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EDITORIAL

Este nuevo numero de Aqua-LAC estara en sus manos
cuando aun siguen escuchandose los ecos del desastre en
nuestro pais hermano Haiti, desde el fatidico 12 de enero,
cuando un muy intenso terremoto dejé mas de doscientos
mil muertos, un nimero mucho mayor de heridos e incal-
culables pérdidas materiales.

Este desastre se suma a los que causan en Haiti los hura-
canes de ocurrencia anual, impactando sobre las precarias
condiciones en que vive gran parte de la poblacién con su
alto grado de pobreza y sus muy limitadas posibilidades
para revertir el estado de subdesarrollo. A menos de dos
meses de este terrible suceso nuestra region fue golpeada
nuevamente, por un terremoto mucho mas intenso pero,
afortunadamente, menos devastador, esta vez en nuestro
querido Chile, causando varios cientos de muertos y nu-
merosas pérdidas materiales.

Queremos, en primer lugar, transmitir un abrazo fraterno a
nuestros colegas Evens Emmanuel, miembro del Consejo
Editorial, y Roberto Pizarro, miembro del Consejo Directivo
de nuestra revista, expresandoles nuestra mas profunda
solidaridad, la cual querriamos hacer extensiva a todos los
colegas que han debido soportar esas situaciones tan do-
lorosas y estan haciendo esfuerzos denodados para recu-
perarse de sus gravisimas consecuencias.

El agua, sujeto del interés de nuestra Revista, muestra en
circunstancias como las vividas en Haiti y Chile su valor
esencial a la vida; ha sido la sed el simbolo desgarrador
del dolor de quienes quedaron atrapados con vida en las
ruinas de las poblaciones devastadas por los sismos. Y
fue, como debia ser, el abastecimiento de agua potable
uno de los primeros resultados del esfuerzo internacional
solidario ante la tragedia y la proteccion de las fuentes de
agua y el saneamiento la preocupacion que siguid. El con-
cepto cotidianamente manejado de “el agua es vida”, am-
pli6 en la tragedia su sentido de urgente realidad, frente a
las consecuencias de los sismos vividos.

Hoy estamos frente a un abismo sobre el cual se debe-
ran tender puentes con la solidaridad internacional. Como
primeros pasos para la recuperacion de las capacidades
perdidas, sera necesario empezar con actividades tales
como rescatar la informacién basica disponible en distintas
bases de datos institucionales y personales, disefiar nue-
vas redes de observacion, proveer el instrumental de me-
dicién, entre otras acciones primordiales. Al mismo tiempo,
se podran poner a disposicion las capacidades para la
reorganizacion de los institutos de ensefianza e investiga-
cion y de los organismos de planificacion y gestion, y para
la elaboracién de estudios, programas, proyectos y planes
de accién. Para que todo ese aporte sea mas efectivo, de-
beremos buscar la forma de interrelacionar nuestras ini-
ciativas y las de las instituciones a las que pertenecemos,
movidos por esta causa solidaria.

Se trata de un momento ciertamente excepcional que nos
obliga a reflexionar profundamente sobre el verdadero
sentido de nuestra tarea cotidiana y su grado de respuesta
ante problemas concretos.

Editor en Jefe

EDITORIAL

As this new issue of Aqua-LAC reaches you, the echoes
of the disaster that struck our dear sister nation of Haiti are
still resounding. The toll of the fateful 12th-January most
violent earthquake includes over two thousand dead, a
much larger number of injured people, and countless se-
rious material losses.

This catastrophe compounds the disasters regularly cau-
sed by the annually-occurring hurricanes, and negatively
impacts the precarious living conditions of a large propor-
tion of the Haitian population, which was already suffering
the effects of high poverty levels and very limited possibili-
ties to reverse its underdevelopment status. Less than two
months after this terrible event our region was again hit by
an earthquake, stronger but fortunately less devastating:
this time in our dear Chile, causing the death of several
hundred people and numerous material losses.

First of all, we would like to send a brotherly salutation to
our colleagues Evens Emmanuel, member of the Editorial
Board, and to Roberto Pizarro member of the Board of Di-
rectors of our journal, expressing our deepest solidarity,
which we would like to extend to all of our colleagues, who,
have had to endure those painful situations and are striving
to recover from its most serious sequels.

It is in circumstances such as those being experienced by
Haiti, that water, the subject matter of our Journal, proves
vitally important for life: thirst has been the heartbreaking
symbol of the pain of those trapped alive under the ruins
of the towns devastated by the earthquakes. Water-supply
efforts had to be, and were, one of the first outcomes of
the international solidarity drives in the face of the tragedy,
followed by water sources and sanitation protection as the
top concern. The earthquakes consequences highlighted
the pressing reality of the “water is life” everyday notion.

Today we face an abyss over which we should build brid-
ges with international solidarity.

The first steps towards the recovery of the lost capacities
will have to consist of activities such as rescuing the basic
information available in different institutional and personal
data bases, designing new observation networks, providing
the needed measurement and laboratory toolkits, among
other primary activities. Capacities could simultaneously be
made available for the reorganization of the teaching and
research institutes and planning and management agen-
cies, and for the development of studies, programmes,
projects, and action plans. In order for this contribution to
be more effective, and inspired by this solidarity cause, we
should seek the manner of inter-relating our personal initia-
tives with those of the institutions we belong to.

This is certainly an exceptional moment, and we must en-
gage in a profound reflection on the genuine purpose of
our everyday task and its capacity of response to specific
problems.

Editor in Chief
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POLITICA EDITORIAL

Frecuencia de publicacion

La Revista Aqua-LAC sera publicada cada seis meses o
dos veces al afo.

Contenido

La revista Aqua-LAC es una publicacién multidisciplinaria
que contiene articulos, notas técnicas y resefias en el cam-
po de los recursos hidricos, tanto en su dimensién cientifi-
ca como en su dimensién econémica y social. El contenido
de la publicacién buscara abarcar las necesidades de la
comunidad cientifica, gestores de los recursos hidricos,
tomadores de decisiones y el publico en general.

Idioma

La publicacion Aqua-LAC aceptara manuscritos en inglés
y espafiol, y publicara el resumen en el idioma original del
texto y un resumen en el otro idioma oficial de la revista.

Aceptacion de los manuscritos

Los manuscritos sometidos para publicaciéon deberan ser
originales, no habiéndose sometido con anterioridad para
su publicacidon en otros medios, y seran sometidos a un
proceso de revision y dictamen previos a su aceptacion.
Articulos invitados, o articulos en ediciones tematicas es-
peciales, no necesariamente seran sometidos a revision.

El Editor en Jefe, en consulta con el Consejo Directivo, se
reserva el derecho de rechazar un manuscrito si se consid-
era que su contenido en fondo y/o forma no se ajusta a la
linea editorial de la revista Aqua-LAC.

Proceso de revision

Todos los manuscritos sometidos a publicacion seran re-
visados por al menos dos revisores calificados, no nec-
esariamente miembros del Comité Editorial. Un manu-
scrito puede ser aceptado, aceptado con condiciones, o
rechazado con la debida justificacion en todos los casos.
En el caso de que haya comentarios, el manuscrito sera
devuelto al (a los) autor(es) para que respondan a los mis-
mos. El (Los) autor(es) tendran 60 dias para devolver el
manuscrito modificado al Editor en Jefe, claramente indi-
cando los cambios realizados o enviando una declaracién
escrita solidamente fundamentada del motivo por el cual
no han acogido los comentarios de los revisores.

Derechos de reproduccion (Copyrights)

Los autores de articulos aceptados para ser publicados,
aceptaran de manera automatica que los derechos de au-
tor se transferiran a la revista.

Responsabilidad

Debido a la naturaleza intergubernamental de la UNESCO,
la Organizacion se reserva los derechos de notificar en to-
das las publicaciones de Aqua-LAC que “Las denomina-
ciones que se emplean en esta publicacién y la present-
acioén de los datos que en ella figuran no suponen por parte
de la UNESCO la adopcién de postura alguna en lo que
se refiere al estatuto juridico de los paises, territorios, ciu-
dades o zonas, o de sus autoridades, ni en cuanto a sus
fronteras o limites. Las ideas y opiniones expresadas en
esta publicacion son las de los autores y no representan,
necesariamente, el punto de vista de la UNESCO, y no
comprometen a la Organizacion”.

EDITORIAL POLICY

Frequency of publication

The journal Aqua-LAC will be published every six months
or twice a year.

Contents

The journal Aqua-LAC contains scientific, policy-related,
legislative, educational, social, and communication articles
and revisions related to water sciences and water resourc-
es topics. The content of the journal is aimed to meet the
requirement of the scientific community, water resources
managers, decision-makers, and the public in general.

Languages

The journal Aqua-LAC accepts manuscripts in English or
Spanish and publishes abstracts in both languages.

Acceptance of manuscripts

Manuscripts submitted for publication must be originals
that have not been submitted for possible publication else-
where. Submitted manuscripts will be undergoing a review
process. Invited articles or articles in special topical edi-
tions, will not necessarily be submitted to review.

The Editor in Chief, in consultation with the Board of Direc-
tors, reserves the right to reject a manuscript if its contents
is deemed substantially or formally inconsistent with the
editorial line of AQUA-LAC magazine

Review process

All manuscripts submitted for publication will be reviewed
by at least two qualified reviewers, not necessarily mem-
bers of the Editorial Committee. A manuscript can be ac-
cepted with or without comments or it can be rejected with
due justification. In the first case, the manuscript will be
returned to the author(s) for him/her/them to address the
comments. The author(s) will have 60 days to return the
modified manuscript to the Editor in Chief, clearly indicat-
ing the changes made or providing a written statement with
solid fundaments for not addressing comments by the re-
viewers.

Copyrights

The authors of accepted papers automatically agree the
author rights to be transferred to the Journal. The author(s)
are expected to sign a copyright form available in the Aqua-
LAC webpage.

Disclaimer

Due to the intergovernmental nature of UNESCO, the
organization reserves the right to state in all Aqua-LAC
publications that “The designations employed and the pre-
sentation of material throughout the journal do not imply
the expression of any opinion whatsoever on the part of
UNESCO concerning the legal status of any country, terri-
tory, city or of its authorities, or concerning the delimitation
of its frontiers or boundaries. The authors area responsible
for the facts and opinions expressed therein, which are not
necessarily those of UNESCO and do not commit the Or-
ganization”.
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LA REUTILIZACION DE AGUAS REGENERADAS EN ESPANA: EJEMPLOS DE APLICACION
EN EL MARCO DEL PROYECTO CONSOLIDER-TRAGUA

TREATED URBAN WASTEWATER REUSE IN SPAIN:
THE CONSOLIDER-TRAGUA PROJECT CASE STUDY EXAMPLES

De Bustamante, 1., Cabrera, M.C.2, Candela, L., Lillo, J.* y Palacios, MP.5

Resumen

La reutilizacion de aguas depuradas en Espafia se realiza desde hace décadas, siendo uno de los paises en los que esta
practica esta mas extendida. Sin embargo, no se llega a reutilizar mas del 5% del total de las aguas residuales recogidas,
aunque en algunos casos, como en Canarias, el agua depurada ha llegado a suponer un 20% del agua consumida. En
este articulo se presentan tres ejemplos de reutilizacion de aguas depuradas con una importante incidencia en los aspec-
tos ambientales y asociados a condiciones hidricas diversas. Los estudios se estan llevando a cabo dentro del Proyecto
CONSOLIDER-TRAGUA cuyo objetivo es abordar de manera integrada los aspectos implicados en la reutilizaciéon de
aguas residuales procedentes de las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas. Las zonas seleccionadas
para los estudios de campo se sitian en Andalucia donde el agua regenerada se aplica a filtros verdes y riego de cultivos
para la obtencion de biodiesel; Canarias para riego de campos de Golf y Catalufia donde el agua es inyectada para ge-
nerar una barrera hidraulica contra la intrusiéon marina del acuifero. En los tres casos estudiados se incide en los aspectos
suelo-agua-planta y sus impactos en el medio.

Palabras clave: Reutilizacion, Aguas regeneradas, Zona no saturada, Espafia

Abstract

The treatment of urban waste water is imperative to prevent environmental pollution. Reuse of treated waste waters for
irrigation or aquifer recharge allows the partial recovery of the treatment costs. Moreover, the reuse emerges as an alterna-
tive water resource in arid and semi-arid areas. However, the effects of those applications in the soil-plant system, water
systems and aquifers remains very little known. Those effects depend on the receptor system features, and for this reason
they must be identified and well defined prior the reuse of the treated waste water in order to know the environmental
response. The aim of this paper is to show the work regarding the reuse of waste waters from urban treatment plants that
is nowadays carried out in three different scenarios (Canarias, Catalonia and Sevilla). The comparison and discussion of
results involving the establishment of a common methodology is foreseen.

Even if Spain is one of the European countries where more waste water is reused, the amount of reused water is still very
little significant, taking into account that the reuse potential is around 10 times over the actual level (Hochstrat et al., 2005).
Recent legislation (Real Decreto 1620/2007, BOE 2007) transposes the water framework European directive (Directive
2000/60/EC) and incorporates the concept and definition of reclaimed (regenerada) water.

In the framework of the CONSOLIDER_TRAGUA Research Program, several aspects involved in the urban waste water
reuse are considered from an integrated approach (Gémez et al., 2009). Among those aspects, it is included the assess-
ment of the effects of that reuse in the physical environment. Three cases are investigated, considering their differences
in geography, hydrology, and reuse technologies: a) the hydraulic barrier against the saline intrusion in the Llobregat Delta
(Barcelona, Catalonia), b) the irrigation of the golf course of Bandama (Gran Canaria, Canary Islands), and c) the land ap-
plication (green filter) in Carridon de los Céspedes (Sevilla).

In the Llobregat Delta, a control of a saline intrusion is exerted by the installation of a positive hydraulic barrier by injection
of treated wastewater derived from the treatment plant of Depurbaix that started in 2007 (Cazurra, 2008). The injected
waste water is from the tertiary stage and it has undergone an additional treatment consisting of ultrafiltration, inverse
osmosis, and ultraviolet disinfection. As a complement to the conventional water analyses (physicochemical parameters,
major ions), 170 emerging compounds are being monitored, including pharmaceuticals (antibiotics, drugs), personal care
products, pesticides/herbicides, steroids and hormones, gasoline additives, antiseptics, etc. The monitoring of those com-
pounds is essential because not all of them are eliminated during the treatment. Bimonthly sampling surveys are been
carried out in the influent and effluent of the treatment plant, and in the wells from the local ( at 1 km distance) and regional
network (more than 2.5 km distant from the injection wells). The first results show that not all compounds detected in the
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influent were eliminated in the tertiary treatment. However, under the additional treatment most of them are removed, and
only 11 remain with a concentration above 0.1 ug/L (Teijon et al., 2008). The data from the sampling surveys carried out in
the wells of the local network during 2007 and 2008 point out the presence of up to 26 out of the 170 analyzed compounds
in the groundwater prior to the injection. Caffeine, Gemfibrozil, Hydrochlorotiazine and lopromide occur in with a concen-
tration above 0.5ug/L. lopromide is related to the natural recharge of the aquifer, as this compound is not detected in the
treated waste water.

The research in the golf course of Bandama is focused in the processes affecting to the water applied to the soil and the
vadose zone, from the start of the water infiltration up to its arrival to the aquifer. The golf course has an extension of 14.5
ha, being irrigated with treated waste water by a spraying system since 1976. A desalination method is being applied to
reduce the water salinity since 2002. Irrigation frequencies are variable, depending of the year’s season, reaching up to a
maximum of 7 mm/day. The irrigated specie is Kikuyu (Pennisetum clandestinum), a C4 grass well adapted to warm and
saline environments. The rocks in the area constitute the volcanic cone and caldera of Bandama, and they consist of basal-
tic lavas and pyroclastics deposits of 2000 years in age. These rocks are overlaying older basaltic and fonolitic rocks (up to
13 Ma) with intercalated alluvial conglomerates, that are outcropping in the caldera. The Gran Canaria island is considered
as a unique aquifer with a piezometric domo-like surface (Custodio y Cabrera, 2008), that in the area of the golf course is
located at 250 m of depth. The uppermost part of the vadose zone is constituted by a soil 0.5-1 m thick, but the water pref-
erentially flows through fractures in the rest of the vadose zone, and in lesser extension through porosity. The study of the
soil has been based on unaltered samples. Two different types of soils have been identified, with different behavior regard-
ing water infiltration and ion mobility and biological activity (Palacios et al., 2009). To collect samples of the water in soil, a
lysimeter has been installed in situ at 60 cm depth. In addition, sampling surveys are carried out in a gallery (El Culaton)
located 50 m beneath the golf course, to get representative samples of the water that flowing through the vadose zone is
reaching the aquifer. Nowadays, a periodic sampling of the irrigation, lysimeter, gallery and selected wells waters is being
carried out. Analyses of water included physicochemical parameters, major ions, heavy metals and selected emerging
compounds determinations, including nicotine, methamizol, paraxanthine, ibuprofen, cafeine, fluoxetine, and permetrine.
The water samples from the lysimeter show that there is a noticeable increment in Na+, K+, Ca++, Mg++, NH4+, NO3-y B,
derived from a high soil lixiviation. The composition of the water samples from the gallery points out that it may be draining
a perched aquifer affected by the irrigation (Cabrera et al., 2009). Regarding the emerging pollutants, nicotine and caffeine
are detected in the most of the analyzed samples, being the rest of compounds in variable amounts (ng/L).

In Carrion de los Céspedes, a new green filter has been designed for water reuse, biomass production and aquifer re-
charge. The design basis is the control of the conditions in order to identify the effects of the green filter. Four plots of
ground have been prepared for the crops, two as blank parcels to be irrigated with clean water (from a well); and the other
two to be irrigated with treated waste water. Two species have been selected to perform the study: Jatropha curcas L. y
Paulownia tomentosa. The quality of the applied water fits those requirements established by the 1.a Annex of the R.D.
1620/2007. The study of the soil and materials underlying was based on geophysical (Electric Resistivity Tomography, Lillo
et al., 2009) and geological (drill core sampling and outcrops study) methods. Three lithological units have been identified
beneath an organic-rich agricultural soil: a) the uppermost unit is composed of fine to very fine sands (plagioclase, quartz,
illite, kaolinite, calcite, and minor halite) with low water content, displaying a variable thickness (0-2 m); b) the main unit is
formed by clayey silts (plagioclase, quartz, illite, montmorillonite, kaolinite, calcite, and minor halite), displaying a thickness
over 10 m, with frequent carbonate nodules and paleosoil structures; c) the lowermost unit, the regionally so-called “blue
marls unit’, a non-permeable unit that is considered the lower limit of the aquifers.

Nine 3-piezometer nests were installed reaching depths of 2, 6 and 10 m. Textural, mineralogical, physicochemical analy-
ses, water content and density were determined in samples from the drill cores. After the installation of piezometers, and
prior to start the irrigation, a sampling survey was carried out to obtain the base line composition of ground water. Analyses
of water included physicochemical parameters and major ions, coliforms and helminth eggs and emerging pollutants. The
compositional data show high mineralized waters with high concentrations of Cl- and Na+. Thus, most of the samples
correspond to Cl-Na waters, with some variations to CI-Na-Mg, and CI-Na-Ca. No pollution has been detected from the
ammonia, organic carbon or nitrate data. Regarding the emerging pollutants, nicotine, paraxanthine, caffeine and cotinine
have been detected, probably related to regional flows of ground water.

Key words: Reuse, reclaimed water, vadose zone, Spain.

INTRODUCCION

La necesidad de depurar los efluentes, en especial
los de origen urbano, producidos como consecuen-
cia de la actividad humana para evitar la contamina-
cion ambiental es un hecho incuestionable. Ademas,
la reutilizacién de las aguas depuradas para usos
diversos, como el regadio o la recarga artificial de
acuiferos, permite la recuperacion parcial de los cos-
tes derivados del proceso de depuracion y especial-
mente en las zonas aridas y semiaridas proporciona

un recurso de agua alternativo. Por ello, la reutiliza-
cién es una practica cada vez mas extendida.

Si bien desde finales del siglo XX el agua procedente
de depuradora ha sido utilizada para diversos fines,
se ha producido un incremento generalizado en los
ultimos afos (Levine y Asano, 2004, Durham et al,
2005; Hochstrat el al., 2005). Los usos derivados de
su aplicacién pueden ser diversos y abarcan desde
los menos restrictivos (p.e riego de bosques) hasta
los mas exigentes (riego de productos agricolas para
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su consumo en fresco), siempre y cuando se consi-
gan unos criterios de calidad del agua minimos para
que su utilizacién sea segura. Posiblemente, el uso
mas extendido sea en la agricultura, por la existencia
de numerosas ventajas derivadas del enriquecimien-
to en nutrientes, implicaciones socio-econdémicas,
reduccion de la dosis de aplicacion de abonos y po-
sibilidad de gestionar los efluentes de una forma mas
efectiva (Candela et al., 2007).

A partir de los afios 70, surge el concepto de aguas
depuradas (reclaimed, newater, regeneradas, etc.)
en numerosos paises (Israel. EEUU, Espafia, entre
otros), aplicable a las aguas depuradas cuya calidad
las hace susceptibles de ser reutilizadas, aunque con
un enfoque desde el punto de vista sanitario (FAO)
mayoritariamente. Sin embargo se desconocen los
efectos desfavorables que pudieran producirse, tanto
en el sistema planta-suelo como en las aguas super-
ficiales y los acuiferos subyacentes para minimizar
su impacto. Recientemente y como respuesta a la
gran reutilizaciéon de aguas residuales urbanas tra-
tadas en agricultura, se viene demostrando un cre-
ciente interés por la presencia de los denominados
productos farmacéuticos y de uso personal (PPCPs)
en las aguas subterraneas y superficiales (Sedlak et
al., 2000). Estos efectos, que dependen en gran me-
dida de las caracteristicas del medio receptor, deben
ser caracterizados previamente a la reutilizacion de
este tipo de agua.

El objetivo de este articulo es presentar los trabajos
actualmente en desarrollo dirigidos a la reutilizacion
del agua procedente de depuradoras urbanas y que
de forma coordinada se lleva a cabo en Espana en
tres escenarios diferentes (Canarias, Catalufa y Se-
villa). La comparacion de resultados y la discusion de
los mismos se realizan a partir del establecimiento
de una metodologia comun.

USOS AMBIENTALES DE LA
REUTILIZACION EN ESPANA

Espafia es el pais europeo con mayor déficit hidri-
co donde los recursos hidricos no convencionales,
como la desalacion o el agua procedente de depura-
dora, constituyen una parte importante de la gestion
integrada de los recursos hidricos de forma genera-
lizada. Paralelamente, también es uno de los paises
que mas agua reutiliza aunque en cantidades poco
significativas; no se llega a reutilizar mas del 5% del
volumen de las aguas residuales captadas, aunque
segun estudios recientes, el potencial de reutilizacion
unas 10 veces superior al nivel actual (Hochstrat et
al., 2005). Entre las causas de la escasa reutilizacion,
cabe citar la ausencia de protocolos de tratamiento
para las aguas regeneradas en las Estaciones De-
puradoras de Aguas Residuales (EDAR), ausencia
de criterios claros tanto en la eleccién de tecnologias
para tratamientos avanzados como en los instrumen-
tos que permitan establecer las ventajas economicas
y sociales de la reutilizacion.

Recientemente, la ausencia de indicadores de cali-
dad de las aguas reutilizables en funcion de los usos
se ha visto subsanada mediante la publicacion de le-
gislacion especifica al respecto, con el Real Decreto
1620/2007 (BOE, 2007) por el que se establece el
régimen juridico de la reutilizacién de las aguas de-
puradas. Este Real Decreto desarrolla la legislacién
pendiente tras la publicacion del Plan Hidroldgico
Nacional (11/2005) a la vez que da cumplimiento a
las exigencias del Reglamento de Dominio Publico
Hidraulico y transpone la Directiva Marco del Agua
(Directiva 2000/60/CE) e incorpora el concepto y la
definicién de ‘agua regenerada’, cuyo uso requeri-
ra una concesion administrativa que se concedera
segun la posterior utilizacion del agua. En el Real
Decreto, se distinguen los siguientes usos: urbano,
agricola, industrial, recreativo y ambiental y en su
anexo | se recogen los criterios de calidad diferen-
ciados segun los usos, aportando limites de obligado
cumplimiento. Los criterios definidos tienen la consi-
deracién de minimos obligatorios exigibles, incluyen-
do parametros fisico-quimicos y sanitarios. Ademas,
para el resto de los parametros es necesario que las
aguas depuradas cumplan con las condiciones nece-
sarias para el vertido de aguas residuales segun se
recoge en el Real Decreto 1315/1992 (BOE, 1992).

La Tabla 1 resume los usos y las calidades de agua
indicadas en el citado Real Decreto, comparandolas
con los datos recogidos por Levine y Asano (2004)
basados en las normas de la EPA. La tabla no in-
cluye otros criterios que se especifican en la norma
espanola, que en funcion de los usos contempla el
control de otros contaminantes, como Legionella sp.
si existe riesgo de aerolizacidon o nitratos si se va a
proceder a recarga de acuiferos.

EJEMPLOS DE REUTILIZACION EN EL
PROYECTO CONSOLIDER-TRAGUA

En el marco del proyecto de investigacion CONSO-
LIDER-TRAGUA, iniciado en 2006, se aborda de
manera integrada los diferentes aspectos implicados
en la reutilizacion de aguas residuales procedentes
de EDARs (Goémez et al., 2009). Entre los diversos
objetivos planteados se incluye la realizacion de un
inventario de aguas residuales potencialmente aptas
para su reutilizacion, el establecimiento de protoco-
los de tratamiento en funcién de sus caracteristicas
cualitativas, los aspectos econdmicos y estimacion
del impacto de su reutilizacion sobre el medio fisi-
co.

Un aspecto importante del proyecto esta constitui-
do por la investigacion de la reutilizacién de aguas
orientados a la recarga de acuiferos y a regadio. Los
estudios se desarrollan en tres areas (Catalufia, An-
dalucia y Canarias; Fig. 1) caracterizadas por su di-
versidad geografica, condiciones hidricas diferencia-
das y la reutilizacién del agua regenerada mediante
diversas metodologias. Las aguas regeneradas se
aplican al establecimiento de una barrera hidraulica
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Figura 1. Situacion geografica de las tres areas
de estudio seleccionadas para la reutilizacion
de las aguas regeneradas

contra la intrusiéon marina, para regadio de campos
de golf en el mantenimiento de filtros verdes.

Barrera hidraulica contra la intrusion salina.
Delta del Llobregat (Barcelona)

El delta del rio Llobregat, formaciéon sedimentaria
de 97 km? de extension situada en las proximidades
de Barcelona (Fig. 1) constituye uno de los mejores
ejemplos hidrogeoldgicos estudiados desde los afios
60 del que existen innumerables publicaciones al res-
pecto (Custodio, 1981; Candela et al 1988; Iribar et
al., 1997; Abarca et al., 2006;). El delta, desarrollado
al pie de la Cordillera Litoral Catalana, esta formado
por materiales cuaternarios de naturaleza detritica
depositados sobre materiales de edad pliocena, a
excepcion de las zonas de borde donde descansa
sobre materiales mas antiguos.

A nivel hidrogeolégico, la formacion deltaica esta
caracterizada por la presencia de tres acuiferos: el
valle Bajo, el acuifero superficial y el acuifero pro-
fundo. El primero de estos se extiende por el actual
valle aluvial del rio hasta el estrechamiento del valle,
donde se divide en dos acuiferos separados por una
cufia de limos grises de 40 m de potencia. La cufia
de limos confina la formacion acuifera profunda, sal-
vo en las zona de borde donde desaparece y los dos
acuiferos pasan a estar hidraulicamente conectados
por unas arenas finas. El acuifero confinado, de 6m
de espesor medio, esta constituido por materiales
cuaternarios detriticos (arenas finas y gravas) y se
extiende a lo largo de casi toda la superficie deltaica,
prolongandose hacia el mar por debajo de la cufa
de limos (Fig. 2). El acuifero superior, inicialmente
surgente, no esta sometido a explotacion dada la
elevada contaminacion de sus aguas. El acuifero in-
ferior ha constituido una fuente importante de abas-
tecimiento para las industrias implantadas en el zona

y ha estado sometido a una gran explotacién, que ha
conducido a un descenso piezométrico generalizado
desde los afios 70 y a las presencia de intrusion ma-
rina en diversos sectores. Los valores de contenido
de cloruros en algunos de los pozos muestreados lle-
garon alcanzar valores de hasta 20.000 mg/L.

A lo largo de los afios se han realizado diversos es-
tudios encaminados al estudio y posible control de
la cufia de intrusion marina en el acuifero profundo,
aunque no es objetivo de esta publicacién realizar

Bl (uslanay

| ol Qumenay

_ o [ Suiles

r

— = : MEDITERRANEAN SEA

Figura 2. El Delta del Llobregat (Barcelona). A)
Situacioén geografica y B) perfil longitudinal donde
se observa la presencia de los dos acuiferos
separados por la cuiia de limos (marrén).

una extensa revision. Entre las propuestas cabe des-
tacar la construccion de una barrera hidraulica posi-
tiva de inyecciodn, similar a la que existe actualmente
en funcionamiento en el Orange County Water Dis-
trict (California), mediante agua regenerada proce-
dente de la planta de tratamiento Depurbaix (Cazu-
rra, 2008).

La primera fase de la barrera, objeto de este arti-
culo, consta de 4 pozos de inyeccién aunque el P4
no esta operativo actualmente, (Fig. 3) de 70 m de
profundidad, separados 300 m entre si y totalmente
penetrantes en el acuifero inferior. Se sitian parale-
los a la linea de costa a una distancia de 1500 m. Los
pozos se perforaron en 2006, presentan un diametro
de 610 mm y presentan 6 m de rejilla perforada a
lo largo del nivel acuifero. Segun resultados de los
ensayos hidraulicos efectuados después de la per-
foracion, los valores de transmisividad oscilan entre
700 y 2000 m?/dia (P1 y P3 respectivamente) y 100-
200 m?/ dia (P2 y P4) (Ortufio et al. 2008; Teijon et
al., 2008).
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Pozos de la red local
de seguimiento:

- B-7-b

- Clariant P4

- Total P4

- Total P6

- Gearbox

- Tabersa

- MP-47

Figura 3. Situacion de los pozos de inyeccién y muestreo correspondientes al estudio
de la barrera hidraulica del Delta del Llobregat

En marzo de 2007 se inici6 la inyeccion de 2.500 m?/
dia de agua regenerada y el total de agua inyectada
a finales del mismo afio se estima en 244.000 m?.
El agua inyectada esta constituida por agua residual
depurada en la EDAR mediante tratamiento terciario,
y posteriormente sometida a ultrafiltracion, ésmosis
inversa y desinfeccion ultravioleta. Para una mayor
descripcion de los trabajos realizados se remite al
lector a los articulos de Ortufio et al., (2008) y Cazu-
rra (2008).

Como complemento al proyecto global llevado a cabo
por la Agencia Catalana del Agua-ACA, en este estu-
dio se ha controlado la presencia de 170 compuestos
emergentes, prioritarios y metales pesados conside-
rados de interés en muestras de agua procedentes
de la depuradora, aguas regeneradas para inyeccion
y pozos del acuifero (Tabla 2).

Los contaminantes emergentes (Daughton, 2001)
constituyen un grupo de compuestos quimicos de
origen muy diverso caracterizados por su elevada
produccion y consumo, lo que comporta su continua
presencia en el medio ambiente, por lo que no ne-
cesitan ser persistentes para ocasionar efectos ne-
gativos. Entre ellos se incluyen farmacos (antibi6ti-
cos, analgésicos, etc.), productos para diagnoéstico,
esteroides y hormonas, antisépticos, productos para
el cuidado personal (protectores solares, fragancias,
etc.), aditivos de gasolina, etc. Aunque en su mayo-
ria son compuestos organicos, se diferencian de los
agroquimicos por presentar multiples grupos funcio-
nales. Este hecho afiaden complejidad a su trans-
porte y degradacién en el medio ambiente, y a las
técnicas analiticas necesarias para su monitoreo. En
general estos compuestos no son ni acumulativos ni
volatiles, aunque los perfumes son téxicos, bioacu-

mulativos, persistentes y volatiles. Los efectos que
pueden llegar a producir en el hombre y en la biota
son desconocidos y al ser introducidos de una forma
continua en el medio se convierten en contaminantes
persistentes, incluso si su periodo de degradacioén es
corto. Su origen en el medio ambiente es diverso
(Daughton, 2001). ElI mayor porcentaje procede de
los farmacos excretados a través de la orina y he-
ces y que se incorporan al agua de de las redes de
saneamiento. En otras ocasiones, su presencia se
origina a partir de lixiviado de vertederos, escorrentia
en zonas con animales estabulados, descarga direc-
ta de aguas negras debido a tormentas e incluso a
partir de la produccién de proteinas por plantas modi-
ficadas genéticamente (conocido como biofarming).

La necesidad de un control exhaustivo de la calidad
del agua a inyectar es prioritaria dado que no todos
los contaminantes son eliminados en el tratamiento
terciario (Ternes et al., 2002). El gran interés exis-
tente sobre los contaminantes emergentes desco-
nocidos o no reconocidos como tales en el medio
acuatico (Sedlak et al., 2000), reside en el descono-
cimiento de sus efectos sobre el medio ambiente y
la salud humana. Por otro lado, se debe destacar la
legislacion existente sobre presencia de ‘sustancias
prioritarias de necesario control’, en el apartado 5 del
articulo 16 de la Directiva 2000/60/CE (anexo X). A
todo ello se debe afadir la aprobacién por el Gobier-
no de Espafia del Real Decreto 1620/2007, comen-
tado anteriormente.

Las campafas de muestreo y medida de niveles se
realizan en pozos de la red local (situados en un ra-
dio inferior a 1 km de los pozos de inyeccion) y de la
red regional (situados a una distancia de hasta 2,5
km, sin muestrear) en coordinacion con el ACAy la
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Tabla 2. Relacion de los compuestos emergentes analizados en los puntos de la red local,
depdsito, efluente e influente (tratamiento terciario) en el Delta del Llobregat

Farmacos

N-acetyl-4-amino-antipiryne
(4-AAA)

Hexachlorobenzene

4-amino-antipiryne (4-AA) Naproxen Pentachlorobenzene
4-dimethylaminoantipiryne N-formyl-4-amino-antipiryne Alfa-hexachlorocyclohexane
(4-DAA) (4-FAA)
4MAA Nicotine Beta-hexachlorocyclohexane
Acetaminophen Ofloxacin Gamma-hexachlorocyclohexane
(lindane)
Antipyrine Omeprazole Delta-hexachlorohexane
Atenolol Paraxanthine Alachlor
Benzafibrate Paroxethine Tetra-brominated diphenyl ether
Biphenylol Propanolol hydrochloride Penta-brominated diphenyl ether 2
Caffeine Ranitidine Penta-brominated diphenyl ether 3
Carbamazepine Salbutamol Hidrocarburos aromaticos
policiclicos
Carb,Epoxide Sotalol Acenafteno
Cefotaxime Sulfamethoxazole Acenaftileno
Chlorophene Terbutaline Antraceno
Ciprofloxacin Triclosan Benzo (b) fluoranteno
Clofibric acid Trimethoprim Benzo (a) antraceno
Codeine Productos de higiene Benzo (a) fluoranthene
personal
Diatrizoate 3-(4-methylbenzylidene) cam- | Benzo (a) pireno
phor
Diazepan Benzophenone-3 Benzo (k) fluoranteno
Diclofenac Celestolide Chrysene
Erythromycin Ethylhexyl methoxycinnamate | Fluoranteno
Fenofibrate Galaxolide Fluoreno
Fenofibric Acid Octocrylene Naftaleno
Fenoprofen Octyl-triazone Fenantreno
Fluoxethine Phantolide Pireno
Furosemide Tonalide Otros contaminantes prioritarios
Gemfibrozil Traseolide 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-p-dioxin
Hydrochlorothiazide Metales 2,7/2,8-dichloro-dibenzo-p-dioxin
Ibuprofen Ni Alpha-Endosulfan
Indomethacine Cd Atrazine
Ketoprofen Hg Beta-endosulfan
Ketorolac Pb Chlorfenvinphos

Mefenamic Acid

Contaminantes prioritarios
volatiles

Chlorpyriphos-Methyl

Mepivacaine

1,2,3-trichlorobenzene

Diuron

Methylprednisolone 6-alpha
sodium succinate (Urbason)

1,2,4-trichlorobenzene

Endosulfan sulphate

Metoprolol

1,3,5-trichlorobenzene

Isoproturon

Metronidazole

Hexachloro 1,3-butadiene

Simazine

* Para facilitar la consulta de los compuestos se ha optado por conservar la terminologia anglosajona

Comunitat d’Usuaris del Delta del Llobregat (CUA-
DLL). Los muestreos son bimestrales para la red lo-

miento terciario (Depurbaix) y del depdsito de agua
para inyeccion.

cal y las medidas in situ de T, CE, pH y Eh se realizan
de forma quincenal. Ademas se incluye la toma de
muestras integradas de influente y efluente en trata-

Los parametros controlados en los diversos mues-
treos (Tabla 2) incluyen: elementos mayoritarios,
contaminantes emergentes y substancias prioritarias
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(2008/105/EC), analisis microbiolégicos y metales
pesados. Los compuestos emergentes selecciona-
dos son farmacos, productos para la higiene perso-
nal, metales, contaminantes volatiles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y otros contaminantes priori-
tarios. Los analisis se realizaron en los laboratorios
quimicos de las universidades de Jaén y Almeria.

Los primeros resultados obtenidos apuntan a que en
las muestras del efluente de la depuradora no todos
los compuestos detectados en el influente son com-
pletamente eliminados por el tratamiento terciario, y
algunos de ellos presentan concentracidon superior
de 0,1ug/L (Teijon et al., 2008). Sin embargo, una
vez sometidas las muestras a ultrafiltracion, dsmo-
sis inversa y desinfeccion ultravioleta la mayoria son
eliminados. Solo 11 compuestos se detectan en con-
centracion superior a 0,1ug/L, aunque siempre en
concentracion inferior al del efluente. Los resultados
obtenidos evidencian que el tratamiento final al que
se somete al agua procedente del terciario produce
un agua regenerada de gran calidad apta para su
inyeccién en la barrera hidraulica.

Por lo que respecta a los resultados de las aguas
subterraneas, procedentes del muestreo realizado
en los pozos de la red local en 2007 y 2008 se ob-
serva la presencia de compuestos emergentes en
el acuifero en la fase previa a la inyeccion. Se han
detectado un total de 26 compuestos de los 170 ana-
lizados. De ellos 21 son farmacos, 4 productos para
la higiene personal y un contaminante prioritario. La
Cafeina, Gemfibrozil, Hydrochlorotiazine e lopromi-
de aparecen en concentracién superior a 0,5ug/L.
La cafeina es un compuesto alcaloide presente en
numerosas bebidas de consumo habitual; el Gemfi-
brozil, substancia utilizada para disminuir los niveles
de triglicéridos en sangre, el Hydrochlorothiazide es
un diurético y el lopromide es un medio de contraste
radioldgico. De todos ellos, el lopromide no se ha de-

tectado en el agua regenerada a inyectar en ningun
muestreo, por ello se deduce que su presencia esta
asociada a la recarga natural del acuifero.

Riego campo de golf en Canarias

Dada la escasez de recursos hidricos existente en
Gran Canaria (Islas Canarias), la reutilizacion de
aguas depuradas para riego es una practica utilizada
desde finales de los afios 60. En la actualidad, supo-
ne el 8% de los recursos hidricos en la isla y se han
implementado tratamientos terciarios con desaliniza-
cién por 6smosis inversa asi como una importante
infraestructura para la distribucion del agua regene-
rada por la isla (Moreno y Guerra, 2004).

La reutilizacién de aguas regeneradas se centra en
el Campo de Golf de Bandama situado al NE de la
isla, (Fig. 4) cuyo objetivo es el estudio integrado a
medio-largo plazo de los procesos que sufre el agua
aplicada en el suelo y en la zona no saturada desde
que se infiltra hasta su llegada al acuifero infrayacen-
te. Esta situado en una zona con una pluviometria
media de 300 mm y la temperatura media es de 19°C
(con 22°C en verano y 16°C en invierno). La precipi-
tacion durante el invierno 2008/09 ha sido especial-
mente lluviosa, alcanzando los 440 mm.

El campo de golf tiene una superficie de 14,5 ha.
Desde 1976 ha sido regado por aspersion con agua
depurada sometida a diversos tratamientos para me-
jorar su calidad y a partir del afio 2002 se aplican
métodos de desalaciéon para reducir su salinidad.
Las frecuencias de riego, determinadas por el green
keeper, varian de invierno a verano, donde las dosis
alcanzan maximas de 7 mm/dia. La especie regada
es el Kikuyu grass (Pennisetum clandestinum), una
graminea C4 muy bien adaptada a los ambientes
calidos y suelos salinos

Lanzarote

ISLAS CANARIAS
= LaPuima
Tanartta
"T0  Fusrteventu

EM

Campo de Golf de
Bandama

GO'L

OCEANQ
ATLANTICO

Figura 4. Localizacion del &rea de estudio en la isla de Gran Canaria. A) zona N4 de la Planificacion
Hidrolégica de la Isla. B) situacién del lisimetro y de la galeria de agua muestreados
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Los materiales que afloran en la zona (y constituyen
la calderay el cono volcanico de Bandama) son lavas
y piroclastos basalticos de 2000 afios de antiguedad
y, por tanto, muy poco alterados. Estos materiales se
sitlan sobre materiales basalticos y fonoliticos mas
antiguos (hasta 13 Ma) entre los que se intercalan
conglomerados aluviales, que afloran en el interior
de la Caldera.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la isla se
considera un acuifero unico con una superficie piezo-
métrica en forma de domo que alcanza maximos en
el centro de la isla. El acuifero infrayacente al campo
de golf esta formado fundamentalmente por materia-
les volcanicos situados en las medianias de la isla
y el flujo del agua subterranea se produce de OSO
a ENE, segun se puede deducir de la piezometria
realizada en 2009 a partir del inventario de puntos
de agua de la zona (Fig. 5). En el &rea del campo de
golf, el nivel piezométrico se encuentra a unos 250
m de profundidad, La parte superficial de esta zona
esta constituida por un suelo de poco espesor (0,5-1
m), mientras que en el resto de la zona no saturada,
el agua debe circular preferentemente por fracturas,
aunque dependiendo de la naturaleza de los mate-
riales, cierta fraccion puede fluir por porosidad.

La caracterizacion del perfil del suelo se ha realizado
mediante la toma de muestras inalteradas. Para el
muestreo del lixiviado a través del suelo se ha insta-
lado in situ un lisimetro a 60 cm de profundidad. En el
escarpe Oeste de la Caldera, a unos 50 m por debajo
del campo de golf, se muestred una galeria de agua
(galeria EI Culatén) cuyas muestras se consideraron
representativas del agua que circula por la zona no
saturada desde el campo de golf hasta el acuifero.

Actualmente se realiza el muestreo periddico del
agua de riego, agua del lisimetro, agua de la galeria
y agua de pozos seleccionados. Las determinacio-
nes analiticas incluyen elementos mayoritarios (pH,
Conductividad eléctrica, Residuo Seco, sodio, pota-
sio, Calcio, Magnesio, Cloruros, Sulfatos, Carbona-
tos, Bicarbonatos, Nitratos, Amonio, Fosforo, Boro,
Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc) compuestos
emergentes seleccionados, y metales pesados. Los
compuestos emergentes analizados incluyen nicoti-
na, atenolol, metamizol, paraxantina, ibuprofeno, ca-
feina, fluoxetina y permetrina. Esta previsto aumen-
tar la base de datos de compuestos en los proximos
muestreos.

La caracterizacion edafoldgica del campo de golf ha
permitido identificar dos tipos de suelo: un suelo in
situ, de naturaleza franco-arcillo-arenoso, y un suelo
transportado de cotas superiores de la misma ver-
tiente de la isla, de naturaleza arcillo-limosa. Los pri-
meros resultados obtenidos de los andlisis de suelo
realizados en dos calles representativas de sendos
suelos permiten concluir que ambos presentan una
alta variabilidad incluso considerando separada-
mente cada zona homogénea respecto al manejo
del agua (calle o rough). La evolucion temporal de
las muestras de suelo tomadas en dos campafas
llevadas a cabo en 2008 y 2009 apunta a que el in-
vierno 2008-09 (lluvioso) ha dado lugar a un lavado
del mismo, con el probable efecto superpuesto, para
los elementos poco méviles, de una mayor actividad
bioldgica (caso del fosforo) (Palacios et al., 2009).
Asimismo, se ha observado un diferente comporta-
miento para ambos tipos de suelos: mientras el suelo
in situ presenta un lavado mayor, los contenidos en

|
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Figura 5. Piezometria de la zona N4 definida en la planificacion hidrolégica de Gran Canaria para 2009

12 Aqua-LAC - Vol. 2 - N°.1 - Mar. 2010



La reutilizacién de aguas regeneradas en Espafa: Ejemplos de aplicaciéon en el marco del proyecto CONSOLIDER-TRAGUA

sales se mantienen mas estables para el suelo trans-
portado (mas arcilloso).

De los primeros resultados lisimétricos, puede infe-
rirse que se produce un incremento en los iones de
las aguas recogidas en el mismo respecto al agua de
riego, causado por las elevadas fracciones de lava-
do que se usan en el campo de golf y originando un
lixiviado de sales del suelo. Los iones que presentan
incremento son: Na*, K*, Ca**, Mg**, NH,*, NO,"y B
comparativamente con el aumento en CI- (atribuible
a la concentracion por evapotranspiracion).

La comparacién de los resultados quimicos obteni-
dos para las aguas subterraneas de la zona, con el
agua de la galeria permiten concluir que esta galeria
presenta un agua quimicamente diferente a los po-
zos de los alrededores, variable en el tiempo y que
debe drenar un acuifero colgado al que llegan los
retornos de riego del campo de golf (Cabrera et al.,
2009). Por lo que respecta a la presencia de conta-
minantes emergentes analizados, nicotina y cafeina
estan presentes en casi todas las muestras, La pre-
sencia del resto de compuestos es variable (siempre
en cantidades de ng/L).

Filtros verdes. Carrion de los Céspedes (Sevilla)

En Carrién de los Céspedes (Fig. 1), el gobierno
regional de Andalucia, a través de la Consejeria
de Medio Ambiente, dispone de una planta experi-
mental de 35.000 m? donde se investigan técnicas
convencionales y no convencionales de depuracion
de agua. Desde 2005, en la Planta Experimental de
Carrion de los Céspedes (PECC) esta en funciona-
miento un Filtro Verde con una superficie de 2.000
m?, subdividido en dos parcelas (Fig.6). En la prime-
ra se cultiva una plantacién de chopos (clon 1-214 del
Populus euroamericana) y de eucaliptos (Eucaliptos
camaldulensis) en la otra. En estos sistemas, se ob-
tienen rendimientos medios entre el 85-95% para los
sélidos en suspension, del 85-95% para la DBO,, e
80-90% para la DQO, entre el 50-90% para el nitro-
geno, el 40-90% para el fosforo y del 99,9% para los
coliformes fecales (Martin-Garcia et al., 2006).

En el marco del proyecto CONSOLIDER-TRAGUA,
se ha disefiado un nuevo Filtro Verde con el objetivo
de regenerar y reutilizar aguas depuradas, obtencion
de biomasa y recarga de acuiferos mediante infiltra-
cion a través del terreno. Para ello, se han acondi-
cionado 4 nuevas parcelas de cultivo (2 regadas con
aguas depuradas y 2 con agua de pozo, como parce-
las de referencia), en las que se cultivaran Jatropha
curcas L. y Paulownia tomentosa. La primera es una
planta oleaginosa muy utilizada para la produccién
de biodiesel. La segunda es una especie arbérea de
crecimiento rapido, con potencial utilizacion en plan-
tas energéticas y muy resistente a la polucion. La ca-
lidad del agua utilizada en la reutilizacion es la fijada
en los puntos 5.1 (a) y 5.3 (a) del anexo 1.a del Real
Decreto 1620/2007 (Tabla 1).

Figura 6. Esquema general de la Planta Experimen-
tal de Carrién de los Céspedes-PECC (Sevilla) y
localizacion de los piezémetros instalados y de las
secciones geofisicas realizadas.

Para evaluar la variabilidad espacial de los mate-
riales geoldgicos en la PECC, se aplicaron técnicas
geofisicas basadas en tomografia eléctrica (Lillo et
al., 2009). Se realizaron varios perfiles transversales
(Fig. 6).

En la parcela experimental, se han instalado 9 nidos
de piezémetros con profundidades de 2, 6y 10 m
(Fig. 7). La perforacion se realiz6 a rotaciéon con un
didmetro de 145 mm, entubandose con tuberia ciega
y ranurada de acero inoxidable de 65 mm. A partir de
las muestras procedentes de los testigos continuos
de la perforaciéon se realizaron analisis texturales,
fisicoquimicos y mineralégico y del contenido de hu-
medad y densidad natural.

Tras la instalacion y limpieza de los piezémetros, y
antes de iniciar el riego y la recarga con aguas tra-
tadas, se tomaron muestras de agua con el fin de
obtener valores composicionales de base o referen-
cia. Los parametros analizados fueron: conductivi-
dad, pH, TSS, TOC, TC, IC, DBO,, DQO, turbidez,
dureza, alcalinidad, F-, CI-, NO,, Br, NO_, HPO ?,
80,%, CO,, HCO,, Li*, Na*, NH,*, K*, Mg*, Ca*, co-
liformes totales, huevos de helminto y compuestos
emergentes. Los analisis convencionales se realiza-
ron en los laboratorios de la Fundacion iMdea agua y
los analisis de compuestos prioritarios y emergentes
en los laboratorios del grupo de la Universidad de
Almeria.

De los datos aportados por la testificacion de los son-
deos, la tomografia eléctrica y las observaciones lo-
cales, se identifican tres unidades litolégicas diferen-
tes (Fig. 8). La unidad superficial estd compuesta de
arenas finas a muy finas, de color marrén rojizo, con
bajo contenido en agua (mayor resistividad) y con-
tenidos en arcilla en torno al 30%. Tiene un espesor

Aqua-LAC - Vol. 2 - N°.1 - Mar. 2010 13



Irene de Bustamante; Maria del Carmen Cabrera; Lucila Candela;Javier Lillo y Maria del Pino Palacios

4;5 145 mm

g sopm

4 m. Tuberia ciega

6 m. Gravas silicias

8 m. Tuberia ciega
1 m. Tuberia ranurada

1 m. Tuberia ciega

.-

1 m. Bentonita

L3
H

fl m. Tuberia ranurada
M

1 m. Tuberia ciega

3 m. Gravas silicias

_¢ 145 mm _

% sopm

P 14smm

#_somm

1 m. Tuberia ciega
2 m. Gravas silicias H

1 m. Tuberia ranurada
'

¥

2 m. Gravas silicias

{ v
H
1 m. Bentonita

3 m. Gravas silicias

Figura 7. Esquema de nido de piezdmetro en la parcela experimental de Carrién de los Céspedes

variable de 0-2 m, y sobre ella se ha desarrollado un
suelo agricola con abundante materia organica. Mi-
neraldégicamente, esta unidad esta formada por cal-
cita, cuarzo, halita, albita, anortita, illita y caolinita. La
unidad principal esta formada por limos arcillosos de
color ocre a verde con abundantes nédulos y algu-
nos niveles precipitacidon de carbonatos, con aspecto
radicular, lo que sugiere origen paleoedafico. Sobre
esta unidad se ha desarrollado un suelo agricola con
abundante materia organica y algunos pequefios no-
dulos carbonatados. Su espesor es superior a 10 m,
ya que su base no se ha cortado en ningun sondeo y
presenta una mineralogia formada por calcita, cuar-
zo, anortita, albita, illita, montmorillonita y caolinita,
apareciendo también halita en los tramos verdosos
del perfil de los sondeos. Por ultimo una unidad sub-
yacente, descrita regionalmente como unidad de las
margas azules, formada por arcillas calcareas de co-
lor gris azulado, practicamente impermeables y que
actuan como limite inferior de los acuiferos.

En la figura 9 se han representado en el diagrama de
Piper los resultados de las muestras de agua de los
piezémetros analizada. Las aguas estan muy mine-
ralizadas, con altos contenidos en cloruros y sodio,
presentando los valores mas bajos los piezometros
PE-16 y PE-21, con profundidades de 10 my 2 mres-
pectivamente. Asi todas las aguas pueden clasificar-
se como cloruradas soédicas, excepto la PE-16 que
es clorurada sodico-magnésica, la PE-20 clorurada
sédico-calcica y la PE-21 clorurada calcico-sddica.
Esta composicion tiene su origen en los materiales
que componen la zona, que presentan contenidos de
halita en varios tramos. En cuanto a los parametros
indicadores de algun tipo de contaminacién, como
carbono organico, nitratos y amonio, estan dentro de
los rangos normales, sin presentar signos de conta-
minacion.

Respecto a compuestos prioritarios y emergentes,
en el PE-1, PE-10 y PE-19, se ha detectado nicotina
(entre 0,059 y 0,206 pg/L), paraxantina (metabolito
de la cafeina, entre 0,112 y 0,125 pg/L), cafeina (en-
tre 0,068 y 0,403 pug/L) y cotinina (metabolito de la

nicotina, entre 0,014 y 0,052 ug/L). Aunque la pre-
sencia de estos compuestos de dificil degradacion
es tipica de aguas residuales, dado que la parcela no
ha estado sometida a riego con este tipo de aguas,
su presencia debe estar asociada a flujos regiona-
les.

CONCLUSIONES

En Espania la reutilizacion de aguas depuradas cons-
tituye una practica cada vez mas extendida. Su apli-
cacién ha sido objeto de regulacion juridica mediante
la publicacién del R.D. 1620/2007, en cumplimiento
de las directrices recogidas en la Directiva Marco del
Agua (entre otras). En esta normativa se establece
la necesidad de que el agua a reutilizar cumpla unas
normas de calidad minimas dependiente de su uso.
Sin embargo, la sostenibilidad de esta practica va a
depender también de la afecciéon que se produzca al
medio (planta, suelo, acuifero).

Si bien de forma general se puede apuntar que la
afeccion al medio hidrico depende en gran medida
de los tratamientos aplicados para su depuracion,
la afeccién a los acuiferos varia notablemente de-
pendiendo de factores climaticos, tipos de suelo,
materiales y funcionamiento hidrogeoldgico de los
acuiferos. Se debe destacar que las condiciones del
medio, el tiempo de transito del agua por la zona no
saturada y las caracteristicas del flujo en el acuifero
tienen una gran importancia sobre los procesos de
atenuacioén y transporte de los compuestos quimi-
cos. Por ello, es necesario que previo a cualquier
proyecto de reutilizacién se incluya la realizacién de
estudios especificos de investigacién o demostra-
cion en la zona de aplicacién, que permitan valorar
posibles futuros efectos no deseados (dilatados en el
tiempo) de dificil solucion.

En el marco del Proyecto CONSOLIDER-TRAGUA,
la seleccion de las zonas de estudio y su detallada
caracterizacion constituyen un ejemplo de buenas
practicas. En todos los casos se esta prestando un
especial interés a la posible contaminacién a los
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Figura 9. Diagrama de Piper de las muestras de agua analizadas en la parcela experimental
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acuiferos por compuestos emergentes (farmacos,
productos de perfumeria, etc.). Se debe destacar
que en los tres casos estudiados se detectd en el
acuifero la presencia de compuestos emergentes
cuya procedencia no parece estar asociada a las
practicas de reutilizacion aplicadas actualmente. El
origen debe buscarse en la incorporacion a la recar-
ga natural de los acuiferos de aguas no tratadas,
vertidas a cauces de rios directamente conectados
con las aguas subterraneas o lixiviados producidos
en la red sanitaria que afecten directamente a los
acuiferos subyacentes.

Alo largo del desarrollo de proyecto, la integracion de
los datos obtenidos permitira identificar los aspectos
hidrolégicos de interés en las diversas aplicaciones,
y en especial evaluar los procesos que tienen lugar
en el suelo, la zona no saturada y el propio acuifero e
identificando los posibles contaminantes que lleguen
al mismo.
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EL ROL DE LOS HUMEDALES EN EL CONTEXTO EVOLUTIVO
DE LA RED HIDRICA SUPERFICIAL DE LA PROVINCIA
DE CORRIENTES, REPUBLICA ARGENTINA

THE ROLE OF WETLANDS WITHIN THE CONTEXT
OF THE SUPERFICIAL DRAINAGE PATTERN EVOLUTION
IN THE PROVINCE OF CORRIENTES, ARGENTINA

Giraut, Miguel Angel’; Rujana, Mario? y Valladares, Andrea Isabel’

Resumen

A partir de la integracion e interrelacion de variables del medio fisico natural, se realiza la identificacion de unidades de pai-
saje relacionadas primariamente con los disefos hidricos superficiales reconocidos en la provincia de Corrientes, ubicada
en el noreste del territorio argentino. El trabajo refiere a la delimitacién y descripcidon de areas de comportamiento hidrico
superficial homogéneo a escala provincial, implementadas a partir del procesamiento digital de imagenes de satélite y del
analisis de informacién de base referida a topografia, geologia, suelos y vegetacion, integrada en un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG). La utilizacion de la variable topografica para la delimitacion de unidades hidricas superficiales
resulté insuficiente debido a la variedad de formas de escurrimiento y/o almacenamiento hidrico, sumada a la existencia y
diversidad de humedales, desarrollados sobre extensas areas carentes o con escasa expresion de relieve. Las unidades
hidricas superficiales reconocidas se agrupan y asignan de manera jerarquica a las entidades hidricas utilizadas: Sistema,
Regién o Cuenca y unidades menores para su descripcion y relacion con la existencia y tipo de humedal en el contexto
geografico. De la sistematizacion jerarquica realizada se identifican dos sectores identificados como occidental y oriental
con una relacion de ocupacion territorial del 53 % y 47 %, respectivamente. Cada sector presenta patrones de drenaje
hidrico superficial distintivos y tipos de humedales asociados, criterios que han sido utilizados para la subdivisién. Al pri-
mero le corresponde un escurrimiento de tipo difuso, en manto, no encauzado, desarrollado sobre areas de exiguo relieve
que, ante situaciones extremas, puede comportarse como una unica unidad. En el mismo se reconocen humedales del
tipo depresion, franja lacustre, planicie y en menor grado fluvial. Sobre el segundo, existe un predominio de escurrimiento
lineal con un patrén dendritico y diferenciacion de cuencas, poniendo de manifiesto la existencia de un mayor relieve
asociado a afloramientos o cercania a la superficie de un basamento basaltico, especialmente en el centro sur provincial.
En este sector se destaca la presencia de humedales del tipo fluvial. El presente andlisis se ha desarrollado en el marco
del proyecto referido a la Actualizacién de la Cartografia Hidrica Superficial Digital de la Republica Argentina a escala
1:250.000, llevado a cabo en forma conjunta por la Subsecretaria de Recursos Hidricos y el Instituto Nacional del Agua, y
del convenio celebrado ad hoc con el Instituto Correntino del Agua y del Ambiente.

Palabras clave: Cartografia, Escurrimiento hidrico superficial, Humedales

Abstract

Physical environmental variables were integrated and interrelated to identify landscape units associated to surface water
patterns, developed in the province of Corrientes, located in the northeast of the argentine territory. This paper refers to
the identification and description of areas with homogeneous drainage patterns, derived from digital processing of satel-
lite images and analysis of information related to topography, geology, soils and vegetation, integrated in a Geographic
Information System (GIS). Due to the variety of drainage patterns and storage forms, plus to the existence and diversity
of wetlands developed on large flat areas, the topographic variable was insufficient to identify surface watersheds. The
recognized surficial basins were grouped hierarchically and assigned to the categories System, Region, Basin or smaller
units for their description, and were related to the type of wetland within the geographical context. The drainage patterns
and distinctive types of associated wetlands were used to distinguish two sectors identified as Western and Eastern, with
a territorial coverage of 53% and 47%, respectively. On the first, we recognized a diffuse, not linear and not channeled
drainage, developed over flat areas that can, occasionally, behave as a single unit. Different wetland forms, such as de-
pressional, wet flat, lacustrine, and a modest development of riverine are located on this region. On the second there is
a predominance of linear dendritic flow pattern with the differentiation of river basins, showing some correspondence be-
tween the drainage patterns with basaltic outcrops or its proximity to the surface, especially in the central south part of the
province. This analysis has been developed within the framework of the project Update of the Surface Water Cartography

! Sistema Nacional de Informacion Hidrica. Subsecretaria de Recursos Hidricos, Argentina. mgiraut@minplan.gov.ar;
avallad@mecon.gov.ar

2 Instituto Correntino del Agua y del Ambiente (ICAA). Corrientes, Argentina.icaa.corrientes@gmail.com.
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of Argentina at 1:250,000 scale, carried out jointly by the Subsecretaria de Recursos Hidricos, the Instituto Nacional del
Agua and an ad hoc agreement signed with the Instituto Correntino del Agua y del Ambiente.

Keywords: Mapping, Drainage pattern, Wetlands

INTRODUCCION

Con una superficie de 88.924,31 Km2 la provincia de
Corrientes se ubica en el noreste de la Republica Ar-
gentina, comprendida entre los paralelos 27° 15’ S y
30° 43’S y los meridianos 55°37°0 y 59°41°0 (Bene-
detti, 2000). Bordeada practicamente en su totalidad
por agua, sus limites administrativos estan represen-
tados por la traza del rio Parana al norte y oeste, del
rio Uruguay al este, de los arroyos Iltaembé y Chirim-
bay, al noreste; y de los rios Guayquirard, Mocoreta,

Figura 1. A: Republica Argentina
y B: Provincia de Corrientes

y sus afluentes, los arroyos Basualdo y Las Tunas,
al sur (Figura 1).

De acuerdo a la clasificacion de Thornthwaite, al te-
rritorio correntino le corresponde un indice hidrico
del tipo humedo a subhumedo-himedo. Los rangos
de precipitacién decrecen de noreste a sudoeste re-
gistrandose medias anuales de 1600 a 1000 mm. La
temperatura media anual oscila entre los 21,5° C y
los 20° C (Daniele et al., 1994).

El escaso relieve, representado fundamentalmen-
te por formas planas, desciende de este a oeste en
forma escalonada. La terminacion de la meseta mi-
sionera en el angulo noreste (200 m) y un area loca-
lizada en el centro sur de la provincia, que funciona
como divisoria hidrografica de los aportes a los rios
Parana y Uruguay (130 m), se corresponden con las
mayores expresiones topograficas. En contraposi-
cion, se ubica en el sector central con limites en par-
te poco nitidos, un area sub-negativa con gran de-
sarrollo de humedales, correspondiente a la region

del Ibera que abarca aproximadamente el 12 % del
territorio provincial.

La disponibilidad de agua, sumado a las caracteris-
ticas primarias existentes en la geografia correntina
(profundidad diferencial del basalto Serra Geral), ha
posibilitado el desarrollo de una gran variedad de pa-
trones de escurrimiento hidrico superficial, que han
sido sistematizados para su descripcion regional a
partir de la cartografia elaborada.

El analisis se ha llevado a cabo, en el marco del pro-
yecto referido a la Actualizacion de la Cartografia
Hidrica Superficial Digital de la Republica Argentina
a escala 1:250.000 desarrollado por la Subsecreta-
ria de Recursos Hidricos, y el Instituto Nacional del
Agua sumandose para el presente estudio el Instituto
Correntino del Agua y del Ambiente (ICAA).

METODOLOGIA

La presente contribucién trata de dos actividades pri-
marias relacionadas con:

. Generacion de la cartografia hidrica superficial
de la provincia de Corrientes.
. Identificacion, descripcidon y asignacion jerar-

quica de las entidades hidricas en las catego-
rias de: Sistema, Cuenca o Regién y Unidades
menores.

La generacion de la cartografia hidrica superficial
de la provincia de Corrientes se realizé a partir del
procesamiento digital de 8 (ocho) escenas Landsat
ETM+, del afno 2002 provistas por la Comision Na-
cional de Actividades Espaciales (CONAE). Para su
tratamiento se implementaron técnicas de procesa-
miento digital cuyo detalle se describe en Giraut et
al., (2007). Las fechas de toma de imagen fueron se-
leccionadas a fin de lograr una continuidad radiomé-

Figura 2. Localizacion y fecha de toma
de las escenas satelitales
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Figura 3: Mosaico Satelital de la provincia
de Corrientes, con un buffer de 10 Km

trica (Figura 2). El trabajo fue realizado en gabinete
con el asesoramiento local del Instituto Correntino
del Agua y del Ambiente. Para el tratamiento de la
informacion digital se utilizé el software ERDAS Ima-
gine 8.5 y productos ESRI generandose el mosaico
satelital de la Provincia de Corrientes (Figura 3).

Una serie importante de informacion documental y
cartografica, en formato digital y analdgico, ha sido
consultada para proceder al reconocimiento y delimi-
tacion de las unidades hidricas.

La informacion topografica fue obtenida de la Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) y la geoldgica de
la hoja Corrientes (SEGEMAR, 1995). Las descrip-
ciones de sue-los y vegetacion derivan de informes
del INTA (1995) y la UNNE (1997), respectivamente.

RESULTADOS

La interpretacion de la cartografia elaborada a partir
del material satelital sumado al analisis de los as-
pectos de topografia, geologia, suelo y vegetacion
permitié la identificacion de unidades hidricas con
patrones de escurrimiento hidrico superficial carac-
teristico.

Si bien las areas de aporte directo a los rios Para-
na (5.707,06 km?)y Uruguay (1.518,56 Km?) fueron
identificadas, el analisis se centra principalmente en
el interior de la provincia en el cual se reconocieron a
escala regional 4 (cuatro) Sistemas, los que han sido
denominados segun su ubicacion geografica relativa
como Noroccidental, Central, Oriental y Meridional
(Figuras 4a y 4b y Cuadro 1).

No se ha considerado en la categorizacion propues-
ta a los rios que banan el litoral correntino y actuan
como emisarios finales de los escurrimientos hidri-
cos superficiales y subterraneos del interior del terri-
torio provincial. El rio Parana, que fluye por el borde
norte y oeste de la provincia, conforma el limite con
la Republica de Paraguay, en tanto el rio Uruguay
lo hace con las republicas Federativa del Brasil y
Oriental del Uruguay. Sobre el primero se emplaza

Figura 4a: Sistemas Hidricos superpuestos al mosaico satelital. Figura 4b: Sistemas Hidricos, Cuencas
o Regiones Hidricas y entidades menores en la provincia de Corrientes: 1) Noroccidental, 2) Central, 2A
Rio Santa Lucia — 2B Esteros del Ibera — 2C Esteros Batel / Batelito — 2D Rio Corriente, 3) Meridional, 4)
Oriental, 4A Rio Aguapey - 4B Rio Mirifay - 4C Rio Mocoreta - 4D Cuencas Varias, 5) aporte directo al rio

Parana, 6) aporte directo al rio Uruguay
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la represa Yacyreta y sobre el segundo el Complejo
Hidroeléctrico Salto Grande, cuya cola de embalse
se situa al sudeste de la provincia.

La clasificacion jerarquica utilizada considera las si-
guientes categorias:

. Sistema Hidrico: Un sistema hidrico retne o
agrupa un conjunto de cuencas y regiones
hidricas interrelacionadas que drenan el area
comprendida por el conjunto (Ferreiro, 1983).
Para su denominacion se ha adoptado la ubi-
cacioén geografica relativa en el ambito provin-
cial.

. Cuenca Hidrica Superficial: Territorio geogra-
fico en el que las aguas que escurren super-
ficialmente afluyen a un colector comun y son
drenadas por este. Topograficamente las li-
neas divisorias o de particion de las aguas su-
perficiales constituyen el limite de las cuencas
hidricas superficiales.

. Region Hidrica Superficial: Territorio geografi-
co caracterizado por un tipo de escurrimiento
hidrico superficial homogéneo a través del cual
es impracticable la delimitacion de cuencas o
subcuencas hidricas a la escala de trabajo en-
carado (Ferreiro, op. cit.).

. Subcuenca: unidades identificadas al interior
de una cuenca hidrica superficial, en la que
se cumple que las aguas que escurren super-
ficialmente afluyen a un colector comun y son
drenadas por este.

Como unidad de sintesis para la descripcion de la
dinamica hidrica regional se utilizé la categoria sec-
tor (Figura 5). Esta responde al tipo de escurrimiento
hidrico superficial predominante y sus limites no re-
sultan del agrupamiento de categorias menores. En
lineas generales, se concuerda con la descripcion fi-
siografica de Santa Cruz (1981), quien identifica dos
unidades mayores, occidental y oriental separadas
por una region de esteros y lagunas del Ibera.

Sistema Noroccidental

De aporte al rio Parana y de forma ligeramente trian-
gular, limita al norte y al oeste con el area drenada
por el rio Parana, en tanto que en direccion noreste-
sudeste, es colindante con el Sistema Central. Su
chato relieve es interrumpido por suaves y elonga-
das lomadas arenosas que no superan la decena de
metros de altura y que en su tope poseen cuerpos
lagunares de variada forma y dimensiones. La red
hidrica posee escaso desarrollo y se desdibuja hacia
las cabeceras dificultando el trazado de la divisoria
topografica. Es comun la presencia de bafiados, la-
gunas y esteros, que hacia sus desembocaduras se
canalizan y forman arroyos con los que se relacio-
nan difusamente. Con amplia ocupacioén territorial
se destacan las cuencas de los arroyos Empedrado
y Riachuelo, observandose en el ultimo la presen-
cia de los esteros homoénimos, donde los ambientes

Figura 5: Identificacion de dos sectores con un com-
portamiento hidrico regional homogéneo:
1) sector occidental, 2) sector oriental.

acuaticos ocupan el 30 % de su superficie, pudiendo
extenderse hasta un 45 % durante las inundaciones
(Bonetto et al., 1998).

Predominan los suelos del orden de los alfisoles con
presencia de entisoles en las lomadas arenosas y al
tipo molisoles se los asocia a los valles fluviales. La
vegetacion dominante es de parques y sabanas. La
especie arbdrea caracteristica es el quebracho, que
ha sido muy explotado (Daniele, op. cit.). Asociada
a cursos, lagunas, bafiados y esteros se encuentra
vegetacion palustre y acuatica, en tanto que en los
interfluvios se desarrollan espartillares.

Sistema Central

En el sistema de mayor ocupacion territorial se han
reconocido 4 regiones hidricas identificadas como
Santa Lucia, Ibera, Batel-Batelito y Corriente, que
con escurrimiento regional noreste-sudoeste des-
aguan en el rio Parana. La diferenciacion en varias
unidades hidricas obedece al patrén de drenaje ma-
yoritariamente observado, bajo el entendimiento que
ante situaciones hidrologicas de aguas altas las divi-
siones pierden validez, pudiendo comportarse como
una unica unidad hidrolégica. Se sefiala una inter-
conexion entre las regiones hidricas Santa Lucia y
Corriente, siendo este ultimo la via de descarga de
los esteros del Ibera, y Batel- Batelito, (Bonetto, op.
cit.).

La region del rio Santa Lucia, atraviesa diagonal-
mente el territorio provincial, con sus extremos en
contacto con el area drenada por rio Parana en el
norte y el oeste. En sus nacientes se desarrollan es-
teros y lagunas unidos por canales y, a partir de su
sector medio, las aguas se encauzan y conforman
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dique derivador de riego de Pachimoco. Este ultimo
tiene una toma principal para riego de 12 m?¥s de
capacidad (UNSJ, 2002) que se divide en dos ca-
nales, (a) el Canal Norte que abastece 11070 ha de
las localidades de Pampa Vieja, Pampa del Chadar,
Villa Mercedes y Entre Rios con un coeficiente de
entrega de 0.8 L/s-ha y una capacidad de 9 m¥%s; y
(b) el Canal Sur que riega 4280 ha de las localidades
de El Rincoén, San Rafael, El Fuerte y Cruz de Piedra
con un coeficiente de entrega de 0,65 L/s-ha y una
capacidad de 3.1 m%s (Departamento de Hidraulica,
2009). También hay tomas directas sobre el rio Ja-
chal para regar los territorios Niquivil Viejo, Mogna,
Tucunuco y EI Coydn. La superficie con derecho de
riego a partir de estas tomas es 3071 ha.

La calidad del agua de riego esta influenciada por la
salinidad del rio Jachal, con valores de 1500 mg/L a
3000 mg/L en el agua superficial y de 1200 mg/L a
4100 mg/L en la subterranea, con un contenido de
boro de hasta 6 mg/L (Lohn & Garcia, 1983). Esto en
principio limita el abanico de especies que se pueden
cultivar, siendo afectada también la productividad
de aquellas tolerantes a salinidad y boro (Richards,
1954).

La superficie total con derecho a riego en el valle de
Jachal excede la capacidad de entrega de los rios
que lo alimentan (SANINDTEC, 1951; CFI; 1962),
estimandose que solo se podrian llegar a regar efec-
tivamente hasta 13000 ha con sistemas tradicionales
(SANINDTEC, 1952). A modo de ejemplo, se men-
ciona que en el afio en el ano 1930 habian 22198
ha con derecho de riego de las cuales estaban cul-
tivadas 11787 ha (Aubone, 1934), mientras que en
la actualidad de las 21746 ha con derecho de riego
del valle solo se encuentran cultivadas 7418 ha (De-
partamento de Hidraulica, 2007). Se destaca el cul-
tivo de olivo con 2083 ha plantadas, representando
el 28.1 % del area total en produccién. En segundo
lugar se ubican las pasturas, con 1584 ha (21.4 %)y,
en tercer término, el cultivo de cebolla, con 1123 ha
(15.1 %) (Ibid., 2008).

MATERIALES Y METODO

Se hizo una estimacion de las necesidades hidricas
totales para uso agricola en base a las series de da-
tos climatolégicos disponibles, superficie cultivada
por especie en el valle irrigado de Jachal durante el
ciclo 2007-2008, calidad del agua de riego del rio y
coeficientes de cultivo (kc).

La estimacion de la evapotranspiracion de referen-
cia (ET,) en funcion de la evaporacion en bandeja
se basé en la relacién siguiente (Doorenbos & Pruitt,
1976):

ET,=E_ xkp 11
Donde:

ET, = evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
E, , = evaporacion de Tanque tipo “A” (mm/dia).

kp = coeficiente del Tanque.

La E,, corresponde al periodo 1947-1982 (SMN,
2007) y las medidas de evaporacion medidas en
Jachal se incluyen en el Anexo. El kp fue 0.70 para
todos los meses y su determinacién se baso en los
tabulados de FAO (Allen et al. 1998) a partir de valo-
res medios de 40% a 70% de humedad relativay 175
km/dia de velocidad del viento. Los valores mensua-
les de ET obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 1: Jachal, evapotranspiracion
de referencia (ET,) en mm/mes,
promedio periodo 1947-1982

MES ENE FEB | MAR | ABR | MAY |JUN
ET, (mm/

mes) 169 |130 |118 |83 |67 |56

MES JUL |AGO |SEP |OCT NOV DIC
ET, (mm/

mes) 76 80 97 132 (154 | 174

Las necesidades netas de riego se calcularon me-
diante la siguiente relacién (Jensen et al. 1990):

NN = (ET, x kc) - Pe [2]
Donde:

NN = necesidades netas de riego en mm/mes

kc = coeficiente de cultivo

ET, = evapotranspiracion de referencia

Pe = precipitacion efectiva

El kc es un factor que expresa la capacidad de los
vegetales para extraer agua del suelo en las distin-
tas etapas fisioldgicas del cultivo (Allen et al. 1998).
Es un factor especifico que permite conocer la eva-
potranspiracién real de un cultivo en una situacion
determinada a partir de la ET,,. Los valores utilizados
para los cultivos de Jachal se incluyen en el Anexo.

Una vez determinadas las necesidades hidricas
totales, para conocer los volimenes mensuales y
anuales de agua consumida se afectdé Ila necesi-
dad neta de riego por la eficiencia de uso del agua.
Esta ultima se origina en las pérdidas por conduc-
cion y aplicacion de agua de riego, quedando la
siguiente expresion (Doorenbos & Pruitt, 1976):

100

EU=

Donde:

EU = eficiencia de uso de agua de riego
EAP = eficiencia de aplicacion

EC = eficiencia de conduccion.
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Se utilizaron valores de eficiencia de conduccion de
85% y de aplicacién de 50%. Estos fueron obtenidos
de manera empirica en el valle del Tulum, provincia
de San Juan, para el mismo sistema tradicional de
riego gravitacional que predomina en Jachal, con
pendiente y escurrimiento al pie (Castro, 1990). De
esta manera, la eficiencia de uso del agua de riego
utilizada en este trabajo es de 43%.

A continuacion, se determiné el requerimiento de lixi-
viacion para lavar el contenido de sales de las aguas
del rio Jachal y evitar fitotoxicidad en los cultivos.
Esto se logra agregando un porcentaje de agua su-
perior al que cubre las necesidades netas del cultivo.
Las caracteristicas de los suelos que predominan
en la zona permiten el lavado de sales, lo cual ha
sido demostrado en estudios anteriores (Castro et al.
1984). El valor medio de conductividad eléctrica del
rio Jachal en las cercanias de la toma de Pachimoco
es de 1850 uS cm™ (CIPCAMI, 2006) y la conductivi-
dad eléctrica del extracto de saturacion para obtener
una reduccion del rendimiento no superior al 10 %
se adopta en 2700 yS cm™. Siguiendo a Bernstein &
Francois (1973), la lamina requerida para el lavado
de las sales se calcul6 con la expresion:

CE. 1800

(5CE,-Ce)  (5x2700-1800)  15=15% [4]

LR =

Donde:

LR = requerimiento de lixiviacion.

CE, = conductividad eléctrica del agua de riego (uS
cm-1)

Ce,, = conductividad eléctrica del extracto de satura-
cion para una reduccion de rendimientos < 10%.

Como se considerd una eficiencia de uso del agua
del 43 %, la cual cubre los requerimientos de lixivia-
cion, no es necesario incrementar la dotacién de rie-
go para mantener un balance de sales adecuado. En
consecuencia, la expresion para determinar los volu-
menes de riego mensuales es (Doorenbos & Pruitt,
1976):

NN
x A
(EUXO‘OI) }
10000

VB = [5]

Donde:

VB =
(Hm?)
NN = necesidades de riego netas (mm/mes)

EU = eficiencia de uso (%)

A = superficie por cultivo o grupo de cultivos (ha)

necesidades totales mensuales o anuales

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presenta el céalculo del volumen
mensual y anual de agua de riego requerido por los
cultivos de Jachal, de acuerdo al area en produccion
en el ciclo agronémico 2006-2007.

La demanda hidrica para riego con la actual superfi-
cie cultivada es 147.68 Hm? anuales, mientras que el
consumo de agua de los emprendimientos Veladero
y Lama sera de 14.5 Hm?® anuales, lo cual totaliza
un uso consuntivo conjunto de 162.18 Hm?® anuales.
El volumen de agua consumido por las concesiones
mineras equivale al agua necesaria para satisfacer
las necesidades hidricas anuales de 728 ha en ple-
na produccion segun el patrén de cultivos actual y el
procedimiento de calculo utilizado.

La serie historica anual de caudales del rio Jachal
medida en el periodo 1921-1998 a la altura de Pa-
chimoco tiene un volumen promedio de 324.55 Hm?,
con un minimo de 117 HmM?® y un maximo de 1137
Hm? (Departamento de Hidraulica, 2009). Entonces,
con el uso consuntivo maximo de agua de los dos
emprendimientos mineros habra una disminucién del
4.47% del caudal anual promedio del rio.

Si se consideran las necesidades hidricas del mes
con mayor evapotranspiracion (diciembre), con 26.6
Hm?y la capacidad mensual actual de distribucion de
la red de riego (32.1 Hm?3) (Departamento de Hidrau-
lica, 2009), la superficie maxima que se podria regar
cubriendo la demanda hidrica de los cultivos es 8022
ha, con un consumo de 159.7 Hm3. En este sentido,
la capacidad de la red de riego para los meses de
mayor demanda hidrica se constituye en la principal
limitante para la expansion del area cultivada.

Teniendo en cuenta el régimen aluvional del rio Ja-
chal, se analizaron los caudales minimos de la serie
histérica para conocer la probabilidad de ocurrencia
de caudales inferiores a las necesidades anuales de
agua calculadas para regar los cultivos del valle de
Jachal en el ciclo agronémico 2006-2007. Los cua-
tro afios con déficit hidrico ocurrieron de manera se-
cuencial durante el cuatrienio 1968-1972, con un vo-
lumen promedio medido de 135 Hm3. El dique Cuesta
del Viento, ubicado aguas arriba de la toma de riego
de Pachimoco, tiene una capacidad de almacenaje
de 180 Hm?® (UNSJ, 2002). Analizando la situacion
mas critica, es decir que se repita el periodo con el
derrame minimo histdrico del rio Jachal, el embalse
complementaria la demanda para satisfacer las ne-
cesidades de riego durante cuatro afos sin que se
vea afectada la capacidad operativa del dique.
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Tabla 3: Efecto de regulacion del embalse Cuesta del Viento durante el ciclo de sequia maxima del
rio Jachal (con 5% de probabilidad de ocurrencia del evento).

. (1) (2) (3) (4) (5)
Ano
Hm?3 Hm3 Hm?3 Hm3 Hm?3
1 180.00 120.5 300.50 147.68 152.82
2 152.82 120.5 273.32 147.68 125.64
3 125.64 120.5 246.14 147.68 98.46
4 98.46 120.5 218.96 147.68 71.28
5 71.28 120.5 191.78 147.68 44 1

(1) Agua en el embalse proveniente del ciclo anterior. (2) Caudal minimo anual promedio del rio Jachal, descontado el uso
consuntivo de 14.5 Hm? de las concesiones mineras Veladero y Lama. (3) Agua disponible para riego en el c iclo hidrolé-
gico anual. (4) Demanda maxima anual para regar los cultivos del valle de Jachal. (5) Balance hidrico anual.

Por ultimo, hay que considerar que la superficie total
con derecho a riego agricola de Jachal demandaria
una cantidad anual de agua de 433.16 Hm3, volumen
que, aun considerando el efecto regulador de la re-
presa Cuesta del Viento, no puede ser cubierto con el
maodulo histérico promedio del rio Jachal ni tampoco
haciendo uso combinado del agua superficial y del
acuifero subterraneo (Guimaraes & Furlotti, 1989).

CONCLUSIONES

Suponiendo que los dos yacimientos mineros ex-
traen el caudal de agua maximo necesario para su
funcionamiento en forma constante durante todo el
ano, se verificara una disminucion de 4.47 % en el
cauce del rio Jachal, equivalente al agua que habria
que entregar para regar una superficie de 728 ha de
cultivos segun el patrén de uso de suelo agricola ac-
tual. Teniendo en cuenta la ocupacién de tierra en
produccion agricola, la capacidad de distribuciéon de
la red de riego y la oferta hidrica promedio del rio Ja-
chal, esto no generara déficit hidrico en los cultivos.

Como la principal restriccion para la agricultura de
valle es la capacidad de captacion y conduccion
de agua de la red de riego, se puede afirmar que
a mediano plazo no habra cambios en la superficie
cultivada en Jachal, concluyéndose que el uso con-
junto del agua para mineria y agricultura puede ser
cubierto en afios normales por el derrame anual del
rio Jachal. Si el andlisis se realizara para el mes de
diciembre, que con 27.81 Hm?® es el de mayor uso
consuntivo considerando la demanda de agua para
riego y para mineria, tampoco habria déficit hidrico
para riego ya que el promedio de caudales de la se-
rie para este mes es de 41.8 Hm?.

Si bien en un afio con bajas precipitaciones en cordi-
llera se puede contar con la reserva del dique Cuesta
del Viento, en caso que el ciclo hidroldgico seco se
extendiese por mas de cuatro afos se deberia te-
ner en cuenta medidas para asegurar la provision de
agua para los cultivos de Jachal.
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Anexo 1: Jachal. Valores de las principales variables climaticas utilizadas
para calcular las necesidades hidricas de los cultivos de Jachal. Fuente:
elaboracién propia segun SMN (2007) y Cornejo & Silva (2000)

Variable ENE | FEB | MAR |ABR|MAY|JUN |JUL | AGO | SEP |OCT |NOV| DIC
Temp. media (°C)| 24.3| 22.8| 204| 15.3| 12.9| 9.0| 88| 10.3| 13.2| 17.2| 20.2| 23.0
Temp. maxima 31.3| 297| 27.2|234|202| 17.4| 17.4| 19.1| 21.7|25.7| 286 313
media (°C)

Temp. minima 17 16 14| 81| 38| 01| 00| 14| 44| 88|120| 16.0
media (°C)

Humedad 51 56 61| 64| 61| 60| 55| 54| 53| 47| 42| 46
relativa (%)

Evaporacion

Tanque “A” (mm/ 78| 66 54| 40| 31| 27| 35| 37| 46| 61| 74| 80
dia)

Velocidad viento 118 101 81| 69| 60| 70| 90| 80| 96| 128| 130| 143
(km/d)

Precipitacién 387| 39.4| 205| 86| 15| 16| 13| 57| 22| 30| 44| 139
(mm)

Dias con

precipitacion 50| 53 32| 33| 23| 20| 24| 25| 23| 15| 30| 39
(N°)

76

Aqua-LAC - Vol. 2 - N°.1 - Mar. 2010



El consumo hidrico de la agricultura y la mineria aurifera en la cuenca del rio Jachal, Provincia de San Juan, Argentian

Anexo 2: Coeficientes de cultivo utilizados

CULTIVOS E|  F m| Al m|] sl gl als ol N|D
Olivo (1) 077 | 077 | 076 | 0.75 | 0.73 | 0.70 | 0.70 | 0.71 | 0.74 | 0.76 | 0.77 | 0.77
Pasturas (2) 110 | 1.05  0.91 | 0.80 020 | 057 | 0.82 | 0.98 | 1.08
Cebolla (3) 0.90 0.60 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 1.10 | 1.10
Frutales (3) 1.00 | 1.00 | 095 | 0.35 0.40 | 0.60 | 0.85
Cereales de 0.72 055 | 0.83 | 0.96 | 0.92
verano (2)

Cereales de 047 | 0.73 | 0.93 | 1.02 | 1.03 | 0.94 | 0.76

invierno (2)

Forestales (2) 090 | 0.80 | 0.70 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.37 | 0.57 083  0.88 | 0.90
Ajo (3) 020 | 042 | 048 | 053 | 0.66 | 0.9 | 1.19 | 1.33 | 0.60

Vid (4) 095 | 0.92 | 0.66 | 0.25 05 | 0.82 | 0.88 | 1.05
Tomate (2) 09 | 089 | 0.8 | 067 0.37 | 0.60 | 0.76 | 0.86
Otros cultivos 09 | 089 | 0.8 | 0.67 037 | 06 | 0.76 | 0.86
de verano (2)

Otras semillas (3) 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 1.10 | 0.40

Otros cultivos

o 0.18 | 0.35 | 0.48 | 0.52 | 046 | 0.35 | 0.2 | 0.08
de invierno (2)

Semilla de cebolla

3) 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 1.10 | 0.40

Aromaticas (2) 0.18 | 0.35 | 0.48 | 0.52 | 0.46 | 0.35 | 0.20 | 0.08

Otros (2) 1.10 | 1.10 | 0.90 | 0.80 0.20 | 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.10

Fuentes: (1) Morabito et al.1999; (2) Doorenbos & Pruitt, 1976; (3) Allen et al. 1998; (4) Castro,1990.
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ESTIMACION DEL VOLUMEN PROMEDIO RECIBIDO POR EL HUMEDAL
DE LA SUBCUENCA DEL RIO BLANCO (BAJO PAPALOAPAN; VERACRUZ),
A TRAVES DEL CALCULO DE UN BALANCE DE AGUAS

ASSESSMENT OF THE AVERAGE VOLUME RECEIVED BY THE WETLANDS OF THE BLANCO RIVER
SUB-BASIN (LOWER PAPALOAPAN, VERACRUZ), BY CALCULATING A WATER BALANCE

Enrique A. Sanchez Camacho'

Resumen

El presente escrito forma parte de un trabajo de mayor amplitud y alcance denominado “Inventario, delimitacién, carac-
terizacion y uso sustentable de los humedales de la cuenca del Rio Papaloapan”, elaborado en la Subcoordinacién de
Gestion Integrada del Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), en convenio con el Instituto de Ecolo-
gia A.C., cuyo objetivo fue establecer una clasificacion para los humedales de la cuenca del rio Papaloapan (Veracruz,
México); lo que aqui se muestra corresponde esencialmente al subproyecto de aguas superficiales, en calculo, medicion
y resultados.

Se exponen los resultados cuantitativos alcanzados para la estimacion del volumen de agua que recibe el humedal ubica-
do a la salida de la subcuenca del rio Blanco —dicha subcuenca forma parte de la cuenca del rio Papaloapan-; asi como
la manera en que estos fueron obtenidos y verificados a través de mediciones in situ. Sobre la informacion adicional que
proviene de otros subproyectos pertenecientes al trabajo sefalado al principio de este resumen, solo se emplean los
resultados.

El humedal a la salida de la cuenca del rio Blanco esta asociado a la laguna de Alvarado misma que es costera, la comu-
nidad arboérea dominante en la zona son los manglares. Otro rasgo caracteristico importante en la zona de estudio son
los pastizales inducidos a favor de la ganaderia por la gente del lugar.

El volumen estimado se obtuvo a través del calculo del balance de aguas de superficie y subterraneas, con el registro
histérico disponible existente y con informacion hidrogeoldgica respectivamente. El calculo del balance de aguas esta
sustentado en la metodologia de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (Comision Nacional del Agua 2000),
toda vez que ahi se establecen las condiciones en cuanto a informacion y forma que ha de cumplir un balance de aguas,
a fin de considerarsele adecuado. Por razones de espacio, para la parte de aguas subterraneas solo se sefialan los
resultados obtenidos —igualmente fue otro de los subproyectos del trabajo sefialado al principio de este escrito - para la
zona de estudio.

Una segunda parte del presente trabajo corresponde a los aforos realizados en el punto de salida de la subcuenca del rio
Blanco, mismos que corroboraron con un margen aceptable de error los resultados de los balances de aguas superficiales
y subterraneas.

Dichos resultados muestran en primera instancia una aceptable vinculacion espacial; dado que los resultados del cal-
culo del balance se efectian a una escala de 1:50,000, en tanto los aforos que verificaron los resultados del balance en
términos generales podemos aceptar pertenecen a una escala de 1:100, toda vez que éstos ultimos se realizaron en dos
secciones transversales en el rio que distan entre si del orden de los 200 metros.

Asimismo nuestros célculos en la parte baja comparados con los aforos realizados en la misma zona, establecen con una
nitidez y certeza confiables, que el agua superficial contribuye al volumen que recibe el humedal en términos de porcentaje
con el 39% en época de estiaje, y con el 67% en época de lluvia; los porcentajes complementarios son aportados en cada
época por el agua subterranea.

El establecimiento de estas cantidades, permite establecer un vinculo numérico entre dichos resultados, y las condiciones
que actualmente se observan en el humedal en cuanto a volumen de agua se refiere. Por tanto temas como ‘el desarrollo
sustentable’, ‘caudal ecolégico’ o ‘gestion integrada’ tienen indefectiblemente como elemento subyacente el tema aqui
presentado: cuanto requiere una parte concreta de un ecosistema. El otro componente del tema es de qué calidad.
Palabras clave: balance de aguas superficiales, humedales, desarrollo sustentable, gestion integrada del agua.

Abstract

This writing is part of a work of greater breadth and scope called “inventory, delineation, characterization and sustainable
use of wetlands in the basin of the Rio Papaloapan” prepared in the Subcoordinacion de Gestion Integrada del Agua del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), in agreement with the Instituto de Ecologia AC, whose goal was to
establish a classification for wetlands Papaloapan River (Veracruz, Mexico), as shown here is essentially the sub-surface
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Estimacién del volumen promedio recibido por el humedal de la subcuenca del rio Blanco (bajo Papaloapan; Veracruz), a través del
célculo de un balance de aguas.

water, in calculus, measurement and results.

Presents the quantitative results obtained for estimating the volume of water that the wetland locat-
ed to get out of the Blanco River sub basin that is part of the Papaloapan river basin as well as how these
were obtained and verified through in situ measurements. On additional information that comes from oth-
er sub-projects pertaining to the work mentioned at the beginning of this summary, only use the results.
The wetland at the outlet of the Blanco River basin is associated to Alvarado lagoon itself is coastal community dominant
tree in the area are the mangroves. Another important feature in the study area are driven to pasture for livestock by lo-
cals.

The estimated volume was obtained by calculating the balance of surface and groundwater, the existing historical record
available and hydrogeological information respectively. The water balance calculation methodology is supported by the
Mexican Official Standard NOM-011-CNA-2000 (Comision Nacional del Agua 2000), since there are set conditions in terms
of information and how it has to fulfill a water balance, so regarded appropriate. For reasons of space, to the groundwater
only say the results-also was another subproject of work outlined earlier in this letter - to the study area.

A second part of this work relates to the gauging performed at the point of exit from the Blanco River sub-basin, corroborat-
ing them with an acceptable margin of error the outcome of the balance sheets of surface water and groundwater.

These results show acceptable primarily a spatial relationship, since the results of the calculati on of the balance sheet are
carried out at a scale of 1:50,000, while the aphorisms that verified the results of the overall balance we can accept belong
to a scale of 1:100, whenever the latter were made in two cross sections in the river, distant from each other in the order
of 200 meters.

Also our calculations in the lower compared with discharge measurements made in the same area, provide clarity and
certainty with reliable surface water contributes to the volume that receives the wetland in terms of percentage with 39%
in times of drought, and with 67% in the rainy season, the additional percentage in every age are contributed by ground
water.

The establishment of these quantities, numerical provides a link between these results and the conditions currently ob-
served in the wetland in terms of volume of water is concerned. So issues like ‘sustainable development’, ‘ecological flow’
or ‘integrated water management’ are invariably as an underlying theme presented here: the requires a specific part of an
ecosystem. The other component of the matter is that quality.

Key words: balance of surface water, wetlands, sustainable development, integrated water management.

INTRODUCCION citadas, estaba contenida en diferentes palabras, la
inquietud de que el modelo de gestiéon dominante,
esto es, que solo satisface las necesidades de nues-
tra especie —y por cierto no la considera en su totali-
dad- muestra debilidades que provocan y explican el
desequilibrio cada vez mas evidente que ocurre en
el ambiente y genera tal modelo; lo que nos lleva a

la conclusion légica de que es necesario modificar el

El principio de la modificacion del concepto de la
gestion del recurso agua — al menos en la teoria-
ocurre tras la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Humano, que tuvo lugar en Estocol-
mo del 5 al 16 de junio del afio 1972.

En el punto 6 de la declaracion sefiala “Hemos lle-
gado a un momento en la historia en que debemos
orientar nuestros actos en todo el mundo atendiendo
con mayor cuidado a las consecuencias que puedan
tener para el medio...”, y en su principio 2 establece:
"Los recursos naturales de la Tierra, incluidos el aire,
el agua, la tierra, la flora y la fauna, y especialmente
muestras representativas de los ecosistemas natu-
rales, deben preservarse en beneficio de las genera-
ciones presentes y futuras mediante una cuidadosa
planificacion u ordenacién...” (UNESCO 1972).

Posteriormente sucedieron otros encuentros mun-
diales —que por diversas razones son mucho mas ci-
tados en la literatura del tema que este primero- por
citar solo dos de ellos:

. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Agua, Mar del Plata. Evaluacion y usos de los
recursos hidricos en 1977

. Conferencia Internacional sobre Agua y Medio
Ambiente, Dublin en enero de 1992

En los documentos generados en esas y otras re-
uniones mundiales que les sucedieron a las antes

modelo si pretendemos seguir obteniendo beneficios
del ambiente.

Los temas de desarrollo sustentable, caudal ecolégi-
co y gestion integrada, han intentado de algin modo
ser |la punta de ariete para este propésito, sin embar-
go en términos generales los trabajos al respecto
dejan de lado el aspecto de cuanta agua requiere el
ambiente y ello inevitablemente margina al ambiente
de cualquier beneficio en los resultados que puedan
alcanzarse en tales temas. Reza un refran popular
de légica pragmatica innegable: “lo que no puedes
contar, no lo puedes administrar”.

Aunque es cierto que estos temas han evolucionado
desde 1972 hasta nuestros dias, la practica recu-
rrente es que los trabajos apegados a la linea de in-
genieria transiten por la revisién del incremento en el
espacio temporal de los usos consuntivos —agricultu-
ra, uso doméstico, uso municipal y uso industrial- y
el no consuntivo —generacion de hidroelectricidad-,
proponiendo mejoras en la operacion de la infraes-
tructura o en la propia infraestructura que se utiliza
para satisfacer la demanda de estos usos (Mitchell
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1994), (UAM 2009), asi como agregar como coro-
lario a lo inmediatamente antes sefialado el hecho
de la contaminacién al ambiente (Venegas, Rojas
2009). Pero no aparece consideracién alguna hacia
el ambiente.

Los trabajos de corte administrativo, dan lineas
generales — a veces demasiado generales- lo que
conlleva implicitamente el obstaculo de su aplica-
cion a problemas reales y concretos (Kuylestierna,
Bjorklund,Najlis, 1997); en tanto otros a pesar de re-
conocer que el fin tltimo de la gestion integral de una
cuenca debe ser la conservacion y/o la restauracion
del ciclo hidroldgico —hecho un tanto dificil el de res-
taurar y/o conservar en mas de un caso-, desecha el
hacer un inventario preciso de los recursos naturales
(Cotler, Caire 2009); con lo cual sus resultados se
traducen en recomendaciones cualitativas generales
cancelando con ello la posibilidad de que el ambiente
forme parte de los beneficiarios de manera concre-
ta.

Desde la perspectiva biolégico-ambiental, se espe-
raria una posicion mas solida en cuanto a la susten-
tacion del ambiente; pero lo habitual en este tipo de
trabajos es centrarse en algunos entes biologicos
que habitan en el entorno del cuerpo de agua - zona
de estudio-, y desde esa perspectiva se intenta es-
tablecer un volumen para dichas especies obviando
que las condiciones originales se han modificado
(Castro,Carvajal,Monsalve 2006) y que existe una
interaccién profunda entre recursos y consumidores,
que no logran establecer en forma explicita.

En otras ocasiones ante el desequilibrio evidente
del ambiente, aparece la censura a la construccion
y operacion de la infraestructura hidraulica que per-
mite el embalse de las aguas superficiales — de la
cual dependen muchas actividades humanas-, y se
cae en la tentacién de proponer como solucién para

B oo Bu Paitimin ™ e gEn
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el mejoramiento y/o recuperacion del ambiente la no
construccion de tal infraestructura (Tiffer 2007).

Rara vez alguna de estas perspectivas se ocupa de
establecer de manera articulada, consistente y expli-
cita cuanta agua requiere el ambiente, e integrarla
junto con los usos humanos —que son los unicos
reconocidos y medidos-. Lo anterior a pesar de que
todas ellas sefialan como linea guia principal el de-
sarrollo sustentable o la gestion integrada, concep-
tos que de manera implicita involucran el bienestar
y sustento del ambiente, pues si este se deteriora o
es mermado, los consumidores del tipo que sean
necesariamente veran disminuido su consumo en
calidad y/o cantidad.

En el caso que nos ocupa, como consecuencia ha-
ber realizado en forma conjunta un trabajo de grupo
multidisciplinario fue posible subsanar solamente al-
gunas de las omisiones antes descritas; como co-
mentario lateral que sirva para ubicar al presente
escrito, es pertinente senalar que los subproyectos
restantes se ocuparon de temas como: el estudio de
las especies vegetales del sitio elegido, la dinamica
social del lugar de estudio, la variacién en el tiempo
y en el espacio del uso del suelo y de la estimacion
de un caudal para el ambiente para la zona de estu-
dio. Es preciso sefalar que por motivos de espacio
y alcances, solo se cita la informacion que sirvié o
fue generada dentro o para el subproyecto de aguas
superficiales.

Las condiciones inmediatas anteriores, permitieron
al subproyecto de aguas superficiales establecer
un primer método para estimar el volumen de agua
que escurre por la zona de estudio, para la consi-
deracion futura del ambiente dentro de un balance
hidrico, dado que es imprescindible conocer cuanto
“‘consume” o requiere el ambiente, de modo tal que
éste valor o valores sean practicos y factibles de
considerar como otro de los consumidores, y por tan-

Subcuenca del rio Blanco

[}
| N T e —

Figura 1. Ubicacién de la Cuenca del rio Papaloapan y subcuenca del rio Blanco

Elaborado con informacion descrita en la parte de Metodologia y plataforma ArcView v 9.1
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Estimacién del volumen promedio recibido por el humedal de la subcuenca del rio Blanco (bajo Papaloapan; Veracruz), a través del

célculo de un balance de aguas.

to agregar la variable correspondiente a la ecuacion
de balance hidrico.

El lugar elegido como caso de estudio, es la parte
baja de la cuenca del rio Papaloapan, en especifico
en la salida de la subcuenca del rio Blanco, que es
uno de sus tributarios a la vez que alimentador de la
zona lagunar de Alvarado, sitio donde se encuentra
uno de los mayores humedales costeros de la repu-
blica mexicana.

METODOLOGIA

En la Republica Mexicana el célculo del balance hidri-
co se encuentra regido por Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CNA-2000 (Comisién Nacional del Agua
2000), en dicha norma se establecen las condiciones
en cuanto a informacioén, forma y metodologia que
debe cumplir un balance de aguas apropiado.

Disponibilidad media anual
de agua superficial en la
cuenca hidrolégica

Volumen medio anual de
escurrimiento de la cuenca
hacia aguas abajo

Volumen anual actual com-
prometido aguas abajo

La ecuaciéon en forma escrita con la que se calcula la disponibilidad de acuerdo a la norma antes citada, tal
como se encuentra en su publicacion oficial (Diario Oficial de la Federacion 2002), es la siguiente:

Volumen medio anual de
escurrimiento de la cuenca
hacia aguas abajo

Volumen medio anual de
escurrimiento desde la
cuenca aguas arriba

Volumen medio anual de
escurrimiento natural

Volumen anual
de importaciones

Volumen anual
de retornos

Como en el caso anterior —forma en que aparece
publicada en forma oficial (Diario Oficial de Ila
Federacion 2002)- se cita la ecuacion para el calculo
del primer sumando del lado derecho de la igualdad
de la ecuacion 1, en seguida:

Es necesario sefalar que esta variable es la que nos
interesa conocer —volumen medio de escurrimiento
de la cuenca hacia aguas abajo-, y la cual finalmente
es comparada con los aforos realizados a la salida
de la subcuenca del rio Blanco, objeto del presente
escrito.

Como informacion adicional, es pertinente senalar
que ambas expresiones y el documento completo de
la NOM-011-CNA-2000, es posible consultarlo en
el sitio: http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/
Normas%200ficiales%20Mexicanas%20vigentes/
NOM-011-CNA.pdf

Para efectuar este calculo por subcuenca se pre-
sentan dos casos en el calculo del volumen medio
anual de escurrimiento natural de la cuenca, ello tie-

Volumen anual
- de extraccion de agua
superficial

Volumen anual
de exportaciones

ne que ver con la informacion disponible de registros
hidroclimatoldgicos:

a. Si se dispone de registro hidrométrico se em-
plea el método directo que describe la ecua-
cion 2, o bien

b. No se dispone del registro hidrométrico, se
emplea un método indirecto para el calculo de
tal escurrimiento utilizando el registro de pre-
cipitacion, y alguna metodologia dentro de la
literatura acerca del tema.

Para ambos casos es necesaria la delimitacién de
los parteaguas de las subcuencas, misma que se
realizé con los vértices que definen cada una de las
doce subcuencas que conforman la cuenca del rio
Papaloapan (Diario Oficial de la Federacién 2005),
el mejoramiento de tales poligonos se realizé con el
apoyo de la topografia y la hidrografia a escala de
1:50,000 de INEGI en la plataforma ArcView v9.1.

Asimismo se realizd la recopilacion, revision y pro-
cesamiento de los registros disponibles de hidrome-
triay de precipitacién, asi como la ubicacién geoes-
pacial de las estaciones en que se registran, ello con
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Figura 2. Estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Papaloapan con registro. Ubicaciéon geografica de
las estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Papaloapan
Elaborado con informacién descrita en este apartado, en plataforma ArcView v 9.1

la ayuda -como en el caso anterior - de la plataforma
ArcView v9.1.

Para toda la cuenca del rio Papaloapan en la figura
2 se muestra la ubicacién geografica de las estacio-
nes hidrométricas, tras el proceso y filtrado de la in-
formacioén de sus registros.

Las estaciones hidrométricas que cuentan con un
registro razonablemente completo son: 28001 San
Juan Evangelista, 28013 Azueta, 28056 Jacatepec
y 28122 Camelpo (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua 2006a) en cuanto a la las estaciones clima-
tolégicas se eligié la informacién hallada en el Ex-
tractor Rapido de Informaciéon Climatoldgica Il (Insti-
tuto Mexicano de Tecnologia del Agua 2006b) por la
consistencia en sus registros. La figura 3 muestra la
distribucion geografica dentro de la cuenca del rio
Papaloapan de las estaciones climatoldgicas.

Para el caso en que se utilizé el método indirecto
para el calculo del escurrimiento en algunas de las
subcuencas, se tipificd el suelo y su cobertura, ajus-
tando a la clasificacion de la metodologia de US Soil
Conservation Service (actualmente Natural Resour-
ces Conservation Service - NRCS) - metodologia
elegida para este fin- los resultados espaciales vy
temporales que al respecto alcanzé el grupo de Per-
cepcion Remota. El parametro de caracterizacion
del suelo para el calculo numérico del escurrimiento
natural puede ser consultada una amplio niumero de

textos de hidrologia basica, en nuestro caso emplea-
mos (Aparicio 2001) y (Muioz y Ritter 2005).

Asimismo para la cuantificacién de los usos con-
suntivos, que corresponden a los tres ultimos térmi-
nos de la ecuacién 2, se empled la informacion de
los volumenes de los aprovechamientos superficia-
les que pertenecen a la cuenca del rio Papaloapan
proporcionada por la Gerencia de Aguas Superficia-
les e Ingenieria de Rios de la Comision Nacional del
Agua.

En el caso especifico de la cuenca del rio Blanco, el
célculo del escurrimiento hacia aguas abajo se rea-
lizé por el método directo; el resultado de dicho cal-
culo (haciendo las modificaciones correspondientes
en unidades) se comparé con mediciones de aforo
realizadas a la salida de la cuenca del rio Blanco,
estableciendo asi un vinculo entre las dos escalas
espaciales: la hidrolégica y la ambiental

RESULTADOS

Por trabajos previos en humedales costeros por par-
te del INECOL (Yetter, 2004), se partié de la hipotesis
de que el humedal recibe un volumen casi constante
en la parte baja de la cuenca del rio Papaloapan.
Dicho volumen proviene del agua subterranea; las
variaciones del volumen que se observan tienen su
origen en el volumen de agua que escurre superfi-
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Figura 3. Estaciones Climatoldgicas en la cuenca del rio Papaloapan. Cuenca Rio Papaloapan
Estaciones climatoldgicas.
Elaborado con informacion descrita en este apartado, en plataforma ArcView v 9.1

cialmente. Por tanto para el escurrimiento se esta-
blece una frontera temporal bien definida por el pe-
riodo de lluvias.

Esto implica que el volumen llovido anualmente tiene
poca variacién en tiempo y espacio, y la capacidad
del suelo para retener la humedad que se infiltrara

para pasar a ser agua subterranea, tiene también
tendencia que puede considerarse estable -, que
por los resultados obtenidos aqui parece ser vali-
da la aseveracion-. Como informacion adicional, el
subproyecto de Percepcion Remota detectd un in-
cremento en la variacion del uso del suelo en la parte
intermedia y alta de la cuenca del rio Papaloapan, lo

Seccion del rio

Margen
Derecha
; dl | d2 I d3 L dd | d5

Mediciones de distancias en la
seccion transversal
EZﬁZ?da Tramos Dist (m)
@ Tramo A-B 12.80
’ TramoB-C 10.39
Tramo C-D 17.77
el TramoD - E 17.00
TramoE - F 16.00
Tramo F -G 13.00
Total 86.96

Figura 4. Ejemplo de una seccion transversal levantada en zona de estudio,
salida de subcuenca del rio Blanco
Elaborado con informacién propia. La profundidad maxima en este caso fue de 4.6 m en el punto D.

Aqua-LAC - Vol. 2 - N°.1 - Mar. 2010 83



Enrique A. Sdnchez Camacho.

que de mantenerse en el futuro inmediato modificara
este patrén.

El calculo del balance de aguas superficiales para la
cuenca del rio Blanco se realiz6é a nivel mensual, lo
que permite un comparativo con las dos campafas
de medicion realizadas en la salida de la subcuenca
del rio Blanco, una en pleno estiaje (abril 2008) y la
segunda poco después de terminada la época de
lluvia (noviembre de 2008).

La tabla 1 muestra los valores promedio de volumen
para cada mes, obtenidos con el calculo de la dispo-
nibilidad para la subcuenca del rio Blanco; la ultima
columna muestra dichos valores transformados a
caudal instantaneo.

El valor estimado de agua subterranea fue obtenido
de estudios geohidrolégicos y corroboraciones con
mediciones en campo en niveles de pozos y norias
en la zona de estudio.

Tabla 1. Valores de escurrimiento calculado
aguas abajo en la subcuenca del rio Blanco

ENTRADAS

Acuifero Los Naranjos
793 Hm®/ afio

Acuifero Rio Papaloapan
219 Hm?®/ afio

ﬁ

_
N

Acuifero Costera
Papaloapan 757 Hm? / afio

del acuifero Los Naranjos
793 Hmd/afio

del acuifero Papaloapan
109.5 Hm%¥afo

Acuifero Sierra San
Andrés 114 Hm? / aio

del acuifero rio Papaloapan
32.85 Hm¥/afio

Acuifero Soteapan
364 Hm?®/ afio

del acuifero rio Papaloapan
76.65 Hm¥/afio

Mes Vol hm_3 Q (m“.ls.)
promedio superficial
Enero 110.61 41.30
Febrero 83.38 34.47
Marzo 75.05 28.02
Abril 88.41 34.10
Mayo 99.93 37.31
Junio 193.44 74.63
Julio 291.62 108.88
Agosto 309.99 115.74
Septiembre 377.92 145.80
Octubre 324.59 121.19
Noviembre 172.98 66.74
Diciembre 162.94 60.83
Intercomunicacion de agua subterranea
en la cuenca del rio Papaloapan
ENTRADAS DESCARGAS AL MAR
'

& 1,659.5 Hm%ario

146.85 Hm?3/afio

440.65 Hm?3/afio

Figura 5. Intercomunicacion de los acuiferos en la cuenca del rio Papaloapan

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua 2008

El balance de aguas subterraneas sefiala para la
zona que nos interesa, misma que se encuentra
sobre el acuifero denominado Costera Papaloapan,
recibe agua de los acuiferos Los Naranjos un volu-
men de 793 hm?afo y del acuifero Rio Papaloapan
109.5 hm®afo, que sumados a sus 757 hm?%afo,
tiene entonces un volumen de 1659.5 Mm3/aino (Ins-
tituto Mexicano de Tecnologia del Agua 2008). Este

Ultimo volumen anual transformado en caudal instan-
taneo es el valor de 52.62 m®s, mismo que debe ser
aproximadamente el volumen aportado al humedal
de la salida de la subcuenca del rio Blanco de mane-
ra casi constante.

La figura 7 muestra en forma grafica los promedios
mensuales histéricos calculados en la zona de la
subcuenca del rio Blanco; la descripcion es: la linea
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Figura 6. Distribucién de acuiferos en la cuenca del rio Papaloapan
Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua 2008.

constante con simbolos de rombo corresponde al
caudal del agua subterranea, la linea con simbolo
de cuadrado indica la variacion del caudal de agua
superficial. Y la linea con el simbolo de tridangulos in-
dica la variacién promedio del caudal con la suma de
los dos anteriores valores para cada mes. En tanto
los circulos que aparecen en los meses de abril y
noviembre, corresponden a los valores aforados en
los meses ya antes sefialados.

En la tabla 2 se muestran los resultados en forma
numeérica; como es visible dichos resultados son sat-
isfactorios obsérvese la diferencia entre lo que fue
calculado y lo medido en el punto de salida de la

subcuenca del rio Blanco en la ultima columna de la
derecha de esta tabla.

A fin de establecer con claridad el cercania de am-
bos resultados, es preciso sefalar que tanto el cal-
culo del escurrimiento de agua superficial y de agua
subterranea, fueron obtenidos de manera absoluta-
mente independiente; y al momento de la realizacién
de los aforos no se disponia aun de los resultados
de los célculos. De ahi que al tener una diferencia
maxima del 5.2% (ver tabla 2, ultima columna) entre
lo calculado y lo aforado, consideramos que es un
buen resultado.

Tabla 2. Comparacién de caudales calculados contra aforados

Mes Ab promedio Caudal prome- Suma de cau- Caudal prome- | Diferencia entre
histérico cal- dio histérico dales superf. y dio aforado. Suma de cau-
culado super- | calculado sub- subter. (m?/s) (m3/s) dales y Cau-

ficial (m3/s) terraneo (m3/s) dal promedio
aforado
Abril 34.10 52.62 86.72 87.24 0.6 %
Nov 66.74 52.62 119.36 113.11 5.2%
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Composicion de caudal en parte baja subcuenca rio Blanco

Caudal en m3/s

L T3

VIV IV R Sl S

Aguis Abdjo (Supiricial)

—s— ApOrtacion sublinrina

o Ciudal supdriicial + gublerranio . Algros

Figura 7. Resultados en la salida de la subcuenca del rio Blanco

CONCLUSIONES

En primer lugar que este caso mostrado y sus re-
sultados, logran vincular resultados de diferente es-
cala espacial; dado que los resultados del calculo
de escurrimiento se efectian en el mejor de los ca-
sos a una escala de 1:50,000, en tanto los aforos en
términos generales podemos aceptar pertenecen a
una escala de 1:100. En segundo término, dada la
estructura de la ecuacion del calculo del volumen pro-
medio de escurrimiento es valido su resultado para el
término de aguas abajo y lo que puede aforarse en la
salida de la subcuenca.

Asimismo, a través de la estadistica y con las condi-
cionantes pertinentes, nuestros calculos en la parte
baja comparados con los aforos realizados en la
misma zona (véase tabla 2 y figura 7), establecen
con una nitidez y certeza confiables, que el agua su-
perficial contribuye con el humedal en términos de
porcentaje del 39% en época de estiaje (campafa
del mes de abril) a 67% en época de lluvia (campana
del mes de noviembre); los porcentajes complemen-
tarios son aportados en cada época por el agua sub-
terranea.

Para obtener un resultado mas preciso en la salida
de la subcuenca del rio Blanco, es necesario validar
esta metodologia para los otros meses del afio con
las correspondientes mediciones en el sitio, aunque
es pertinente sefialar que existe el inconveniente de
que durante el periodo de lluvias esa zona se inun-
da, dadas caracteristicas de planicie que tiene, y el
cauce que tiene un ancho de alrededor de 90 metros

se diluye en esa planicie que se convierte en una
laguna.

Con una curva con puntos para cada mes durante
todo el afio, haria factible la certeza de la variabili-
dad en el caudal en ese punto, y con ello tener la
posibilidad de ese valor cuantitativo expresado en
una curva vincularlo a las caracteristicas de la biota
existente. Este ejercicio repetido en la parte media 'y
en la parte alta de la subcuenca, es decir, medir en la
parte media y alta -de ser posible- y repetir el calculo
del escurrimiento utilizando el punto de aforo como
punto de control para el calculo del término A, nos
daria una segunda dimensién de como se mueve el
agua a lo largo del cauce principal de la subcuenca,
lo cual aportaria mas informacién para decidir que
actividades es pertinente mantener y cuales corre-
gir.

La ultima circunstancia nos llevaria finalmente a tener
certidumbre de que acciones en concreto se pueden
tomar, en el aspecto de conservacion del sitio ello sin
olvidar que parte del recurso es imprescindible para
nuestra comodidad, sustento y desarrollo.
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