importante responderan ante el
impacto ocasionado sustituyendo la vegetacion endémica tipica por otras especies
aloctonas, o bien autdctonas menos impropias (Sandlund, & Viken, 1997).

La afeccion a la vegetacion nativa puede ser estudiada como un indicador de
presencia/ausencia.

La presencia de especies exoticas, nitrofilas, etc., indican un grado de afeccion

relevante, mientras que la ausencia de las siguientes especies, tipicas de la zona, puede
constituir la otra faceta del indicador:
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- Aerulopus littoralis.

- Artemisia caerulescens.
- Convolvulus lineatus.

- Frankenia lavéis.

- Juncus maritimus.

- Juncus subulanus.

- Limonium costae.

- Suaeda vera.

Este listado no es exhaustivo, y es preciso ampliar el conocimiento de las condiciones
ecoldgicas de los humedales en cada escenario para su correcto disefio.

R-12) Variaciones en las condiciones ecoldgicas en los humedales

El estudio de las condiciones ecoldgicas en los humedales puede ser considerado un
indicador de respuesta ante la posible regeneracion hidrica de humedales mediante las
operaciones de recarga artificial. Este indicador ecoldgico servird para comprobar la
idoneidad de la AR sobre los humedales que se pretende recuperar a partir de
determinaciones de presencia/ausencia de determinadas especies de flora y fauna en los
humedales en determinadas estaciones del afio.

Algunas de las especies indicadoras de flora del cuenco y primera franja perilagunar,
seleccionadas por su endemismo, por ser autdctonas y no tener caracter nitrofilo, son las
siguientes (inventario propio con asesoramiento de botanicas especialistas):

- Alopecurus geniculatus.

- Deschampsia cespitosa subsp. refracta.

- Rumex conglomerata (ampliamente extendido por la zona).
- Festuca arundinacea subsp. fenas.

- Juncus acutus.

- Juncus gerarsi.

- Scirpus maritimus subsp. compactus.

En cuanto a especies de fauna, las mas destacables es la presencia de anatidas tipo
cerceta comun (Anas crecca) y énade rabudo (A4nas acuta), al ser consideradas
indicadores de aguas limpias, por ser una especie muy sensible a los cambios de calidad
de las aguas.
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El indicador requiere el seguimiento plurianual del sistema y la elaboracion de sucesivos
inventarios antes de contar con un disefio depurado.

Figura 9. A lo largo del invierno de 2006 se han comenzado las labores de regeneracion
hidrica en la laguna de la Iglesia (Villagonzalo de Coca) con aguas derivadas del
dispositivo de recarga artificial de acuiferos de la Cubeta de Santiuste, albergando
avifauna ausente desde hacia varios afios. Foto tomada el 19 de mayo de 2006.

R-13) Variaciones en el nivel del agua del cuenco en los humedales o del nivel freatico
en criptohumedales

El indicador estd referido para cuantificar las variaciones del nivel del agua en los
bodones o lavajos con respecto a la cota definida en la definicion morfométrica inicial,
es decir, las caracteristicas del entorno preoperacional. En todo caso tiene que estar
referido a una fecha determinada.
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La medicion requiere la instalacion de regletas graduadas fijas y su seguimiento, como
medida a integrar dentro del programa de vigilancia y control, si bien, hasta la fecha, no
se ha llevado a cabo en los humedales en proceso de restauracion.

R-14) Reduccién del consumo indebido de agua

Se trata de un indicador que evalla la eficiencia del riego y la variacion de la efectividad
de las conducciones entre fechas sucesivas. Se mide por el porcentaje de pérdidas en las
conducciones/sistema de distribuciéon. En caso de no poder determinar la diferencia
volumétrica entre la entrada y salida mediante caudalimetros, deberd cuantificarse en
una posicion seleccionada de manera aleatoria periddicamente.

R-15) Balance de nutrientes en el regadio

Se trata de un indicador de respuesta que permitira conocer si las dosis de abonado son
correctas o se esta llevando a cabo un sobreabonado en los cultivos, con la consecuente
degradacion del sistema, introduccion de especies nitrofilas, generacion de condiciones
hidroquimicas andmalas, etc.

El indicador funciona al cuantificar las diferencias entre fechas consecutivas,
determinando la presencia de sobrecargas. Debe ser cuantificado en los piezometros de
observacion con una cadencia mensual durante todo el afio.

4. Discusion

Algunos de los indicadores de respuesta inicialmente disefiados pueden ser evaluados,
mientras que otros precisan mas ciclos de AR o inversiones adicionales para su correcta
determinacion, como son aquellos dependientes del periodo de residencia de agua en el
acuifero o aquellos que precisan infraestructuras de obra. En todos casos, son
indicadores operativos tras actuar el hombre en el medio.

El célculo y aplicacion del disefio inicial se ha aplicado al humedal “Laguna de la Iglesia”
de Villagonzalo de Coca, que es el Uinico de esta zona que ha experimentado labores de
restauracion medioambiental y regeneracion hidrica mediante la técnica de recarga
artificial de acuiferos. Segun informacion verbal de la comunidad de regantes, en breve
estd previsto aplicar nuevas medidas correctoras a la “Laguna de las Eras”, en la misma
pedania.
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La mayoria de los indicadores disefiados pueden ser evaluados en la actualidad, mientras
que otros requieren futuras tomas de datos para su aplicacion.

Al igual que los indicadores de estado y presion, los de respuesta pueden contar con un
sistema de rangos pesos, de modo que aquellos indicadores mas importantes para un fin
determinado sean amplificados y viceversa. Este procedimiento permite ademads
dimensionar adecuadamente la evaluacion de impacto ambiental de los impactos
acumulativos y sinergismos en algunos de los indicadores propuestos.

La actuacion del hombre sobre el ecosistema es patente, si bien, el modo en que se esta
llevando la actuacion conlleva nuevos impactos medioambientales que deben ser
corregidos. Por ejemplo, la conductividad de la Laguna de la Iglesia en 1999
sobrepasaba ligeramente los 4.000 uS/cm (medicion directa del primer autor), mientras
que las aguas de recarga artificial, tras interactuar con los suelos, oscilaban en torno a
2.000 en marzo de 2006. Esta tipologia de problemas, y otros asociados a variaciones de
la calidad de las aguas, deben contar con nuevas actuaciones para reproducir unos
humedales lo mas parecidos posible a su estado originario en cuanto a condiciones
geoambientales se refiere, lo que determina su estado ecologico.

Una de las metodologias mds idoneas para salvaguardar la calidad hidroquimica
originaria de las aguas superficiales es la recarga artificial inducida. El proceso parece
ser viable a base de forzar la direccion de las lineas de flujo mediante el bombeo de
pozos situados en puntos especificos que provoquen un “efecto de llamada”, de modo
que las aguas subterrdneas interaccionen con aquellos lugares del sustrato mas cargados
de sal, o bien ubicando instalaciones una vez conocida la orientacion de las
equipotenciales en el “campo de bombeo” en diferentes etapas y €pocas del aio.

El estudio de la tendencia evolutiva debe conseguir una composicion parecida a la del
agua que originariamente ocupaba estos humedales (en general salina y de flujos
regionales) mediante técnicas de estimulacion y pretratamiento de flujos locales.

Los indicadores propuestos emanan de una serie de fases técnicas, que se apoyan en
gran medida en la caracterizacion hidrogeologica del acuifero previa a la recarga
artificial. Las fases tienen caracter secuencial, estan desarrolladas en Fdez. Escalante,
(2002a), y son:
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- Actualizacion del catdlogo de bodones presentes en la zona de estudio cuyo
funcionamiento depende de su conexion con acuiferos.

- Planteamiento de una ficha que recoja una descripcién precisa del entorno
preoperacional de los humedales hidrodependientes.

- Listado y posicionamiento de las obras y actuaciones antropicas y estudio de su
posible interaccion sobre los humedales mediante sistemas de informacion
geografica.

- Planificacion de un programa de seguimiento y control de la evolucion de los
mismos mediante una serie de indicadores medioambientales.

Una posibilidad adicional en caso de considerarse positivo y viable recuperar estos
humedales seria el empleo de aguas subterrdneas, no exclusivamente excedentes
hidricos.

También se puede prever el riesgo que representa la recarga sobre los humedales
preexistentes convertidos en terrenos cultivables.

Otros elementos clave a tener en cuenta son:

- Posible afeccion a las masas forestales (pinares), como consecuencia de la
alternancia intranual de depresion (bombeo) y elevacion (recarga natural y
artificial) del nivel freatico.

- Posible incidencia de la depresion de la capa fredtica en la textura y estructura de
la formacion detritica cuaternaria (procesos de compactacion y subsidencia) y
posibles dafios generados al interaccionar con el sistema social, como procesos de
hinchamientos, hundimientos, etc., que afecten a construcciones, vias de
comunicacion, etc.

5. Conclusiones

Toda operacion de recarga artificial se encuentra supeditada a la disponibilidad de agua
para su derivacion. Por tanto, cualquier sistema indicativo debe partir de este primer
condicionante, adquiriendo la nulidad en aquellos afos en los que la derivacion de agua
desde el cauce del rio Voltoya sea inviable, por efecto de la sequia, por salvaguardar el
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caudal ecologico u otras causas. En este caso, deberia contarse con un sistema de
indicadores opcional o alternativo que permita seguir la evolucion del sistema en
periodos de sequia.

Los indicadores desarrollados tienen en cuenta la disponibilidad hidrica, apoyada en
datos meteoroldgicos e hidroldgicos, asi como en las variaciones en el almacenamiento
del agua subterrdnea. Estos se basan en las consignas basicas para los sistemas de
indicadores, es decir, deben permitir un céalculo facil, que se resuman con un simple
nimero y que sirvan de herramienta para la toma de decisiones de forma rapida y
sencilla (Llamas, 2001). El procedimiento descrito, en su totalidad, resulta complicado y
tedioso, si bien se trata de un listado amplio que lo mas normal es que sea reducido en
cada ambito de aplicacidon a unos pocos indicadores, dejando todos los demas en blanco.

Las condiciones geoambientales actuales, la sequia, el problema del cambio climatico,
etc., son cuestiones que subyacen en la toma de decisiones por parte de las
administraciones involucradas en la gestion hidrica, por tanto, es preciso contar con
sistemas para evaluar y cuantificar valores, en algunas ocasiones intangibles, y en otras
con un elevado valor contingente. En este sentido la recarga artificial de acuiferos se
perfila como una técnica idéonea para la produccién de biomasa y presentar cierta
resistencia al cambio climatico, la desertizacion, etc.

Desde el punto de vista de la planificacion, parece necesario considerar escenarios que
tengan en cuenta la existencia de periodos de sequia, con objeto de prever la utilizacion
conjunta o alternada de aguas superficiales y subterraneas, con todas sus implicaciones
técnicas, legales, institucionales, econdmicas, ecologicas y de calidad.

Es previsible que los ciclos de sequias e inundaciones malogren los sistemas de
distribucion y de recarga artificial (problemas originados por desuso, aterramiento, etc.),
lo que requiere nuevas intervenciones del hombre y la permanente actualizacion de
indicadores de respuesta. El sistema aqui presentado, por tanto, debe ser considerado un
punto de partida que cada técnico debera adaptar a su ambito de actuacion, modificando
y simplificando cuantos indicadores sean precisos. Previsiblemente gran parte de las
innovaciones tecnoldgicas futuras contribuiran eficazmente a la gestion hidrica, tanto
para aguas superficiales como subterraneas

La disponibilidad de fichas consecutivas de la evaluacion de impacto ambiental
empleando un sistema de indicadores, bien sean de presion, estado, respuesta o todos,
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constituye un indicador medioambiental de respuesta en si. Comparando fichas
cumplimentadas en etapas distantes se puede ver como ha sido su evolucion.
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