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LABURPENA

Albiztur Unitate Hidrogeologiko Karstikoa (27 km?) karbonatodun material urgondarrez
(Salubita Sistema, 21 km?) osatuta dago eta, azalera txikiagoan, material jurasikoz. Salubita
iturburua da kareharri eta kalkarenita urgondarren deskarga-puntua. Bere hidrograma, Albiztur
errekaren aforo-estazioan jasotako hidrogramatik ondorioztatu da, datu hidrokimikotaz baliatuz.
Bere urteko batez besteko emaria 670 1/s-koa da, muturreko balioak 491 eta 902 1/s izanik.
Honek errekaren emariaren 77-85% suposatzen du. Akuiferoaren baseko fluxuaren urteko batez
besteko emaria nahiko konstante (286-309 1/s) mantentzen da, urte lehorrenetan handituz.

Honek, akuiferoaren ahalmen erregulatzailea islatzen du.

Markaketek Bidaniako depresioaren eta Salubitaren arteko lotura zuzena erakutsi dute.
Hala ere, Santutxoko depresioa ez dago Salubitarekin ondo lotuta, nahiz eta beharbada
akuiferoarekin lotura hori zuzena izan; eite hau garrantzi handikoa da bulnerabilitate-mapak
garatzeko. Salubita Sistemaren drenatze karstikoko sarea oso sakabanatua dago, goikaldean

epikarstak zeregin hidrauliko garrantzitsua bete arren, fluxua metatuz eta kontzentratuz.

Prezipitazioaren eta emarien analisiak akuiferoaren erantzun ezberdinak erakusten ditu,
urteen arabera, eta baita analisia urte bakar batera ez mugatzearen garrantzia ere. Beharrezkoa
da prezipitazioa egokiro kontsideratzea sarrerako seinalearekin lotutako zenbait ezaugarri
akuiferoaren berezko portaerarekin ez lotzeko. Ur-balantzearen arabera, Allen eta Penmanen
metodoek ebapotranspirazio errealaren kalkuluan emaitza onak eman dituzte. Sentsibilitate-
analisiak, prezipitazioaren eta emarien zehaztasunik ezak kalkulu honetan sor dezakeen eragina
erakutsi du. Zehazgabetasun hauek handiagoak dira urte hezeenetan. Prezipitazioaren eta
emarien arteko erlazio plurianual bat ezarri da egokitze matematiko on batekin. Prezipitazioaren

eta ETRaren arteko erlazioa, ostera, ez da ona.

Iturburu guztiek ur bikarbonatatu-kaltzikoak erakusten dituzte. Sulfatoa da elementurik
aldakorrena espazioan eta denboran, eta horrexegatik markagai natural garrantzitsua da inguru
honetan. Datuen Osagai Nagusien Analisiak erakusten duenez, I faktoreak mineralizazioa
islatzen du eta Il faktoreak kanpo-eragina, bai lurzoruaren erabilerari lotutakoa eta baita

gertakizun meteorologikoei lotutakoa ere.

Berezko bulnerabilitatea bi metodoren bidez ondorioztatu da; EPIK eta OC. Bigarrena
(gaur egun COST 620 Akzio Europearrean garatzen ari dena) objektiboagoa da eta estalki
babeslearen bypass efektua kontutan hartzen du. Bulnerabilitate-mapak bost tarte erakusten ditu
eta beraien banaketa espaziala bat dator Salubita Sistemari buruz egun ezagutzen den portaera

hidrogeologikoarekin.



RESUME

L’unité hydrogéologique karstique d’Albiztur (27 km?®) est constituée de matériaux
carbonatés urgoniens (Systéme Salubita) et, en plus petite extension, jurassiques. La source
Salubita est le point de décharge des calcaires et des calcarénites urgoniens. L hydrogramme de
cette source a été¢ déduit, au moyen des données hydrochimiques, de I’hydrogramme enregistré
dans la station de jaugeage du ruisseau Albiztur. Le débit annuel moyen est de 670 /s, avec des
extrémes de 491 et 902 /s, ce qui suppose le 77-85% du débit total du ruisseau. Le débit annuel
moyen de 1 ’écoulement de base de I’aquifére est plus ou moins constant (286-309 1/s), étant plus

haut pendant les années séches, ce qui traduit la capacité régulatrice de 1’aquifere.

Les tragages montrent une trés bonne connexion entre le bassin de Bidania et Salubita.
Néanmoins, le bassin de Santutxo n’est pas vraiment bien li¢ avec Salubita, méme s’il peut
I’étre avec 1’aquifere. Ce fait est a tenir en compte a I’heure de construire les cartes de
vulnérabilité. Le réseau de drainage karstique du Systéme Salubita est dispersé dans 1’space,
bien que dans sa partie amont 1’epikarst joue un réle hydraulique trés important en accumulant

et en concentrant 1’écoulement.

L’analyse des débits et des pluies montre une réponse différente de 1’aquifére par
rapport aux années et I’importance de pas limiter 1’analyse a une année concréte. Il est
nécessaire de considérer convenablement les pluies pour ne pas rattacher au comportement
propre de I’aquifére, informations qui sont implicites au signal d’entrée. Le bilan hydrique
démontre que les méthodes d’Allen et de Penman pour le calcul de I’évapotranspiration réel
procure des bonnes résultats. L’analyse de sensibilité montre 1’influence que les imprécisions
dans I’stimation des pluies et des débits ont dans ce calcul. Ces imprécisions sont plus grandes
pendant les années humides. I a été établi un rapport pluriannuel entre précipitations et apports
avec un bon ajustage mathématique. Le rapport n’est pas bon entre les précipitations et

I’evapotranspiration réel.

Toutes les sources présentent des eaux bicarbonatées calciques. Le sulfate est 1’elément
plus variable, dans I’espace et dans le temps, c’est pourquoi qu’il est un traceur trés important
dans cette zone. L’analyse en Composantes Principales met en évidence que le facteur I
représente la minéralisation et le facteur II I’influence externe di a 1’usage du sol et/ou aux

événements météorologiques.

La vulnérabilité intrinséque a été estimée au moyen de deux méthodes: EPIK et OC. La
deuxiéme, actuellement en discussion dans 1’Action Européenne COST 620, plus objective,
considére mieux 1’effet bypass de la couverture protectrice. La Carte de Vulnérabilité présente
cinq rangs, dont la distribution spatiale est cohérente avec ce qu’on connait sir le

fonctionnement hydrogélogique du Systeme Salubita.



ABSTRACT

The Albiztur Karstic Hydrogeological Unit (27 km?) is formed by urgonian (Salubita
System, 21 km?), and by Jurassic carbonate rocks in a small part of the area. The Salubita
spring is the point of discharge of the urgonian limestones. Its hydrograph is obtained from the
hydrograph registered in the small Albiztur River, according to hydrochemical data. The mean
yearly discharge is 670 /s, with extreme values of 491 and 902 1/s, which is a 77-85% of the
total discharge of the small Albiztur River. The mean yearly discharge of the base flow is quit
constant (286-309 1/s) and it increases during dry years, which reflects the regulating capacity of

the aquifer.

The tracer tests show a very good connection between the Bidania depression and the
Salubita spring. However, the Santutxo depression is not well connected with the spring but it
might be well connected with the aquifer; this is a very important aspect to consider in the
develop of vulnerability maps. The net of the Salubita karstic drainage system is spatially very
scattered but during headwaters the epikarst plays an important hydraulic role collecting and

concentrating the flow.

The discharge and precipitation analysis show the different answer of the aquifer
according to different years. Moreover, the importance of not to limit the analysis to an only
year is shown. It is necessary to consider the precipitation adequately in order not to relate some
aspects implied in the entrance signal (precipitation) with the behaviour of the aquifer. The
water balance shows that the methods from Allen and Penman for the calculation of the real
evapotranspiration provide good results. The sensitivity analysis shows the influence of the lack
of precision in precipitation and discharge data. The lack of precision is larger for wet years. A
plurianual relation with a good mathematical adjustement has been established between the
precipitation and the discharge. The relation between rainfall and evapotranspiration is not

good.

The water of all the springs is calcium-carbonated. Sulphate is the most variable
element, in time and space and, because of it, it is an important natural tracer in this area. The
Principal Component Analysis makes clear that the I factor represents the mineralization and

the II factor the external influence due to uses of the soil and/or meteorological events.

The intrinsic vulnerability has been estimated according to two methods: EPIK and OC.
The second method (being discussed in the COST Action 620) is more objective and it
considers better the bypass effect of the protective cover. The Vulnerability Map shows five
classes whose spatial distribution is in line with the knowledge about the hydrogeological

behaviour of the Salubita System.



RESUMEN

La Unidad Hidrogeologica Karstica de Albiztur (27 km?) esta constituida por materiales
carbonatados urgonianos (Sistema Salubita, 21 km?) y, en menor extension, jurasicos. El
manantial Salubita es el punto de descarga de las calizas y calcarenitas urgonianas. Su
hidrograma se ha deducido del hidrograma registrado en la estacion de aforos de la Regata
Albiztur mediante datos hidroquimicos. El caudal medio anual es de 670 /s, con extremos de
491 y 902 1/s, lo que supone un 77-85% del caudal total anual de la regata. El caudal medio
anual del flujo base del acuifero se mantiene bastante constante (286-309 1/s) siendo mayor en

los afios secos, lo que refleja la capacidad reguladora del acuifero.

Los trazados muestran una muy buena conexion entre la depresion de Bidania y
Salubita. Sin embargo, la depresion de Santutxo no esta bien relacionada con Salubita, aunque si
pueda estarlo con el acuifero; este aspecto es de gran importancia para su consideracion en los
mapas de vulnerabilidad. La red de drenaje karstico del Sistema Salubita estd muy dispersa
espacialmente, aunque en su cabecera juega un importante papel hidraulico el epikarst,

acumulando y concentrando el flujo.

El analisis de caudales y lluvias muestra la diferente respuesta del acuifero, segun los
afios, y la importancia de no limitar el analisis a un afio concreto. Es necesario considerar
adecuadamente las lluvias, para no relacionar con el comportamiento propio del acuifero
aspectos que estan implicitos en la sefal de entrada. El Balance Hidrico demuestra que los
métodos de Allen y Penman en el célculo de la evapotranspiracion real proporcionan buenos
resultados. El andlisis de sensibilidad muestra la influencia que en este calculo tienen las
imprecisiones en la estimacion de lluvias y caudales. Estas imprecisiones son mayores en los
aflos hiimedos. Se ha establecido una relacion plurianual entre precipitaciones y aportaciones

con un buen ajuste matematico. La relacion no es buen entre precipitaciones y ETR.

Todos los manantiales presentan aguas bicarbonatadas célcicas. El sulfato es el
elemento mas variable, en el espacio y en el tiempo, por lo que constituye un trazador natural
muy importante en esta zona. El Analisis de Componentes Principales pone de manifiesto que el
factor I representa la mineralizacién y el factor II la influencia externa debida a usos del

suelo y/o a eventos meteoroldgicos.

La vulnerabilidad intrinseca se ha estimado con dos métodos: EPIK y OC. El segundo
(en discusion actual en la Accion COST 620), mas objetivo, considera mejor el efecto bypass de
la cubierta protectora. El Mapa de Vulnerabilidad presenta cinco rangos cuya distribucion
espacial es coherente con lo que se conoce sobre el funcionamiento hidrogeologico del Sistema

Salubita.
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1.1. GENERALIDADES

Una parte significativa de la demanda de agua potable de varios paises europeos se cubre a
partir de acuiferos karsticos: 50% en Austria y Eslovenia, 30-35% en Croacia y Bélgica, 20-25% en
Francia y Reino Unido, 12-15% en Suiza y Estado Espafiol (COST 65, 1995). Los acuiferos asociados
a formaciones carbonatadas poseen una gran importancia estratégica también para los sistemas de
abastecimiento de agua potable de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (C.A.P.V.). La razon de
esta importancia radica en la distribucion equitativa de estos acuiferos, mayoritariamente karsticos, a
lo largo y ancho de nuestro territorio y en el alto interés tanto cualitativo como cuantitativo de sus
recursos. Este hecho queda claramente reflejado en el Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco a escala

1:100.000, editado por el Ente Vasco de la Energia (1996).

Aunque los recursos subterraneos ligados a los acuiferos carbonatados suponen un 85% (710
hm®/afio) de la totalidad de los recursos de aguas subterraneas estimados para la C.A.P.V. (835
hm?/afio), la explotacion actual ronda los 82 hm*/afio (ANTIGUEDAD et al., in print), lo que supone
un 11,6% de la totalidad de aquéllos recursos, si bien este valor va en aumento en los ultimos afios.
Surge asi la necesidad de profundizar en el conocimiento de la dinamica de flujo y de transporte de los
acuiferos carbonatados y de utilizar esta informacion en la explotacion y proteccion de sus recursos.
Este ultimo aspecto es mas importante, si cabe, en los acuiferos carbonatados de comportamiento mas
tipicamente karstico en la medida que su particular estructura de drenaje hace del medio karstico un

medio muy vulnerable a la contaminacion.

Los métodos de investigacion mas adecuados en el caso de los acuiferos karsticos son propios
de este tipo de medios, teniendo en cuenta su especificidad hidrogeologica derivada de su estructura de
drenaje: el karst como heterogeneidad organizada. Ademas, la frecuente inexistencia de suelos, de
cierta entidad al menos, y la existencia de formas superficiales muy karstificadas junto con la habitual
estrecha relacion entre aguas superficiales y subterrdneas, suele favorecer la entrada de contaminantes
directamente a la zona saturada sin haber sido objeto de ningln tipo de filtracion. Asi pues, también
desde el punto de vista de la proteccion se hace imprescindible el desarrollo de métodos especificos
que permitan evaluar dicha vulnerabilidad, y representarla cartograficamente, para poder preservar

adecuadamente los recursos.

La presente Memoria recoge los métodos, los datos, los tratamientos, los resultados y las
reflexiones de una investigacion basada fundamentalmente en el estudio de las respuestas naturales de
un sistema acuifero karstico, la Unidad Hidrogeologica Karstica de Albiztur (Gipuzkoa). Se han

. . L, . . L, . 18 2 . .o, . .. .
considerado datos hidroquimicos, isotopicos ("O y “H), hidrodinamicos (precipitaciones, caudales,
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piezometria), meteorologicos, climaticos, de ensayos con trazadores, espeleologicos y geoldgicos

sensu Stricto.

El tratamiento conjunto de toda esta informaciéon ha hecho posible llegar a un mejor
conocimiento de la compleja dinamica y del grado de organizacion del sistema estudiado, y ello para
diferentes escalas de tiempo, desde la horaria hasta la plurianual. Una consecuencia de este
conocimiento ha sido la elaboracion de mapas de vulnerabilidad, siguiendo varios métodos, para al
desarrollo de un sistema especifico de proteccion. Otra consecuencia ha sido el establecimiento de

pautas metodologicas a aplicar en regiones karsticas proximas en el contexto de la regionalizacion.

1.2. ANTECEDENTES

La imagen de buena parte del Pais Vasco ha estado a menudo estrechamente ligada a un
incesante “xiri-miri”, lo que durante afios fortaleci6 la idea de que el agua jamas seria un problema
para este territorio. Posiblemente éste sea el motivo de la casi inexistencia, hasta la década de los 70,
de estudios hidrogeologicos de envergadura en muchas zonas del territorio vasco. No obstante, son
varios los trabajos existentes en la zona ahora investigada, que abarcan aspectos estratigraficos,

paleontoldgicos y tectonicos.

ADAN de YARZA (1885) establece la base cartografica de una geologia que poco a poco
comienza a crear cierto interés. Afios mas tarde, el francés RAT (1959) desarrolla en su tesis doctoral
una cartografia geoldgica a escala 1:200.000 de la Cuenca Vasco-Cantabrica en la que se incluye la
zona de estudio. El L.G.M.E. (1971, 1986) lleva a cabo el “Estudio Geoldgico de la Provincia de
Guipuzcoa” y establece la cartografia geologica a escala 1:50.000 de la hoja de Tolosa (89). El Ente
Vasco de La Energia (E.V.E.) (1988) realiza un exhaustivo estudio estratigrafico y tectoénico del area
comprendida entre Regil y Tolosa, en el cual se incluyen puntos de agua y que da como resultado una

cartografia geoldgica detallada 1:10.000.

La geologia estructural del 4rea es investigada por EGUILUZ et al. (1988) y reflejada en el
trabajo denominado “Deformacion y estructuras asociadas al area de Tolosa”. BUENO (1991) y
PAYROS (1991) de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (U.P.V./E.H.U.),
realizan también sendos trabajos en los que se estudia detalladamente la sedimentologia de las calizas
y calcarenitas urgonianas que constituyen el acuifero de Albiztur. El sistema karstico estudiado se
encuentra dividido entre las hojas de Tolosa (89-I) y Zumarraga (88-11) del Mapa Geoldgico del Pais
Vasco 1:25.000 realizado por el E.V.E. (1992).

En lo referente a la geomorfologia, Don Jos¢ Miguel de BARANDIARAN lleva a cabo a

finales de los afios cincuenta una serie de excavaciones arqueologicas que sirven para descubrir varias
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simas y cuevas de interés. Su situacion se detalla en el libro “El castro de Inchur” publicado por la
Diputacion Foral de Gipuzkoa (D.F.G.) en 1961. La Sociedad de Ciencias Aranzadi, por su parte, da
comienzo a mediados de los setenta a un estudio de cavidades en el cual se incluye un inventario de
cuevas, simas y depresiones. Una de ellas (Leizeaundia), ademas, es topografiada y sometida a

coloracion para realizar un estudio cualitativo del agua subterranea que discurre a través de ella.

Las aguas subterraneas comienzan a ser foco de atencion a principios de los setenta,
realizdndose en 1971 el “Estudio Hidrogeoldgico de la Provincia de Guipuzcoa” por el I.G.M.E.
(actual I.T.G.E.) con la colaboracion de la Diputacion Foral de Gipuzkoa (D.F.G.). A comienzos de la
década de los ochenta se reanudan las investigaciones hidrogeologicas y la D.F.G. y el Servicio
Geologico del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo llevan a cabo en 1985 el “Estudio de

Evaluacion de los Recursos Hidraulicos Subterraneos del Territorio Historico de Guipuzcoa”.

En este estudio se definen las unidades hidrogeologicas mas importantes del territorio y sirve
como base del “Plan Integral de Abastecimiento y Saneamiento del Terrirorio Histérico de Gipuzkoa”
(1985). Este trabajo sent6 las bases de la planificacion hidraulica con vistas al abastecimiento y
saneamiento del territorio y sirvio como punto de referencia para el desarrollo de los trabajos de
investigacion en las distintas unidades hidrogeoldgicas, como es el caso del “Estudio Hidrogeologico
del Area de Tolosa Occidental” desarrollado por el E.V.E. y por la D.F.G. (1987) y que incluye

numerosos datos hidroquimicos, hidrodinamicos y geofisicos.

SANCHO y ANTIGUEDAD (1988) elaboran el “Estudio de las Transferencias en Medio
Karstico: Aportacion de la Hidroquimica al Conocimiento Hidrogeoldgico del Karst” en el que se
aborda con cierto detalle la caracterizacion fisico-quimica del agua de la principal surgencia (Salubita)
de esta Unidad con vistas a establecer el origen de sus aguas. El ayuntamiento de Bidegoian, por su
parte, realiza un estudio (LOMBIDE, 1995), para la proteccion de acuiferos subterraneos en el que se
incluye la Unidad Hidrogeolégica de Salubita y los depoésitos cuaternarios relacionados con ella. En
el Mapa Hidrogeologico del Pais Vasco a escala 1:100.000 editado por el E.V.E. (1996), esa unidad
toma el nombre de Subunidad Albiztur, que junto con otras dos subunidades (Ugena e Igaran-

Urrestilla) pasa a denominarse Unidad Hidrogeoldgica Albiztur.

Puesto que no existe conexion hidraulica apreciable entre las Subunidades de Ugena y
Urrestilla con la Subunidad de Albiztur y puesto que, como se demuestra en esta Memoria, este ultimo
sistema posee la suficiente entidad, complejidad e importancia como para considerarse una unidad
propia, en este trabajo se le ha dado el nombre genérico de Unidad Hidrogeolégica Karstica de

Albiztur. Esto no significa que esté totalmente aislada de posibles aportes subterraneos externos.
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Previamente al comienzo de este trabajo de investigacion, el Grupo de Hidrogeologia (1994)
de la U.P.V./E.H.U. lleva a cabo una investigacion sobre vertederos del Pais Vasco, en la cual se
incluye el vertedero de Santutxo, ubicado sobre la Unidad Hidrogeoldgica objeto de estudio. Por otra
parte este Grupo, en colaboracién con la Diputaciéon Foral de Gizpuzkoa, realiza un seguimiento
isotopico tanto del agua de lluvia como del agua de los principales puntos de descarga (incluido el
manantial de Salubita) de ese territorio histérico, entre los afios 1990 y 1994 (IRIBAR vy
ANTIGUEDAD, 1996).

La Memoria ahora presentada como Tesis Doctoral supone un paso més, un paso muy notable,
en la investigacion que en el dominio de la hidrogeologia karstica viene realizando el Grupo de
Hidrogeologia de la Euskal Herriko Unibertsitatea-Universidad del Pais Vasco. Esta Tesis Doctoral se
aflade asi a las previas en este dominio (ANTIGUEDAD, 1986; MORALES, 1991; LLANOS, 1992;

ARRATE, 1994) lo que significa la consolidacion del Grupo en esta area de investigacion.

1.3. OBJETIVOS

El interés general de este estudio radica en mejorar considerablemente el conocimiento de la
dinamica espacial y temporal de la Unidad Hidrogeoldgica Karstica de Albiztur (Gipuzkoa) y en
ofrecer ese conocimiento para una mejor gestion de los recursos hidricos, y del suelo, asociados,
incluyendo, como herramienta para la gestion, el mapa de vulnerabilidad. Dicho en otras palabras, se
trata de establecer la funcionalidad de las distintas partes de la Unidad, tanto en la dinamica de flujo

como en la de proteccion. Este objetivo general se puede desglosar en otros mas especificos:

Respecto a la Unidad propiamente dicha

- Definir sus limites.

- Establecer la importancia de los distintos tipos de infiltracion (lenta y rapida) en la surgencia.
- Establecer la relacion de los cursos superficiales influentes (sumideros) con el acuifero.

- Delimitar, si existe, el area ocupada por el epikarst y caracterizar su relacion con el acuifero.
- Establecer la importancia de la zona saturada.

- Aclarar la posible relacion hidraulica entre los materiales cuaternarios de las depresiones y el

acuifero carbonatado principal.
- Cuantificar los términos del balance hidrico y su variacién anual y plurianual.

- Conocer la calidad de las aguas subterraneas y superficiales y su evolucion temporal.
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- Aclarar la posible afeccion del vertedero de Santutxo a las aguas del acuifero principal.

- Relacionar los aportes de otros acuiferos (Igaran) con los del acuifero principal.

Respecto a la Regionalizacion de acuiferos karsticos en el Pais Vasco

- Profundizar en los aspectos metodolégicos mas propicios para la investigacion en regiones

karsticas similares a la de Albiztur.

- Profundizar en la importancia de la consideracion conjunta de los diversos métodos,

incidiendo en la escala de conocimiento (tiempo-espacio) que cada método permite.

- Establecer una metodologia para la descomposicion de hidrogramas a partir de la

informacion hidroquimica, en funcion de los elementos quimicos que mejor sirvan como marcadores.

- Aplicar una metodologia para el calculo de la evapotranspiracion potencial y real en regiones

karsticas del tipo de la estudiada, mas alla de la habitualmente utilizada.

- Realizar analisis de sensibilidad de los balances hidricos con el fin de ir acotando los

aspectos mas influyentes en los mismos.

- Desarrollar una metodologia que permita la realizacion de mapas de vulnerabilidad del agua

subterranea y facilite el establecimiento de perimetros de proteccion de cara a usos futuros del suelo.

1.4. METODOLOGIA

Para poder cumplir los objetivos descritos en el apartado precedente, se ha establecido una

estricta pauta de trabajo que queda resumida en los puntos citados a continuacion:

1. Revisién y recopilacion de la informacion geoldgica y espeleologica existente, de

fotografias aéreas y reconocimiento de campo.

2. Informaciéon hidrogeoldgica inicial. A partir de los datos existentes se ha sumado
informacion al inventario de cavidades y al de puntos de agua. También se han incorporado nuevas
ideas al conocimiento de la geometria de la unidad (cortes, sondeos y datos geofisicos) y de los

parametros hidraulicos (ensayos con trazadores).

3. Los datos meteorologicos, piezométricos, hidrométricos e hidroquimicos previamente
existentes han sido evaluados y tratados cuidadosamente, junto con los propios de esta investigacion, e

incluidos en esta Memoria.

Tras haber establecido los puntos de interés y el cauce de esta investigacion, la Diputacion

Foral de Gipuzkoa (D.F.G.) instala, a peticion del Grupo de Hidrogeologia de la U.P.V/E.H.U. un
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limnigrafo aguas abajo del principal punto de descarga (Salubita) de la unidad. Se establecen, ademas,
otros puntos de control en arroyos, aguas de lluvia, sondeos y manantiales de menor entidad; caudales,
niveles piezométricos, temperatura, quimismo y conductividad. El grupo de hidrogeologia de Ia
U.P.V./E.H.U. instala otro limnigrafo en un sumidero (Osinondo), zona de recarga puntual importante,

y una sonda multiparamétrica de registro continuo en el manantial principal (Salubita).

4. Inventario de los principales puntos de descarga y recarga puntual de la unidad e

identificacion de las areas de recarga difusa.
5. Calculo del balance hidrico. Analisis de sensibilidad de sus elementos.

6. Muestreos semanales en los puntos de control para anélisis de mayoritarios (HCO;, K,
Na®, Mg®", Ca®*, CI', SO, NOy, Sr*", NH,"), muestreos quincenales para anélisis de isotopos (‘*O y

deuterio) y muestreos esporadicos especiales (detergentes, hidrocarburos...).

7. Muestreos a mayor frecuencia (tomamuestras automaticos) en el manantial principal y en la

Regata Albiztur para analisis de mayoritarios.

8. Ensayos con trazadores (LiCl, fluoresceina, naftionato sodico, bromuro). Cuantificacion de

los parametros hidraulicos referentes al flujo rapido (conductos).

9. Tratamiento de los datos de concentraciones de elementos mayoritarios en los puntos
muestreados. Analisis de su evolucion espacial y temporal y relacion con los caudales. Los

quimiogramas como medio de interpretacion y descomposicion de los hidrogramas.

10. Analisis estadistico y Analisis en Componentes Principales (A.C.P) de los datos
recopilados. Analisis Correlatorio y Espectral (A.C.E.) de los cronicas temporales mas representativas

del funcionamiento del sistema acuifero.
11. Establecimiento de criterios y elaboracion de mapas de vulnerabilidad.

12. Interpretacion conjunta de toda la informacion disponible, previa y actual, y elaboracion de

la presente Memoria.

Enfoque metodologico de la investigacion

El enfoque aplicado en la presente investigacion, dentro del cual se han considerado las pautas
de trabajo arriba citadas, es el enfoque funcional, es decir, aquél que trata de inducir el

comportamiento espacial del sistema karstico objeto de estudio a partir del comportamiento temporal,
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mediante el estudio conjunto de sus respuestas naturales de diversos tipos (caudales, niveles,

quimismo, trazadores...).

El otro enfoque habitualmente usado por otros hidrogedlogos del karst, el enfoque
estructural, que trata de deducir el comportamiento temporal a partir del espacial, no resulta util en
nuestra area de investigacion habida cuenta de la escasez de puntos de observacion mas alla de las

surgencias (practica ausencia de pozos y piezometros).

Este aspecto resulta de todo punto fundamental para entender en su justa medida los pasos
dados en esta investigacion, toda ella basada en las frecuentes observaciones de las respuestas

naturales, siguiendo un procedimiento que podriamos llamar down-up.

A lo largo de la investigacion se han tenido presente los aspectos metodologicos recogidos en
el documento final de la Accion Europea COST 65 (1995) relativa a “Karst groundwater protection” y
en los documentos internos que se han venido elaborando y discutiendo en la actualmente en curso
Accion Europea COST 620 (materiales inéditos) relativa a “Vulnerability and risk mapping for the
protection of the carbonate -karst- aquifers”. De hecho la Unidad Hidrogeologica Karstica de Albiztur
ha sido una de las cuencas pilotos de la Accion COST 620, por lo que se ha beneficiado de las

multiples aportaciones realizadas por los miembros participantes en la Accion.

Por otra parte, la investigacion llevada a cabo se ha beneficiado también de dos proyectos de
investigacion de sendas convocatorias de la CICYT: el proyecto HID96-1315 relativo a “Investigacion
hidrogeoldgica para la gestion de la explotacion de acuiferos karsticos del Pais Vasco” y el proyecto
HID99-0333, en curso, referente a “Evaluacion de pardmetros y métodos para la estimacion y
cartografia de la vulnerabilidad de acuiferos-piloto karsticos y detriticos del Pais Vasco”. En los dos
proyectos se han venido investigando sistemas acuiferos karsticos del Pais Vasco, incluido el de
Albiztur, siempre con ese enfoque funcional, y los aspectos metodoldgicos en ellos desarrollados y los
resultados obtenidos también han influido, en positivo, en el buen desarrollo de la presente

investigacion.
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2.1. LIMITES DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Unidad Hidrogeolégica Karstica de Albiztur se localiza en la zona central de la
provincia de Gipuzkoa, en la margen izquierda del rio Oria, al Oeste de Tolosa, antafio capital de la

provincia (figura 2.1).
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Figura 2.1. Situacion geogrdfica del area de estudio.
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El 4rea de estudio, de unos 25 km’, engloba en su interior tanto los municipios de Bidegoian
(550 habitantes) y Albiztur (350 habitantes), en su totalidad, como la zona Oeste de Tolosa, una
pequeiia parte al Este del municipio de Beizama y la zona Norte del municipio de Legorreta. Los
nucleos urbanos de Bidegoian y Albiztur se sitian en el centro del area, aunque debido a que se trata
de un area rural dedicada a la ganaderia y a la agricultura principalmente, la mayor parte de la
poblacion se encuentra muy repartida a tenor de los numerosos caserios visibles a lo largo y ancho de

todo el area.

Esta Unidad engloba, desde el punto de vista hidrolégico, dos dominios cuyos puntos
culminantes son (1) el manantial de Salubita y (2) la Regata Albiztur. El primero es el principal punto
de descarga del Sistema Karstico de Salubita sensu stricto y sus aguas van a parar a la Regata
Albiztur, de forma que el Sistema Karstico de Salubita forma parte de la Cuenca Vertiente a la
Regata Albiztur. No resulta facil definir a priori de forma precisa los limites de ambos dominios ya
que se solapan. Ademas, en periodos de estiaje las aguas de la regata se infiltran en el lecho del arroyo
pasando a formar parte del Sistema Karstico de Salubita y volviendo a la regata a través del manantial.

En los apartados 4.3., 4.4. y 4.5. se aborda detalladamente la relacion de los dos dominios.

El limnigrafo situado en la Regata Albiztur, aguas abajo del manantial de Salubita, registra las
variaciones de nivel en la regata originadas por las aguas provenientes tanto de la propia regata como
del manantial. La figura 2.2 muestra esquematicamente esta situacion. No se puede omitir, sin
embargo, la existencia del Arroyo Bidania, que se sume en su totalidad, y la de los otros cursos

superficiales, en su mayoria intermitentes, que aparecen en la zona (figuras 2.3 y 4.1).
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\
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\

Sistema Kdrstico
de Salubita

& Manantial
J Estacion de aforos

Figura 2.2: Esquema de situacion de los dos dominios que conforman la Unidad Hidrogeolégica Kadrstica de

Albiztur.
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Se trata de una zona de relieve abrupto con pendientes a menudo superiores al 30%, donde la
mayor parte de los montes sobrepasan los 700 m de altitud (Olloki, 735 m; Intxurre, 743 m;
Mendikute, 816 m; Urraki, 820 m; Illaun 823 m). Las cotas minimas se encuentran al Este del area y
se aproximan a los 100 m, siendo en esta zona donde se encuentra el manantial de Salubita (120 m),
principal punto de descarga de la Unidad. Cabe destacar que el limite Norte de la Unidad esta marcado
por la ladera Sur del creston calizo del Ernio (1052 m). El esquema de la figura 2.3 es un fiel reflejo de

esta situacion.

Los limites Sur, Este y Oeste de la zona de estudio se han definido segtn la divisoria de aguas
superficiales uniendo los puntos de mayores cotas. Sin embargo, el limite Norte constituye una
excepcion ya que la presencia de la Falla de Errezil en esta zona hizo pensar en la posibilidad de que
este accidente constituyera un limite de aguas. Los ensayos con trazadores realizados (apartado 4.8.)
al Norte de dicha falla pusieron de manifiesto que no solo no existe conexion hidraulica, apreciable,
alguna ni con la Regata Albiztur ni con el manantial de Salubita sino que el agua subterranea al Norte
de la falla esta en conexion hidraulica con otros manantiales localizados a unos 5 km al Noreste de la
zona de estudio. Asi pues, se ha tomado como limite Norte la Falla de Errezil, sin olvidar que durante
periodos de fuertes precipitaciones parte de la escorrentia superficial generada al Norte de la falla

puede penetrar a la cuenca vertiente a la Regata Albiztur.
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| \ \ \ | \ \ \ \ \
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I@\ Limite de la Unidad Hidrogeologica
4779 — Kérstica de Albiztur
<
" Manantial
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4778 —

4777—{*

4776 —

4775
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Figura 2.3: Topografia y limites de la zona de estudio.
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2.2. EL SUELO

2.2.1. TIPOS

De acuerdo con la cartografia de Suelos y Capacidad de Uso realizada por el Departamento de
Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente del Gobierno Vasco (1996) (figura 2.4), el
luvisol cubre la totalidad de los materiales permeables y practicamente todo el area de estudio, a
excepcion de dos pequefas areas al Sur y al Noreste, en las que el combisol cubre materiales
detriticos. El luvisol es de tipo ortico primordialmente, aunque puntualmente pasa a ser de tipo calcico
y gleyco. Hacia el Sur de Albiztur aparece también algo de regosol eutrico, aunque de muy poca
entidad. La potencia de estos suelos es, en general, muy baja apareciendo de forma generalizada
afloramientos rocosos y una acusada pedregosidad. Por este motivo su capacidad de uso oscila entre

baja y moderada.

Durante el mes de Agosto de 1999 se realiz6 una campaiia de medidas de la potencia del suelo
en el area. En total se llevaron a cabo 34 medidas de las cuales se sobrepaso el metro de potencia
unicamente en 7 ocasiones. La situacion geografica de cada punto y su potencia correspondiente en cm

se ha incluido en la figura 2.4, asi como la pendiente medida en ese punto.

5‘69 5‘70 571 5‘72 5‘73 5‘74
l:l Luvisol
4779 — —
ﬁ l:l Combisol
- Regosol etitrico
@® Punto de medida
4778 — :
A Cima

do) — Limite de la cuenca

Figura 2.4: Localizacion geogridfica de los puntos de medida de la potencia del suelo. El primer valor

corresponde a la potencia en cm y el valor entre paréntesis se refiere a la pendiente medida en ese punto.
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Resulta realmente dificil realizar una cartografia de la potencia de los suelos en esta zona. Por
una parte, la existencia en superficie de una morfologia karstica muy bien desarrollada, representada
primordialmente por el lapiaz, hace que en una superficie de muy pocos metros cuadrados el dato
obtenido de la potencia del suelo varie entre un valor de 0 m donde aflora la caliza, y un valor muy
superior a 1 m si la medida se ha tomado en una zona de fractura, abierta posteriormente por la
disolucién de la roca y rellena. Esto hace que existan posibles zonas discontinuas o aisladas de suelo
con potencias importantes, cuya repercusion en la proteccion del agua subterranea es dificil de

cuantificar.

2.2.2.USOS

La agricultura extensiva (pastos y explotacion forestal) estd muy extendida en la zona aunque
la agricultura intensiva (sobre todo cultivos de huerta) es también importante. Gran parte de la Unidad
se encuentra cubierta de prados y pastos sobre los cuales pace un ganado fundamentalmente bovino.
La agricultura y la ganaderia intensiva representan focos potenciales de contaminacion, debido al uso
de pesticidas y fertilizantes y a las deyecciones solidas y liquidas del ganado. Ademas, no son raros los
vertidos producidos por las viviendas que carecen de alcantarillado o fosas sépticas, y que entran al

medio subterraneo a través de sumideros, sin haber sido objeto de ningun tipo de depuracion.

Por otra parte, algunas depresiones, simas y cuevas albergan vertidos incontrolados de todo
tipo entre los cuales, aparte de la basura doméstica habitual, aparecen cominmente desechos tales
como electrodomésticos viejos, bicicletas, colchones, animales muertos, escombros de todo tipo, etc.
Aunque estas zonas de vertido incontrolado representan puntos muy concretos y el volumen de
vertidos es pequefio (<100 m®), es conveniente limitar estas actividades con el fin de proteger el medio
subterraneo. El vertedero de residuos solidos industriales y urbanos existente desde mediados de los
afios setenta en la depresion de Santutxo (figura 2.4), cuya superficie es superior a 5000 m’, constituye

un ejemplo excepcional de vertedero incontrolado sobre un karst.

La actividad industrial es escasa aunque no por ello carezca de importancia, puesto que son
numerosos los vertidos directos que se realizan sobre los cursos fluviales, relacionados con la zona de
descarga principal del acuifero. La actividad de las cuatro empresas mas importantes ubicadas en la
zona se centra en (1) la manipulacion del papel, (2) en la fabricacion de maquinaria para la industria

papelera, (3) en la manipulacién de vidrio y (4) en la industria maderera.

Aunque las plantaciones forestales estan muy extendidas, atin se conservan importantes masas
arboreas de hayas, robles y encinas cantabricas. En las laderas calizas muy rocosas, con escaso
desarrollo del suelo y donde las condiciones de luminosidad y sequedad del suelo resultan poco

apropiadas para el haya, se da una variante del bosque mixto en la que se pueden observar diversos
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arboles o arbustos como el avellano, el arce o el fresno. La aliseda cantabrica, que en los ultimos afios
ha ido en regresion limitandose a estrechas hileras de arboles, se presenta aqui unida a los tramos bajos

y medios de los pocos cursos superficiales de agua existentes en la Unidad.

2.3. RASGOS METEOROLOGICOS

El Pais Vasco se encuentra a caballo entre dos climas principales; el Oceanico al Norte y el
Mediterraneo al Sur. Las provincias bafiadas por el Atlantico, como es el caso de Gipuzkoa, se ven
afectadas por el clima Oceanico que es de tipo mesotérmico, es decir, se caracteriza por experimentar
una humedad alta durante todo el afio concentrandose la mayor parte de las precipitaciones en los

meses de otofio e invierno.

A continuacion se comentan los datos meteorologicos de siete estaciones cercanas al area de
estudio. Los datos termopluviométricos utilizados en el Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco (E.V.E.,
1996) para el calculo del balance hidrico en esta Unidad, fueron una precipitacion media anual de
1500 mm y una temperatura media anual de 12 °C. Sin embargo, se ha optado por volver a calcular
esos dos parametros por medio de las estaciones que se especifican en la tabla 2.1 y se ubican

geograficamente en la figura 2.1.

Estacion | X (UTM) | Y (UTM) | Cota (m) Cuenca Propietario Periodo considerado
precipitacion temperatura
Berastegi | 582966 | 4775171 380 Oria S.V.M. 1985-89; 1996-97 1997
Ibiur 568500 | 4772000 200 Oria D.F.G. 1989-99 -
Erdoizta | 567300 | 4782918 515 Urola D.F.G. 1991-99 1991-98
Arriaran | 561550 | 4770480 400 Oria D.F.G. 1991-93; 1995-99 1994-99
Alegia 573009 | 4772505 90 Oria D.F.G. - 1997-99
Ordizia 567064 | 4766005 243 Oria S.V.M. 1997-99 1997-99
Bidania | 568815 | 4777366 592 Oria S.V.M. - -

Tabla 2.1: Estaciones utilizadas para la obtencion de los valores medios de temperatura y precipitacion de la

zona de estudio. D.F.G. : Diputacion Foral de Gipuzkoa. S.V.M. : Servicio Vasco de Meteorologia.

En esta tabla se ha incluido también la estacion de Bidania, ya que es la tinica que se encuentra
en el interior de la zona estudiada. No obstante, no se han considerado sus datos puesto que existen
numerosos vacios en el registro de los mismos, lo que hace impracticable su uso. Los periodos
considerados para la precipitacion y la temperatura no coinciden en algunas estaciones. Esto se debe al
hecho de que en algunas de ellas para ese periodo solamente se dispone de los datos de temperatura
(Alegia), en otras unicamente de los datos de precipitacion (Berastegi e Ibiur) y en otras existen vacios

en el registro (Bidania) por lo que no han podido ser consideradas.
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Por otra parte, en la figura 2.1 se han incluido también las estaciones de Lareo, Igeldo y
Vitoria-Gasteiz. Las tres estaciones han sido consideradas por motivos diferentes, la primera de ellas
por facilitar datos de evaporacion (tanque evaporimetro) y las otras dos por proporcionar datos de la
presion atmosférica. En cualquier caso, la utilidad de estos datos se comenta en el apartado 4.11.

referente al Balance Hidrico.

Los datos de precipitacion y temperatura para los afios considerados en la tabla 2.1 se han
incluido en la tabla 2.2. Se han considerado los datos diarios de todas las estaciones y posteriormente

se ha calculado la media mensual para la temperatura y la suma mensual para la precipitacion.

Mes o N D E F M A M J J A S
Precipitacion (mm) Total
Berastegi 81 175 141 211 176 191 186 64 101 81 78 65 1550
Ibiur 1t 136 132 92 76 85 129 94 67 54 54 74 1104
Erdoizta 162 163 148 110 87 86 120 98 97 104 91 124 1390
Arriaran 173 181 125 79 112 88 121 93 99 63 82 98 1314
Ordizia 161 186 130 94 109 112 134 68 57 51 67 107 1276
Temperatura (°C) Media
Berastegi 15.1 11 7.2 6.4 9.1 9.1 98 144 149 159 209 174 12.6
Erdoizta 138 12.1 103 94 99 108 11 148 157 178 18.6 158 13.3
Arriaran 133 95 7.2 7.3 7.8 9 10.1 145 16 185 194 16 124
Alegia 106 98 7.1 7.4 78 104 114 158 173 19.7 184 185 12.9
Ordizia 11.9 89 6 7.4 7.1 95 10.1 146 16 18.1 183 17.6 12.1

Tabla 2.2: Valores medios mensuales y anuales de temperatura y valores de las sumas mensuales y anuales

en las estaciones consideradas.

Debido a la irregular distribucion espacial de las estaciones meteorologicas consideradas, el
calculo de la precipitacion media anual segiin métodos tales como los poligonos de Thiessen, el de las
isoyetas o el de los dos ejes (LLAMAS, 1993) no proporcionarian, posiblemente, datos representativos
del area, por lo que se ha optado, como una aproximacién previa, por calcular la media aritmética
obteniéndose una precipitacion media anual de 1327 mm (1326,8) y una temperatura media anual de

12,6 °C.

En cualquier caso, teniendo en cuenta que las estaciones de Erdoizta y Arriaran son las que
proporcionan los valores de precipitacion intermedios entre la maxima (Berastegi) y la minima (Ibiur)
y habida cuenta de que es la estacion de Erdoizta la que, de las dos, se encuentra mas cerca de la zona
de estudio y a una cota de 515 m (tabla 2.1), mas parecida a la cota media del area de estudio, los
datos de precipitacion utilizados para el desarrollo de los calculos del capitulo 4 son los registrados en

la estacion de Erdoizta.

Sin embargo, esta estacion no comienza a funcionar hasta el afio 1990, por lo que para los

afos hidrologicos analizados en este estudio (1985-86, 1986-87 y 1988-89), para los cuales se carece
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de registro de precipitacion en esta estacion, se dispone de los datos de precipitacion en la estacion de
Berastegi y son éstos los que se han utilizado. De acuerdo con la tabla 2.2 la precipitacion media en la
estacion de Berastegi (1550 mm) es un 10% superior a la de Erdoizta (1390 mm), de forma que para
que los datos de precipitacion utilizados para los afios hidrologicos anteriores a 1990 sean comparables

a los de la estacion de Erdoizta, a la precipitacion de la estacion de Berastegi se le ha restado un 10%.
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3.1. ENCUADRE GEOLOGICO

Como se puede observar en la figura 3.1, el 4rea de estudio estd situada en el extremo
oriental del Anticlinorio Norte de Bizkaia, formando parte de la Cuenca Vasco-Cantabrica y mas
concretamente de la parte Sur del Arco Vasco al Oeste del macizo paleozoico de Cinco Villas,

representando la terminacion occidental de los Pirineos.

Mar Cantabrico

San Sebastian
Donostia

VILLAS

Falla de Leiza

A RALAR \

Figura 3.1: Situacion de la zona de estudio dentro de un marco estructural general.

Los materiales permeables que afloran en la Cuenca Vertiente a la Regata Albiztur (figura 3.2)
son, sobre todo, de edad Cretacico Inferior (Aptiense-Albiense Inferior). Se trata de calcarenitas con
abundantes cambios de facies que hacia el NE dan lugar a calizas masivas con rudistas. Su borde
meridional estd jalonado por materiales arenoso-arcillosos del Albiense Superior (Complejo
Supraurgoniano) que hacia el SW aparecen en contacto con la Falla de Azkoitia (continuacion de la
Falla de Leiza). Su borde septentrional se define por la presencia de materiales lutiticos de facies de
implantacion urgoniana. Mas hacia el Norte aparecen materiales jurasicos que afloran en estrechas
bandas paralelas a la Falla de Errezil. Esta, por su parte, hace aflorar al Norte de Urkizu materiales

triasicos en tipica facies Keuper ligados a una estrecha banda de direccion NW-SE.
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Aunque la historia tectonica de la zona es complicada, la interpretacion de la cartografia
geologica existente junto con los datos recopilados en el campo permiten deducir que la estructura
general de la Unidad corresponde a un suave sinclinal de amplio radio de eje N120E, modificado por
frecuentes fallas agrupadas en dos familias, una de direccion N20-30E y otra de direccion N110-

120E.

3.2. ESTRATIGRAFIA

Las caracteristicas estratigraficas comentadas en este apartado han sido descritas en base a
las observaciones de campo y a la informacion existente en la cartografia geoldgica a escala 1:25.000
editada por el E.V.E. (1996), en el Estudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa Occidental (E.V.E.-
D.F.G., 1987) y en el estudio sedimentologico detallado llevado a cabo por BUENO (1991). A

continuacion se sintetizan las caracteristicas de las formaciones que afloran en la zona estudiada.

3.2.1. TRIAS

Este término que aparece en superficie unido a la Falla de Errezil en una estrecha banda de
unos 250 m de longitud y 75 m de anchura, esta constituido por facies Keuper. Estos materiales se
pueden observar con cierta claridad al Norte del barrio de Urkizu, al Este del monte Mendikute (figura
3.2). Se trata de un afloramiento definido por un conjunto de aspecto masivo integrado por arcillas de
diversas tonalidades que incluyen yesos en diversa proporcion y ofitas, cuya alteracion da lugar a un
suelo arcilloso-arenoso de tonos algo rojizos. El espesor original de este término no ha podido
calcularse ya que se presenta muy mecanizado y asociado a importantes fracturas, constituyendo

generalmente el nivel de despegue de la cobertera.

3.2.2. JURASICO

Este conjunto esencialmente carbonatado aflora al Norte de la Unidad Hidrogeoldgica
estudiada, apareciendo a un lado y al otro de la Falla de Errezil en bandas casi paralelas a dicho
accidente. Dentro del mismo se pueden diferenciar claramente el Jurdsico Marino y el Complejo

Purbeck-Weald.

3.2.2.1. JURASICO MARINO

Infralias-Lias inferior calizo-dolomitico

Se trata de un conjunto integrado por brechas intraformacionales, carniolas, calizas,
dolomias y margas. Aflora de manera discontinua debido a su estrecha relacion tectonica con el

Keuper y con las grandes fracturas de la zona. Se puede observar al Este del monte Mendikute y al
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Norte del término municipal de Bidegoian, asociado a la Falla de Errezil. Las brechas y carniolas
integran el tramo basal de la serie, afectado por el nivel de despegue triasico que produce una
apariencia desordenada y cadtica de los materiales. Hacia techo, los paquetes exhiben una
estratificacion mas evidente apareciendo paulatinamente margas, calizas dolomiticas y dolomias
laminadas de colores claros. La escasez de afloramientos y su caracter discontinuo impiden una
estimacion fiable de su potencia; sin embargo, seglin las referencias bibliograficas consultadas, se

estima en al menos 200 m.

Lias margoso

Los afloramientos mas importantes se encuentran al Norte del monte Mendikute en una
banda de direccion NW-SE y al Norte y Noreste de Bidegoian. Es un término constituido por margas y
margocalizas de color gris azulado que alternan con bancos decimétricos de calizas margosas, calizas
limosas grises y margocalizas. Estos materiales que albergan abundante micro- y macrofauna suelen
encontrarse frecuentemente alterados presentando un aspecto arcilloso de tonalidades pardo-

amarillentas y rojizas. Las potencias medias oscilan entre 150 y 250 m.

Dogger calizo

Se trata de un tramo fundamentalmente calcareo que presenta intercalaciones margosas mas
frecuentes cuanto mas a muro. El tramo basal se caracteriza por la presencia de calizas micriticas gris
oscuro a negras con numerosos noédulos de silex. A techo aparece una variedad litolégica mayor
marcada por una macrofauna mas abundante. La potencia media de este término es de 90 metros,

aproximadamente, y aflora encaramado al Lias margoso, a ambos lados de la Falla de Errezil.

Malm calizo-detritico

Sobre el término anterior aflora un paquete de calizas arenosas, calcarenitas, areniscas,
lutitas arenosas y lutitas. Se trata pues de una sucesion de litologias variadas que muestra la presencia
de facies detriticas. Estos materiales afloran a lo largo de dos bandas paralelas de direccion NW-SE
definiendo la estructura general del area. Al Noroeste de Bidegoian alcanza una potencia total de unos
130-140 m y esta representada basicamente por areniscas y lutitas arenosas que se extienden hacia el
Sureste, disminuyendo paulatinamente su potencia. El extremo oriental de esta banda, cerca ya de
Tolosa, presenta un aumento del contenido carbonatado y una potencia proxima a los 100 m. Tanto

esta barra como la que describe la estructura del Ernio, mas al Norte, tienen caracteristicas similares.
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3.2.2.2. COMPLEJO PURBECK-WEALD

El Jurasico marino da paso a una serie de litologias carbonatadas y detriticas que por sus
caracteristicas y posicion estratigrafica son asimilables al Complejo Purbeck-Weald. La base de este
conjunto no es sincrénica en toda la zona y en el techo aparecen cambios laterales hacia términos
terrigenos de edad cretacica cuyas caracteristicas se abordan en el apartado 3.2.3.1. Los materiales

jurasicos del Complejo Purbeck-Weald estan representados por calizas bioclasticas oscuras.

Calizas bioclasticas oscuras (Malm)

De forma general, este término estd definido por un conjunto de calizas bioclasticas oscuras
con intercalaciones de lutitas, margas y areniscas. Las calizas se presentan estratificadas en bancos
decimétricos a métricos con cierta continuidad lateral aunque en detalle se pueden observar
acufiamientos progresivos en algunos bancos. Al Este de Bidegoian no presenta niveles de areniscas
estando formada principalmente por unos 110-120 m de calizas bioclasticas y lutitas. Hacia su
extremo Sureste la potencia aumenta aunque la deformacion tectonica existente en esta zona dificulta

su medida.

Calizas negras con sérpulas (Malm-Neocomiense)

Estas calizas oscuras, estratificadas en bancos de 20 a 70 centimetros, constituyen un
excelente nivel guia ya que son facilmente reconocibles en el campo y se apoyan bruscamente sobre
diferentes términos del Jurasico. Se trata de calizas bien estratificadas con algunas intercalaciones
lutitico-margosas. Su potencia varia entre 90 y 150 metros, siendo las estribaciones del monte Urraki

la zona donde se han observado las mayores potencias.

3.2.3. CRETACICO

El Complejo Purbeck-Weald aparece reflejado aqui por lutitas y margas, aunque la mayor
parte de los materiales creticicos que afloran en esta zona son rocas carbonatadas del Complejo

Urgoniano y materiales detriticos del Complejo Supraurgoniano.

3.2.3.1. COMPLEJO PURBECK-WEALD

Lutitas y margas (Barremiense)

Basicamente se puede definir como un conjunto de lutitas y margas, en general hojosas o
esquistosas de tonos oscuros que incluyen niveles areniscosos o de lutitas arenosas y de calizas
similares a las de la formacion anterior. Al Oeste de Bidegoian , la serie engloba un tramo inferior con

niveles areniscosos y lutitas arenosas apareciendo paquetes discontinuos de calizas bioclésticas. El
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término en esta zona presenta una potencia superior a los 500 m. Al Este de Bidegoian la serie muestra
puntualmente delgados niveles arenosos en la base, asi como bancos calizos y su potencia va

disminuyendo hasta llegar a ser inferior a los 200 m.

3.2.3.2. COMPLEJO URGONIANO (APTIENSE-ALBIENSE INFERIOR)

Se trata del término mas ampliamente representado en el area y que constituye el Sistema
acuifero Karstico de Salubita, objeto principal de este estudio. Se han distinguido dos conjuntos

principales, en funcion de criterios esencialmente litologicos:

Calizas bioclasticas

Afloran de manera general en los sectores mas orientales del area de estudio (sector
Albiztur-Salubita) y la serie se encuentra interrumpida a diversas alturas por intercalaciones de
margas, lutitas, areniscas y litologias intermedias. Normalmente aparece estratificada en bancos
métricos a decamétricos y lateralmente, hacia el Sur y Oeste, la serie entera sufre un cambio dando
lugar a facies calcareniticas. Cerca de Albiztur este paso se produce de forma difusa por lo que el
contacto no constituye un limite neto. Su potencia maxima llega a los 450 m, si bien cambia vertical y
lateralmente de facies, no so6lo a la facies calcarenitica ya citada, sino también a lutitas y margas. Este
ultimo cambio queda reflejado al Norte del ntcleo urbano de Albiztur, donde aparece un banco lutitico

individualizando niveles calcareos.

Calcarenitas

Las calizas bioclasticas pasan hacia el Oeste a calcarenitas grises bien estratificadas con
algunas intercalaciones margosas discontinuas. Este término alcanza una potencia maxima de 700
metros y presenta silicificaciones similares a otras encontradas en otros sectores del Urgoniano de la
region. Al Sureste de Albiztur este término aparece por encima de las calizas bioclasticas con una
potencia de unos 200 m, alcanzando entre ambas una potencia aproximada de 650 m. Hacia el Oeste,
fuera ya de la zona estudiada, esta serie pasa lateralmente a margas, margocalizas y calizas impuras.
En las figuras 3.4a y 3.4b se han incluido las columnas estratigraficas obtenidas a partir de cuatro
sondeos llevados a cabo a mediados de los afios ochenta. Como se puede ver en la figura 3.3, todos
ellos se encuentran relativamente cerca del manantial de Salubita y atravesaron fundamentalmente las

calizas bioclasticas.

Salvo en zonas muy localizadas, las calizas se presentan muy compactas con escaso
desarrollo de fracturas y escasos signos de karstificacion. En el tnico sondeo de testigo continuo

(Albiztur-IV) se aprecia importante presencia de intercalaciones terrigenas en el paquete carbonatado,
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que no son tan observables a escala de afloramiento. La realizacion de este sondeo se enmarca dentro

del Estudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa Occidental (E.V.E.-D.F.G, 1987).

Uno de los sondeos (piezometro Albiztur-IV) ha servido en este estudio para controlar las
variaciones del nivel piezométrico durante varios meses. El resto de los sondeos, lamentablemente, no

han podido ser utilizados por haber sido tapados o encontrarse en muy mal estado.

574
SONDEOS
I Albiztur-1
1T Albiztur-II
III Albiztur-1IT
IV Albiztur-1IV
¢ Manantial
de Salubita

4779 —

4778—

4777 Bidegoian

4776 —
4775

Santutxo

4774

Figura 3.3: Localizacion geogrdfica de los sondeos Albiztur-1, Il y 111, realizados a rotopercusion, y del

piezometro Albiztur-1V, de testigo continuo.
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Figura 3.4a: Columnas estratigrdficas de los sondeos Albiztur-1y Albiztur-I1.
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(Julio 1988)
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3.2.3.3. COMPLEJO SUPRAURGONIANO (ALBIENSE SUPERIOR)

Al Sur de los materiales carbonatados urgonianos aparece una serie detritica alternante que

constituye el limite meridional de la zona de estudio.

Lutitas y areniscas

La serie supraurgoniana esta integrada por una sucesion de tipo flyschoide de areniscas y
lutitas dispuestas en bancos decimétricos aparentemente regulares. Hay que destacar que el
predominio litologico general corresponde a las lutitas. La potencia de esta sucesion Uinicamente puede
calcularse al Sur de Albiztur debido a que alli afloran muro y techo. En esta zona su potencia es algo

inferior a 400 m.

3.2.4. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Sobre los materiales carbonatados de la Unidad Hidrogeolégica se han desarrollado
importantes depresiones karsticas rellenas, en su mayor parte, por materiales detriticos cuaternarios.
Estan constituidos por mezclas de gravas, arenas, limos y arcillas, con predominio de materiales
gruesos en la base. La depresion mas importante es la de Bidegoian (figura 3.2) que ocupa una
superficie de 1.4 km?, con rellenos detriticos que en alguna zona alcanzan los 70 metros de potencia.
Se trata de un polje (apartado 3.4.1.1.) jalonado de numerosas dolinas, a favor de las cuales tras
periodos de fuertes Iluvias desaparecen varias regatas (apartado 3.4.). En la dolina mas importante,
situada junto al caserio Osinondo, desaparece el Arroyo Bidania, que en aguas altas sobrepasa los 300
I/s de caudal, y cuya conexion con el manantial de Salubita ha sido probada en varias ocasiones por

medio de ensayos con trazadores (apartado 4.8.).

El polje de Santutxo, de direccion NE-SW, se encuentra al Sur de Bidegoian y abarca una
superficie de 0.3 km”. Alberga numerosas dolinas de muy diferentes dimensiones y la mayor parte de
las aguas que en €l se recogen van a parar a un sumidero situado en el extremo septentrional del
estrecho valle. En la cabecera de esta depresion existe un relleno antropico compuesto basicamente
por residuos de papeleras, que data de mediados de los afios 70. Este vertedero se encuentra en el
interior de una dolina de grandes dimensiones y supone un potencial peligro de contaminacion para las

aguas subterraneas.

El municipio de Albiztur, por su parte, se asienta también sobre materiales detriticos
. .y . . 2
cuaternarios que ocupan una depresion abierta en su extremo oriental de 0.34 km”, y aunque su
potencia no supera los 30 metros, su dindmica podria afectar al acuifero karstico objeto de este

estudio, que se encuentra situado inmediatamente debajo.
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3.2.4.1. SONDEOS MANUALES

Durante el 31 de Mayo y el 2 de Junio de 2000 se realizan cuatro sondeos manuales de
pequefio diametro (5 cm) y poca profundidad (méaximo 4,5 m) en los depositos cuaternarios de las
depresiones de Bidania y Santutxo. El objetivo es verificar la existencia de posibles niveles de agua en
los materiales cuaternarios que pudieran alimentar el acuifero karstico inferior. Los sondeos se
realizan con la ayuda prestada por el Dr. Juan Tufién, del Departamento de Ciencias Experimentales

de la Universitat Jaume I de Castellon.

A continuacion se comentan la localizacion geografica de cada sondeo y su perfil (figura

3.5):
- SONDEO OSINONDO:

El fondo de la gran dolina que alberga el sumidero por el que desaparece el Arroyo Bidania
(X: 568600 Y: 4776100 Z: 473) fue el punto elegido para la ubicacion del primer sondeo. La
perforacion se llevé acabo el 31 de Mayo de 2000 hasta una profundidad de 430 cm, hallandose un

nivel saturado proximo a los 250 cm. Su perfil presenta estas caracteristicas:

0-40 cm: Limo arenoso con mucha materia organica que le confiere un color negruzco.

40-100 cm: Matriz muy limosa de color marrén. A 90 cm aparecen cantos mezclados con
trozos de ladrillos y escorias, lo que indica que se trata de un relleno antropico.

100-200 cm: La matriz sigue siendo muy limosa y aparecen algunos cantos cuyo contenido
aumenta hacia la parte inferior. A 190 cm los materiales parecen estar saturados.

200-290 cm: A 210 cm aparecen restos de materia organica y algunos cantos (1 cm). A 260
cm comienza a ser mas arenoso aunque aun aparece algin canto que otro. La matriz presenta también
algunos 6xidos. Los pequefios cantos presentan en superficie un alto contenido en mica blanca. A 250
cm se halla un nivel de agua.

290-430 cm: El caracter arenoso se mantiene hasta los 310 cm en que se hace mas limoso y
desaparecen los cantos. Se trata de un limo de color gris en el que aparece algiin resto de materia

organica.

El Arroyo Bidania se encuentra a 20 m de distancia, en linea recta, de este punto y su cota es
de 471 m aproximadamente. Se volvio a medir el nivel media hora mas tarde y se encontraba a 226 cm
(24 cm por encima del inicial), debido a la muy baja permeabilidad de los materiales limosos
atravesados. Asi las cosas, el nivel medido en el sondeo parece corresponder bien al nivel del propio
arroyo. También se tomaron medidas de temperatura y conductividad y una muestra de agua tanto en
el sondeo como en el arroyo. El agua del sondeo presentaba una conductividad de 338 uS/cm y una

temperatura de 15,1 °C, mientras que la del arroyo proporcion6 valores de 402 uS/cm y 16,8 °C. Los
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datos hidroquimicos de las muestras se comentan en el capitulo de hidroquimica y se encuentran

recogidos en el Anexo I.

El 11 de Junio, tras tres dias de precipitaciones moderadas, se volvié a medir el nivel
piezométrico encontrandose a 190 cm de profundidad (36 cm por encima del nivel medido el dia de la

perforacion).

- SONDEO SANTUTXO:

El segundo punto elegido se encuentra en la depresion de Santutxo, en una pradera situada
entre la carretera que se dirige a Santa Marina y la que sube hacia Beizama (X: 568625 Y: 4774400 Z:
457). Esta perforacion se llevé también a cabo el 31 de Mayo de 2000 y se profundizé hasta 430 cm
alcanzandose un nivel de agua a 4 m. No habia cursos de agua en la depresion en ese momento. El

perfil registrado es el siguiente:

0-30 cm: Matriz arenoso-limosa con algin canto. En la parte mas baja aumenta el contenido
en cantos.

30-100 cm: La matriz es mas arenosa y el contenido en cantos se mantiene.

100-430 cm: La arena que conforma la matriz es de tamafio muy fino y siguen apareciendo
cantos de pequefio tamafio (1 cm). A unos 195 cm de profundidad aparece algo de humedad y el color
de la matriz adquiere tonos grisaceos. A 260 cm el tamafio de la arena aumenta ligeramente y a partir
de ahi aumenta la humedad. El nivel saturado se encuentra a 400 cm. 15 minutos mas tarde el nivel ha

subido 20 cm.

No se procedié a la toma de medidas de temperatura y conductividad ni a la toma de
muestras debido a que el agua presentaba gran cantidad de arcillas. En cualquier caso, se introdujo un

tubo de PVC para poder medir las posibles fluctuaciones de nivel.

El 11 de Junio el nivel de agua se encuentra a 390 cm de profundidad (10 cm por encima del

dia de la perforacion).

- SONDEO USARRAGA:

El tercer sondeo se realizo el 2 de Junio de 2000 en la depresion de Bidania a 100 m al Sur
del caserio Usarraga (X: 568300 Y: 4776600 Z: 486) en una pradera cubierta de hierba alta y densa.
Se llegd hasta 420 cm de profundidad y no se alcanzd nivel piezométrico claro alguno. La distancia en
linea recta desde este punto hasta el Arroyo Bidania es de 200 m y la cota del arroyo es de 472 m. La

descripcion de su perfil desde la superficie es la siguiente:

0-30 cm: Limos arcillosos con gravas (1 cm de diametro) esporadicas. Color marrén oscuro

y presencia de materia orgénica.



34 - - Capitulo 3 -

30-45 cm: Limos con arenas finas y algo de grava. Color marron claro.

45-100 cm: Durante los primeros 10 cm la matriz es arenoso-limosa con mucha grava (0,5-1
cm de didmetro). A partir de los 55 cm la matriz sigue siendo arenosa aunque el contenido en gravas
es mucho mayor. Entre 60-70 cm se aprecia cierta humedad.

100-150 cm: Persiste la matriz arenosa con mucha grava. A 120 cm aparecen cantos de
arenisca rojiza. Entre los 120 y 130 cm el contenido en agua es mucho mayor y parece estar saturado.
Entre los 130 y 140 cm desaparecen las gravas apareciendo arena muy mojada. A 140 cm vuelven a
aparecer pequefios cantos dispersos y la matriz es una arena muy fina y seca.

150-200 cm: Hasta los 170 cm la matriz se convierte en una arena de color gris y aparecen
algunos cantos. A 170 cm empiezan a aparecer cantos de tamafio ligeramente superior a 1 cm siendo la
matriz una alternancia entre arena media y fina de color marrén claro.

200-300 cm: El contenido en cantos comienza a disminuir hasta que a 220 c¢cm solo aparece
arena. Posteriormente vuelve a aparecer algo de grava y entre los 230 y 290 cm desaparece la arena y
solo aparece grava. Al final vuelve a desaparecer la grava apareciendo una arena de tamafio medio de
color marron claro.

300-350 cm: Aunque durante los primeros 5 cm se ve algo de grava, se trata en general de
una arena muy fina de color claro con muy pocos cantos.

350-420 cm: Persiste la matriz de arena fina con apariciones esporadicas de grava.
El 11 de Junio tampoco se encontrd nivel piezométrico alguno en este sondeo.

- SONDEO BEONDEGTI:

El cuarto sondeo relizado el 2 de Junio se ubico hacia el extremo Sur de la depresion de
Santutxo (X: 568300 Y: 4774100 Z: 458), en una pradera con un ligero aumento de pendiente hacia el
Sur. La perforacion no superd los 270 cm ya que se halld un nivel colgado de agua muy cerca de la

superficie. A continuacion se comentan las caracteristicas del perfil:

0-30 cm: Suelo.

30-70 cm: Matriz arenosa de color marron claro con cantos (>3cm). Aparecen puntos de
color rojo vivo.

70-100 cm: La matriz arenosa se convierte en una arena muy fina de color gris. Aparece
alglin canto.

100-120 cm: Persiste la arena fina gris. No aparecen cantos. Los puntos rojos vuelven a
aparecer. Parece estar saturado.

120-200 cm: Es igual que el tramo anterior pero no esta saturado.

200-240 cm: Grava con arena. Vuelve a estar saturado.

240-270 cm: Arena de color marron sin cantos.
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Una vez introducido el tubo de PVC se mide el nivel que se encuentra a 90 cm de
profundidad. Se trata de un nivel saturado colgado que presenta una conductividad de 62,6 pS/cm y

una temperatura de 14 °C. Los datos se encuentran recogidos en el Anexo L.

La medida de nivel tomada el dia 11 de Junio muestra que el nivel se encuentra a 80 cm de

profundidad (10 cm por encima del nivel medido el dia de la perforacion).

566 567 568 569 5"70 571

1 SONDEO OSINONDO
2 SONDEO SANTUTXO
3 SONDEO USARRAGA
4 SONDEO BEONDEGI

4778 ——

4777 —

4776 —

4775 —

4774 —

Figura 3.5: Situacion de los sondeos manuales realizados en las depresiones de Bidania y Santutxo.

3.2.4.2. INFORMACION GEOFISICA

Dentro del Estudio Hidrogeologico del Area de Tolosa Occidental (E.V.E.-D.F.G., 1987), se
realizd una campafa de investigacion geofisica mediante sondeos eléctricos verticales (SEV) en las
depresiones de Bidania y Albiztur. EI método utilizado fue el dispositivo Schlumberger con lineas de

emision AB de 200 metros.

En la depresion de Bidania se realizaron 38 SEV que permitieron obtener 11 perfiles
geoeléctricos y en Albiztur se llevaron a cabo 6 SEV y se obtuvieron 3 perfiles geoeléctricos. Tanto
los perfiles realizados como las curvas de campo obtenidas se encuentran en el mencionado estudio.

Debido a la inexistencia de sondeos mecanicos que permitieran relacionar los valores de resistividades
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obtenidos con las litologias, la atribucion litologica a los valores de resistividad se hizo en base a
rangos de valores extrapolados partiendo de materiales de caracteristicas a priori similares, de tal

forma que se adoptaron las siguientes atribuciones:
- Substrato rocoso; valores de resistividad superiores a 400 Ohm.m
- Materiales arcilloso-limosos: valores inferiores a 100 Ohm.m
- Materiales de granulometria gruesa (arenas y gravas): valores superiores a 100 Ohm.m

No hay que olvidar que la fraccion fina disminuye a medida que los valores de resistividad

aumentan.

De acuerdo con los valores de resistividades obtenidos mediante los SEV, se han realizado
los perfiles longitudinales de ambas depresiones que se muestran en las figuras 3.6a y 3.6b. Las
conclusiones deducidas de esta campafia se encuentran documentadas y explicadas de forma detallada
en el citado Estudio Hidrogeologico del Area de Tolosa Occidental, aunque a continuacion se hace un
breve comentario de los aspectos mas importantes desde el punto de vista hidrogeologico, algunos de

los cuales se aprecian en las figuras 3.6ay 3.6b.

1) La depresion de Bidania se desarrolla en su mayor parte sobre calcarenitas urgonianas
(>400 Ohm.m) aunque en la parte septentrional se encuentra sobre materiales detriticos representados
por lutitas (<40 Ohm.m) con alguna intercalacion de calizas o areniscas. El substrato es muy
accidentado con numerosas depresiones de morfologia conica, atribuibles al importante desarrollo de
la karstificacion en esta zona, con formas de notable desarrollo vertical. Los materiales mas resistivos
(arenas y gravas) predominan en el sector central de la depresion mientras que los mas arcillosos se
reparten hacia el Norte y el Sur de la misma. La potencia maxima de estos materiales cuaternarios (70
m) se alcanza a unos 250 m al Sur del nucleo municipal de Bidegoian (figura 3.6a), punto que coincide

con el contacto entre los materiales carbonatados y lutiticos del substrato.

De acuerdo con las profundidades obtenidas, el substrato rocoso presenta tres depresiones
principales que alcanzan profundidades de entre 50 y 70 m por debajo del terreno. Curiosamente,

sobre la depresion mas profunda, la del Norte, no se ha desarrollado ninguna forma exokarstica.
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DEPRESION DE BIDANIA

Arroyo Bidania
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Figura 3.6a: Seccion longitudinal del fondo de la depresion de Bidania (arriba) e isolineas de profundidad

del substrato (abajo) obtenidas a partir de la informacion geofisica existente.

Todas las dolinas de superficie existentes se encuentran en la mitad Sur y la mayor parte de
ellas se situa al borde de la depresion mas meridional y de mayor anchura, que es donde se localiza
actualmente el sumidero (Osinondo) por el que el Arroyo Bidania se sume en su totalidad. Las dolinas
de superficie en este sector parecen tener su origen en la concentracion del flujo en la gran depresion

del substrato; su localizacion de borde podria estar en relacion con el aporte de agua subterranea desde
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la masa rocosa carbonatada hacia esos conos subterrancos, atravesando parte de los depositos
cuaternarios. Estos tres grandes conos podrian actuar como importantes colectores de agua hacia el
acuifero carbonatado inferior, agua procedente tanto de los propios materiales cuaternarios como,
posiblemente, de las formaciones carbonatadas proximas. En el capitulo de Hidrogeologia se retoma

esta idea.

2) La depresion de Albiztur (figura 3.6b) se encuentra en su totalidad sobre las calizas y
calcarenitas urgonianas y presenta una potencia de recubrimiento inferior con un maximo medido de

30 m.

DEPRESION DE ALBIZTUR

W E

Ayuntamiento

0 200 . 400 600 m

500 m

400

300

200

100 @®  Zona de colapso

————— Posible curso fluvial subterraneo

100 200 300 400 500 m

Figura 3.6b: Seccion longitudinal de la depresion de Albiztur (arriba) e isolineas de profundidad del substrato

(abajo) obtenidas a partir de la informacion geofisica existente. La leyenda es igual que la de la figura 3.6a.

Como muestra la figura 3.6b, la zona en la que el cuaternario alcanza en Albiztur la mayor
potencia se situa junto al limite Norte de esta depresion, coincidiendo con un pequefio cono
subterraneo desarrollado en las calizas urgonianas. Aunque la depresion de Albiztur no presenta en

superficie ninguna dolina, debido a rellenos antropicos para cultivo, existen razones para pensar en la
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existencia de un curso subterraneo que atraviesa los materiales cuaternarios longitudinalmente en
direccion WE. Esta afirmacion se basa en el hecho de que en dos zonas concretas de este cuaternario
(marcadas como I e II en la figura 3.6b) se han producido durante los ultimos afios numerosos

colapsos del terreno.

El punto I de la figura esta ubicado a pocos metros al Este de la iglesia y en este punto, segun
informacion local, tras algin colapso se ha llegado a ver incluso un pequefio curso fluvial discurriendo
hacia el Este. A unos 250 m en esa misma direccion existia hasta hace poco tiempo un caserio (punto
II), cuyas paredes mostraban numerosas grietas que, tras ser reparadas, no dejaban de aparecer.
Curiosamente el nombre de este caserio era Errekalde, que en castellano significa “zona de riachuelo”.
Parece logico pensar que esas grietas se debian a una inestabilidad en el terreno producida por alguna
oquedad cuyo origen podria ser una regata que pasara por debajo. El caserio Errekalde fue demolido a

finales de 1996 y desde finales de 1999 existen en su lugar varios chalets.

3) En cuanto a la depresion de Santutxo, no existe informacion geofisica que permita
dilucidar la morfologia de su base. Sin embargo, existen varias dolinas de diferentes dimensiones cuya

localizacion, al igual que en el caso de la depresion de Bidania, sigue un patron definido (figura 3.6c¢).

Caserio Santutxo

[=]

0 225 450 675m

Figura 3.6 c: Localizacion de las dolinas en la depresion de Santutxo.

En general, se puede afirmar que la gran mayoria de las dolinas observables en las tres
depresiones se localizan en puntos muy concretos influenciadas probablemente por el régimen
hidrogeoldgico que tiene lugar tanto por debajo, sobre todo, como sobre ellas. Los grandes conos
subterraneos, del sustrato, de Bidania, Albiztur y Santutxo se localizan muy cerca de los bordes
externos, cerca de las laderas calcareas de los montes circundantes. Esta situacion parece indicar que

estos conos pueden servir de colectores del agua procedente de los materiales calcareos circundantes.
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Esto significaria que parte del agua infiltrada en los afloramientos carbonatados de los alrededores
puede fluir lateralmente y percolar de forma concentrada hacia el medio subterraneo a través de esos
colectores subterraneos dirigiéndose hacia la zona de descarga del Sistema Karstico. Este aspecto se

retoma a lo largo del capitulo 4.

3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La historia deformacional que ha afectado a este sector de la Cuenca Vasco-Cantabrica es
muy complicada como lo demuestran los cortes estratigraficos I-I” y II-II’ de la figura 3.2. De hecho,
muchos de los caracteres estratigraficos observables parecen tener su origen en fendmenos
tectosedimentarios tardi-hercinicos. No obstante, las diversas formaciones geologicas descritas en el
apartado anterior tienen su origen estructural ultimo en las fases finales de la Orogenia Alpina
(Cenozoico). La influencia de esta fectonica en evolucion se dejo sentir ya desde, al menos, tiempos
jurasicos. En este apartado se analiza dicha evolucion haciendo hincapié, sobre todo, en los fenomenos

tectonicos sinsedimentarios por ser los de mayor incidencia en la zona.

3.3.1. EVOLUCION TECTONICA

3.3.1.1. ORIGEN TARDI-HERCINICO

La deformacion tensional de origen tardi-hercinico produce una fracturacion con dos
sistemas predominantes de direccion N20E y NI110E. Este primer adelgazamiento de la corteza
continental es el responsable de la aparicion de la Falla de Azkoitia (al Sur de la zona de estudio), y
del desarrollo de la Falla de Errezil (continuacion hacia el Noroeste de la Falla de Leiza). La brecha
tectonica intraformacional de mas de 50 m de potencia y de edad aproximada Hettangiense ( Lias Inf.)
que aparece al Este del area de estudio, pero fuera de ella, constituye también un testimonio de esta
etapa de adelgazamiento. Debido a que estos accidentes tectonicos constituyen zonas de debilidad van
a servir de base para las deformaciones posteriores, de acuerdo con el principio de la economia

tectéonica (MEGIAS, 1988).

3.3.1.2. TECTONICA SINSEDIMENTARIA

Desde el Lias-Dogger hasta el Aptiense se producen subsidencias diferenciales que provocan
cambios litoestratigraficos y variaciones de potencia. Se producen también movimientos kimméricos,
fenomenos de cardcter mas regional. Las directrices predominantes de estos rasgos fueron
aproximadamente N-S, evidentes en el sector central de la zona de estudio (Albiztur y NE de

Bidegoian).
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La presencia de fendmenos sinsedimentarios se ha puesto también de manifiesto, si bien su
origen no esta claro aun. Aunque se han explicado como movimientos verticales dentro de un régimen
general distensivo, incluyendo también movimientos diapiricos incipientes, actualmente se piensa
(“Cartografia Geoldgica 1:10.000” E.V.E., 1988) que en algunos sectores intervinieron esfuerzos
compresivos. Sin embargo, teniendo en cuenta otras estructuras de similares caracteristicas descritas
en otros sectores de la region, hay que decir que su origen es incierto, pudiendo ser debidas a
regimenes distensivos, a movimientos halocinéticos, a esfuerzos compresivos etc., incluyendo la

posible actuacion de fallas en direccion.

3.3.1.3. TECTONICA POSTSEDIMENTARIA

Los esfuerzos tectonicos del Ciclo Alpino originan estructuras de direccion
predominantemente NW-SE, con vergencia N o NE, siendo la fase compresiva mas importante que da
origen a estas estructuras de edad post-Luteciense ( Eoceno Medio-Sup.). Frente a estos esfuerzos se
individualiza un zo6calo hercinico y una cobertera plegada con el Keuper actuando como nivel de
despegue regional generalizado entre ambos. Dentro de la zona estudiada se pueden observar dos

estructuras principales que se describen a continuacion:

Corredor Errezil-Tolosa

Toma este nombre la franja, de direccion NW-SE, que se extiende desde Errezil, al Oeste,
hasta Tolosa, al Este, mostrando una elevada deformacion por ruptura. Se trata de la continuacion de
la Falla de Leiza (Norpirenaica) de importancia regional que atraviesa la zona de estudio por el Norte.
La falla originada en las ultimas etapas del Ciclo Hercinico se “reutiliza” haciéndose cada vez mas
vergente al N. Se trata de una falla profunda de plano muy verticalizado y traza bastante recta que
parece responder a una ruptura en direccion. La importancia de la deformaciéon producida se pone de

manifiesto por la presencia de rocas muy brechificadas asociadas a este corredor.

Serie monoclinal de Urrestilla-Albiztur

Al Sur del corredor Errezil-Tolosa la estructura se presenta mas regular, constituyendo un
monoclinal con algunas estructuras menores asociadas, como el anticlinal de Urraki, situado hacia el
Oeste, fuera ya de la zona de estudio, y el propio sinclinal del sector central de la zona (figura 3.2.).
Esta serie se encuentra limitada al Sur por la Falla de Azkoitia, que la separa bruscamente del
Complejo Supraurgoniano. Parece tratarse de una fractura muy verticalizada que responde a una etapa

distensiva posterior a la compresion principal.
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3.3.2. ANALISIS DE LA FRACTURACION

A pesar de que se dispone de la informacion topografica de una unica cavidad (Leizeaundia)
dentro del area de estudio, se ha realizado la comparacion de la orientacion de los conductos karsticos
principales que conforman esta cueva con la orientacion de la fracturacion. Segiin se observa en la
figura 3.11, esta cavidad muestra un conducto principal desarrollado a favor de dos direcciones
preferenciales practicamente perpendiculares que coinciden con las directrices estructurales del area de
estudio y responden a N110E y N20E aproximadamente. Como se puede ver en la secion longitudinal
de la figura, aparecen también fracturas verticales de menor entidad que cortan el conducto principal
dando lugar a numerosos saltos de entre 6 y 14 m. Estas fracturas secundarias presentan una direccion

proxima a N-S y dan lugar a estrechas gateras de dificil acceso.

Teniendo en cuenta la escasez de afloramientos propicios para la toma de medidas de
fracturacion, se escogieron 12 estaciones, una de las cuales se encuentran fuera de la cuenca vertiente
a la Regata Albiztur. Esta esta ubicada a 10 km al Oeste del 4rea de estudio, en una zona en la que
afloran las calcarenitas urgonianas que forman el acuifero karstico y a la que corresponde el diagrama

de rosas situado en la margen superior izquierda del recuadro de la figura 3.7.

En cada estacion se tomaron de 7 a 36 medidas y en los casos en que el nimero de medidas
fue demasiado bajo, la representacion en el diagrama de rosas se realizd considerando conjuntamente
e

los datos de varias estaciones. En la figura 3.7 se ha incluido en cada diagrama un valor de “n” que

corresponde al nimero de medidas tomadas e incluidas en cada representacion.

A pesar de la pluralidad en las direcciones y del escaso nimero de medidas, se pueden
distinguir cuatro méaximos principales que en el diagrama de rosas total de la figura se han
denominado 1, 2, 3 y 4 respectivamente. El primero coincide con una direccion N110E; el segundo
corresponde a una direccion N20E; el tercero engloba un grupo amplio de fracturas encaramadas al eje

N-S y el cuarto se aproxima a N70-80E.

De acuerdo con estos maximos y con las direcciones preferenciales de la cueva de
Leizeaundia (Ginica informacion topografica disponible de cavidades), parece existir una relacion entre
la orientacion de los conductos karsticos y la orientacion de la fracturacion, ya que los tres primeros

maximos de la fracturacion coinciden con las direcciones principales de los conductos de Leizeaundia.

Por otra parte, la estratificacion juega también un papel importante en el desarrollo de la
karstificacion, ya que el buzamiento de las capas limita su desarrollo. Como queda reflejado en la
seccion longitudinal de la figura 3.11, la morfologia de la cueva es escalonada con saltos verticales
que unen zonas de menor pendiente. Estas coinciden con el buzamiento de las capas que en esta zona
se aproxima a los 15-20°. De acuerdo con la nomenclatura de FORD y EWERS (1978) (WHITE,

1988) esta cavidad corresponderia a una Invasion Vadose Cave.
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3.4. GEOMORFOLOGIA

Es evidente el importante papel que el agua posee en el desarrollo del karst. Es el principal
agente moldeador del material carbonatado que va a albergarlo durante un periodo de tiempo
relativamente largo, hasta su salida por una zona de descarga. Por una parte, es el agua el que esculpe
el medio pero, por otra, es el medio el que condiciona esa labor escultora del agua. Por otra parte, el
agua desarrolla sus vias subterraneas y son precisamente éstas las que dan lugar a unas u otras
caracteristicas hidraulicas. Asi, para la realizacion de un correcto estudio hidrogeologico, es necesario
llevar a cabo un estudio geomorfoldgico del entorno que facilitard la interpretacion de los datos

hidrogeoldgicos.

3.4.1. FORMAS DEL RELIEVE - DESARROLLO DE LA KARSTIFICACION

3.4.1.1. DOLINAS Y OTRAS DEPRESIONES KARSTICAS

La mayoria de las depresiones de la zona de estudio son elongadas y de dimensiones
decamétricas, tanto en didmetro como en profundidad. La mayor parte de ellas es facilmente
observable en fotografia aérea y se encuentra en la mitad occidental de la Unidad Hidrogeologica
Karstica de Albiztur. La localizacion de las formas karsticas comentadas en este apartado se ha
incluido en la figura 3.8, en la cual se han ubicado también las cavidades halladas hasta el momento en
la zona. Las dolinas mas importantes en tamaflo se concentran en dos areas concretas de directrices

concordantes con la geologia estructural comentada en el apartado 3.3.:

- La primera de estas areas es la depresion de Bidania, de direccion aproximada N-S situada
a una cota cercana a los 480 m. Con una longitud de 2 km y una anchura media de 700 m, cubre una
superficie de 1.4 km®. En su interior existen cinco dolinas de didmetro superior a 100 m y otras de
diametro inferior (figura 3.6a). Aunque estas depresiones funcionan como sumideros esporadicamente,
solo una lo hace permanentemente, la situada junto al caserio Osinondo, de 12 m de profundidad, por
donde desaparece el Arroyo Bidania. El caudal de entrada mas bajo detectado durante el desarrollo de
este estudio ha sido de 1 I/s (el 26 de Octubre de 1999), mientras que el mas alto se observo el 27 de
Noviembre de 1998 al infiltrarse un caudal proximo a 300 1/s. La conexion hidraulica entre este
sumidero y el manantial de Salubita se ha puesto de manifiesto en varias ocasiones por medio de

ensayos con trazadores (apartado 4.8.).

- La segunda area corresponde a la depresion de Santutxo o cuenca cerrada de Beondegi
(denominada asi en 1961 por el antropologo Don José Miguel de BARANDIARAN) de direccion
N40E. Se trata de una pequefia cuenca endorreica situada a una cota de 450 m cuya superficie es
préxima a 0.3 km®. La dolina principal de este pequefio valle, de diametro superior a 300 m y una

profundidad de unos 40 m, se encuentra en el extremo septentrional del mismo, junto al caserio
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Santutxo. En el extremo meridional del pequefio valle existe una zona de unos 400 m? de fondo plano
y cubierta de arbolado que en periodos de fuertes lluvias funciona como importante zona de
infiltracion. El dia 8 de Octubre de 1998 el caudal de infiltracion era de 70 1/s. A lo largo de este valle
aparecen otras dolinas de menor entidad que en aguas altas funcionan esporadicamente como

sumideros con caudales de entrada inferiores a los 4 1/s.

De acuerdo con MILANOVIC (2000), estas dos depresiones concuerdan perfectamente con
las caracteristicas comunes de los poljes, de forma que pueden considerarse como tal. Desde un punto
de vista hidrogeoldgico los poljes son el rasgo geomorfologico mas prominente del karst. Su evolucion
suele estar frecuentemente asociada a procesos enddgenos donde se encuentran en contacto rocas de
diferente dureza con susceptibilidades distintas a la erosion. Bajo los materiales cuaternarios que
rellenan la depresion de Bidania, por ejemplo, estan en contacto los materiales lutiticos con los
materiales calcareniticos urgonianos (figura 3.6a) de muy diferente comportamiento ante la erosion. El
desarrollo de la mayoria de los poljes estd controlado inicialmente por la tectdonica aunque su
formacion esta influenciada también por procesos exogenos. Las caracteristicas comunes de los poljes,

de acuerdo con el citado autor, son:

- Existencia de una cubierta de superficie plana compuesta por depositos cuaternarios

rodeada de una masa de roca carbonatada karstificada que se extiende por encima de la cota del polje.

- En numerosos casos presentan morfologias elongadas, donde el eje mas largo marca las

directrices estructurales de la roca carbonatada.

- A lo largo de su perimetro suele ser frecuente la aparicion de manantiales, ponors

(sumideros) y estavelle (apartado 4.4.).

- Normalmente aparecen cursos de agua temporales (los cursos de agua permanentes son
raros) entre el manantial mas importante y el sumidero, y suelen presentar variaciones de caudales

importantes.
- En los depdsitos cuaternarios son frecuentes los ponors aluviales.

- Durante los periodos de estiaje el nivel piezométrico suele permanecer a gran profundidad,

por debajo del paleorelieve del polje.
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Si el polje se encuentra rodeado de montafias se denomina enclosed polje, cuya principal
caracteristica es que el agua de precipitacion sale del polje principalmente de forma subterranea. Por
otra parte, si existen evidencias de la influencia superficial, se trata de un upstream open polje. Segin
estas especificaciones y las observaciones de campo, la depresion de Santutxo se adapta perfectamente
a la descripcion del enclosed polje, mientras que la de Bidania corresponderia a un upstream open
polje. Ademas, los poljes suelen inundarse cuando la capacidad de infiltraciéon de los sumideros es
menor que la cantidad de agua que les llega, como suele ocurrir tanto en algunos puntos de la

depresion de Bidania como en la de Santutxo.

En el limite occidental de la cuenca, en torno al monte Illaun, al Oeste de Bidegoian,
aparecen numerosas dolinas en cotas comprendidas entre los 550 y los 720 m que podrian considerarse
como un tercer grupo. Son depresiones circulares de fondo plano, cuyo didmetro en ninglin caso

sobrepasa los 100 m y que no funcionan como sumideros.

En lo que se refiere a la mitad oriental de la cuenca, existen algunas dolinas jalonando la
Falla de Errezil junto a la ladera Este del monte Mendikute, tanto al Norte como al Sur de la misma, a
una cota de unos 690 m. Aunque ninguna posee un didmetro superior a 100 m, una de ellas es
importante debido a su profundidad, proxima a los 10 m, y por la gran cantidad de agua que se infiltra
tras periodos de fuertes lluvias. El dia 20 de Diciembre de 1999 se observo un caudal de entrada de
unos 60 I/s. Esta parece quedar fuera del limite de la cuenca de drenaje de la Regata Albiztur ya que
tras varios ensayos con trazadores, no se ha podido demostrar conexion hidraulica alguna con la regata

por lo que ha servido para fijar el limite Noreste de la cuenca en la propia Falla de Errezil.

3.4.1.2. CAVIDADES

La rapida respuesta del manantial de Salubita y su importante aumento de caudal tras
periodos de fuertes lluvias junto a sus rapidos descensos, hizo suponer que el agua debia desplazarse
desde la superficie, si no hasta el punto de descarga (transito), si hasta la zona saturada (transferencia),
principalmente a través de conductos bien desarrollados que permitieran que el agua fluyera a gran
velocidad. Este comportamiento estd muy extendido en diferentes acuiferos carbonatados del Pais
Vasco. El cercano Macizo de Izarraitz, por ejemplo, guarda en su interior un gran nimero de simas
verticales y/o casi verticales ya topografiadas, la mayoria de las cuales sobrepasa los 200 m de
profundidad llegando incluso hasta los 480 m. La Uinica cueva activa topografiada en la zona de
Salubita llega a una profundidad de 300 m (figura 3.11). Por su parte, las cavidades de desarrollo

horizontal que aparecen aqui son de pequefio tamafio y en su interior no existe curso de agua alguno.

Al igual que en otras zonas del Pais Vasco, ésta es una zona estrechamente ligada a

supersticiones, misterios y leyendas unidas a genios y gentiles que en tiempos remotos habrian
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habitado estas tierras. Seglin algunas de estas leyendas, muchas cuevas se encuentran unidas por via
subterranea a ciertos caserios. Se creia, por ejemplo, que desde la cocina del caserio Aldabazar
(situado en la ladera Sur del monte Intxurre) habia una comunicacion subterrdnea con la cueva
Arrobigafa, hecho que no ha podido ser constatado puesto que en la actualidad no se conoce cueva
alguna con ese nombre. También se creia en la existencia en una cueva en el monte Mendikute,
llamada Jentillen meatzea (la mina de los gentiles) de la morada del genio de Mari (Ernio y su entorno,
1999); la ubicacion de esta cueva se aprecia en la figura 3.8, junto con el resto de cavidades

inventariadas.

En la tabla 3.1 se reflejan todas las cavidades encontradas hasta el momento en la zona de
estudio y sus caracteristicas mas importantes. Como se puede observar, el nombre de las cavidades
proviene de fuentes diferentes como son los propios habitantes de la zona, el Catalogo Espeleologico
de Gipuzkoa (C.E.G.) realizado por la Sociedad de Ciencias Aranzadi, el libro escrito por Don José
Miguel de BARANDIARAN en 1961 y que lleva por titulo “El Castro de Inchur”, y el Grupo
Espeleologico OARGI de Tolosa. Durante la realizacion de este trabajo, han aparecido cuatro nuevas
cavidades de las que no habia referencia alguna, por lo que se han nombrado como Leizeburu,

Irazustazulo, Usubi-1 y Usubi-II.

FUENTE X (UTM) | Y (UTM) | Z(m) [ DESARROLLO (m)

Moradores S. C. Aranzadi Barandiaran OARGI Muguerza v h
Santutxo'ko Kobea 569041 | 4774850 | 475 0 19

Isetse'ko Kobia Santutxo ko Kobalde 569255 | 4774845 | 465 0 28

Kobaxka
Goiko-Isetxe'ko- 569250 (4774845 | 465 - 0
Zuloa
Ukiazpi'ko-Kobia | Santutxo'ko-Aizpe- | Beondei'ko- 568800 | 4774540 | 490 0 15
Aundia Kobia
Leizeaundia Santutxo'ko Beko 568755 | 4773850 | 540 300 250
Leizea

Leizeburu 568755 | 4773845 | 570 - -

Trazustazulo | 571250 | 4775080 | 350 - 0
Arrozpizar Txorrote 571100 | 4776980 | 570 25 100
Jentillen meatzea | Mendikuteko kobea 571200 | 4777530 | 725 - 15
Usubi-T 567255 | 4776375 | 585 - >5

Usubi-II 567250 | 4776390 | 595 - 0
Sorgin zuloko kobea 568850 | 4774800 | 445 - >10

La del Charli 568025 | 4775125 | 590 >20 0

Cueva del 570450 | 4778450 | 740 >80 -

Garfio

Tabla 3.1: Conjunto de cavidades existentes en la zona de estudio. El guion hace referencia a la inexistencia

de informacion (v: vertical; h: horizontal).

A partir de ahora, cada vez que se haga mencion de alguna de las cavidades que aparecen en
esta tabla, se va a dar prioridad a la toponimia original pero manteniendo las reglas gramaticales

actuales del Euskera, puesto que éste es el idioma utilizado en la toponimia local. Asi pués, los
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nombres seran los siguientes: Santutxoko koba, Isetxeko koba, Goiko Isetxeko zuloa, Ukiazpiko koba,
Leizeaundia, Leizeburu, Irazustazulo, Arrozpizar, Jentillen meatzea, Usubi-I, Usubi-II, Sorgin zuloko

koba, La del Charli y Cueva del Garfio.

A continuacion se describe cada cavidad en base a las observaciones de campo y a los datos

existentes con anterioridad.

Santutxoko koba

Esta pequefia cueva de desarrollo horizontal (19 m) se encuentra muy cerca del cruce de
entrada a Beizama en la carretera que sube de Tolosa a Bidegoian, en la pared de la cantera de detras
de la venta de Santutxo. Aunque en Octubre de 1964 existian, segun miembros de la Sociedad de
Ciencias Aranzadi, pequefios gourgs activos y estalactitas y estalagmitas con fuerte goteo, en la

actualidad no hay circulacion de agua.

AN

Resalte
1,2m

Venmculamones\
Arcilla

y

Diaclasa colada

Gourgs

Resalte

1,7m\
A

Figura 3.9: Topografia detallada de Santutxoko koba.
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Existen perlas de caverna muy irregulares y se puede ver algunos caparazones de caracoles
cubiertos por una patina de calcita. Se ha desarrollado a favor de una fractura de direccion N140E que
es cortada perpendicularmente por dos diaclasas existentes en su interior. Una de ellas da lugar a una
pequeia gatera taponada por arcilla. La figura 3.9 muestra la topografia detallada de esta cavidad
realizada en Diciembre de 1968 por miembros de la Sociedad de Ciencias Aranzadi. Los puntos 1y 2
marcados en la figura son los puntos de referencia a partir de los cuales se ha medido la longitud de la

cavidad.
Isetxeko koba

Se encuentra en la vertiente Norte del monte Intxurre, a unos 500 m al Sureste del caserio
Isetse y a unos 100 m de distancia de la carretera que desciende hacia Tolosa, en el interior de un
frondoso bosque de hayas. Se prolonga unos 28 m hacia el Sureste existiendo en su interior una
chimenea que comunica con el exterior e ilumina tenuemente la sala. A través de los numerosos
bloques y derrubios que hay en el suelo, se llega al punto mas alejado de la entrada que tiene otra
entrada la cual esta taponada. La figura 3.10. muestra el croquis detallado que de la misma realizé Don
José Miguel de BARANDIARAN en Octubre de 1958, durante las excavaciones arqueologicas

llevadas a cabo en el monte Intxurre.

Figura 3.10: Isetxeko koba.

Goiko Isetxeko zuloa

Se trata de una cavidad vertical, muy cercana a la anterior, de unos 5 m de didmetro que
parece tener un desarrollo horizontal practicamente nulo a tenor de las paredes que se pueden observar
a través de la maleza. Hoy en dia se utiliza como depdsito incontrolado de basura y esta llena de todo
tipo de desperdicios entre los cuales se puede percibir basura doméstica, todo tipo de
electrodomésticos y colchones. La gran cantidad de zarza y maleza que rodea este lugar hace que pase

desapercibida.
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Ukiazpiko koba

Se encuentra en la vertiente Noroeste del monte Intxurre en el pequefio valle de Beondegi, a
unos 450 m al Suroeste del caserio Santutxo. La amplia boca, de 8 m de altura y 14 m de anchura, es
facilmente visible desde lejos. Los 15 m de desarrollo horizontal (hacia el Sureste) que presenta,
sirvieron duranto largos afios como cobijo a los pastores y al ganado que antafio habito estas tierras.
De hecho, en uno de los lados existe una muralla casi derruida que ya no se emplea pero que en la

antigiiedad sirvi6é como redil a mas de un rebaiio de ovejas.

Leizeaundia

Es una cavidad de grandes dimensiones que se encuentra no lejos del borde meridional del
valle ciego de Beondegi. Se puede acceder a ella por medio de una pista forestal que en fuerte
pendiente sale en direccion SE desde la carretera que une este valle con Santa Marina. La boca se
encuentra a 540 m de altitud junto a una estrecha curva, desde donde se oye el ruido de la cascada de
agua que en continuo entra por este sumidero. Este agua viene de la fuente Jangoain, al pié del monte

Intxurre, y tras caer por una pared de 10 m en cascada, se infiltra hacia el interior de la cueva.

La boca de la cavidad se encuentra en el fondo de un espectacular embudo de unos 40 m de
diametro formado a favor de una falla vertical de direccion N120E. La base de esta depresion esta
cubierta por troncos y derrubios y también por ingentes cantidades de basura. Se ha encontrado de
todo (bicicletas, animales muertos, electrodomésticos, restos de vidrio, escombros, uralita, alfombras

etc.), lo que dificulta el acceso a su interior debido a la inestabilidad de la base.

Por otra parte, el agua arrastra parte importante de este material hacia la boca y podria
propiciar su taponamiento. A pesar de que esta cavidad se ha formado a favor de una falla, su
desarrollo esta condicionado también por la estratificacion, de manera que a medida que se accede al
interior el techo de la cueva desciende paulatinamente. A unos 60 m de la boca el avance se complica
debido a la aparicion de un salto de unos 14 m. A partir de ahi y hasta el punto mas bajo (-300 m)
explorado, la cueva muestra un escalonamiento continuo con numerosos saltos de varios metros, por lo
que el avance ha de hacerse con material espeleologico adecuado. En la figura 3.11 se muestra un

esquema de la topografia de la cueva vista en planta (a) asi como su seccion longitudinal (b).

Notar, por una parte, que se han marcado varios signos de interrogacion relacionados con
gateras que debido a su pequefio tamafio no han podido ser exploradas. Por otra parte, los espeledlogos
ponen de manifiesto la existencia de un sifon en el punto de menor cota (-300 m) y la presencia de
marcas indicadoras de que el agua en ese punto puede llegar a oscilar decenas de metros. Es posible
que este nivel de agua corresponda al nivel piezométrico del Sistema Karstico de Salubita, aunque este

hecho no ha sido corroborado dada la dificultad de acceder hasta ¢l. En cualquier caso, se ha puesto de
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manifiesto la conexion hidraulica entre esta cavidad y el manantial de Salubita mediante ensayos con

trazadores, como se comenta en el capitulo referente a la hidrogeologia (apartado 4.8.). Por otra parte,

existe una relacion clara entre la morfologia de esta cavidad y las directrices estructurales dominantes

en la zona (NW-SE y NE-SW).

a) PLANTA

Salto 14 m

Salto 6 m &5 Salto 3,5 m

Salto 4 m
@-»N
Salto 14 m
0 20 m
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0 m (cota 540 m)

Salto 10 m

Salto 14 m

b) SECCION LONGITUDINAL
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Salto 14 m
Salto 3m
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0 50m
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Figura 3.11: Topografia de Leizeaundia, facilitada por la
Sociedad de Ciencias Aranzadi.

-300m
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Leizeburu

Siguendo la pista forestal que conduce a Leizeaundia, existe otra cueva cuya morfologia
exterior es idéntica a la anterior. Es quiza algo inferior en tamafio pero su forma de embudo y su
funcionamiento como sumidero permanente es igual. Se encuentra a cota superior a la anterior y
desarrollada a favor de la misma falla antes mencionada. La topografia de Leizeaundia (figura 3.11)
muestra que el segundo salto estd unido a un conducto vertical que posiblemente se corresponda en

superficie con Leizeburu.

Sorgin zuloko koba

En el fondo de la gran dolina de Santutxo, a pocos metros del vertedero de residuos
industriales, aparece la boca de entrada de esta cueva en medio de un denso pinar dominado por la
maleza. La entrada, de 1 m de anchura, no llega a los 2 m de altura y avanza hacia el Este en ligera
pendiente estrechandose poco a poco. Aunque existe cierta humedad y se observa cierto goteo

intermitente, no existe ningiin curso de agua importante.
Irazustazulo

Al Sur de la depresion de Albiztur, junto al caserio Irazusta, muy cerca de la cantera de San
Anton, existe una estrecha pista sin asfaltar de direccion N-S. Esta cavidad aparece a uno de los lados
de esta pista pero es dificil de ver por su pequeiio tamafio que no supera los 50 cm de diametro. El
agujero esta rodeado de espeleotemas y numerosas recristalizaciones de calcita y existe una diferencia
de temperatura importante entre el exterior y el interior de la misma. Aunque no se trata de una
cavidad practicable, a través del agujero se pueden ver las paredes verticales que forman la cavidad y

no existe desarrollo horizontal alguno.

Arrozpizar

Esta cavidad aparece al fondo de una depresion en forma de embudo al Sur del monte
Mendikute, junto al caserio Arrozpide Goikoa. Aunque normalmente en superficie no funciona como
sumidero, periodos de fuertes lluvias hacen que se active. El tamafio del interior de su boca es de unos
3 m y alberga también gran cantidad de desperdicios. Al parecer, segin varios vecinos de Albiztur, a
mediados de los afios cuarenta en esta misma cavidad se produjo un suicidio, lo que motivo la entrada
a la cueva del grupo de rescate de aquella época para recuperar el cuerpo. Tras una entrada estrecha y
muy inclinada se llega a una repisa a partir de la cual se desarrolla un embudo vertical que no se puede
franquear salvo con la infraestructura adecuada. Llegados a este punto, debido a la imposibilidad de

continuar, el cuerpo jamés fue recuperado.
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Jentillen meatzea

La entrada (3 x 2 m), situada en la ladera Sur del monte Mendikute sobre un claro que se
abre en medio de un denso hayedo, muestra una cueva limpia casi horizontal de unos 15 m de

longitud.

Usubi-I

Al Oeste de la depresion de Bidania, a pocos metros al Suroeste del caserio Usubi, existe una
abertura circular de 3 m de diametro y de escarpadas paredes verticales. Se encuentra en medio de un
pastizal por lo que estd rodeado por una valla para que el ganado no pueda acceder a ella. Segun
observaciones de las gentes del lugar, en ocasiones se oye ruido de agua en el fondo de la sima. Hace
varias décadas hubo incluso un intento de acceder a su interior, aunque tras bajar unos diez metros en
vertical hubo que desistir, puesto que algunas rocas sueltas de la parte alta de la sima comenzaron a

desplomarse.

Usubi-IT

Bajo un joven roble, a 100 m de la anterior junto a la carretera rural que une Bidegoian con
el barrio de Elola, se abre una cueva de algo mas de 1 m de anchura y 2 m de altura. Se introduce
hacia el Suroeste en fuerte pendiente estrechandose hacia el fondo. Desgraciadamente se trata de otra

cueva utilizada como vertedero de, sobre todo, escombros.

La del Charli

Aunque su entrada no supera los 3 m de diametro, segin los componentes del Grupo
Espeleologico OARGI de Tolosa, tras una bajada vertical y aérea de unos 10 m, la sima da paso a una

enorme boveda de unos 20 m de diametro que se estrecha en su parte mas baja siguiendo hacia abajo.

Cueva del Garfio

Esta cavidad se encuentra fuera de los limites de la Cuenca Vertiente a la Regata Albiztur, al
Norte de la Falla de Errezil en las faldas del monte Ernio. Su inclusion en este apartado, se debe al
hecho de que desde un punto de vista hidrogeoldgico, se trata de una importante cavidad que ha
permitido verificar que las aguas subterrdneas que discurren a través de ella no van a parar hacia el

Sur (Salubita-Regata Albiztur) sino hacia el Este (Tolosa-Anoeta).

Se trata de una cueva cuya angosta e inclinada entrada da idea de la dificultad que representa
avanzar a través de ella. Aunque no ha sido topografiada, miembros del Grupo Espeleologico OARGI
de Tolosa han accedido en varias ocasiones a su interior comprobando la existencia de un curso de
agua a unos 80 m de profundidad. Hasta ese punto el avance se ve dificultado por la inclinacion (>45°)

de la cueva y por la angostura del tinico conducto susceptible de ser explorado. A partir de los 80 m de
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profundidad la cavidad se vuelve totalmente vertical y no ha seguido siendo explorada. Varias
fotografias obtenidas en su interior muestran la existencia de numerosos bloques desprendidos de las

paredes y pequeiias fracturas que cortan perpendicularmente el conducto vertical.

A excepcion de Arrozpizar, desarrollada en el contacto entre los materiales calizos y
margoso del Jurasico, el resto de las cavidades aparecen sobre las calizas y calcarenitas urgonianas.
Ademas, tUnicamente dos de ellas (Leizeaundia y Leizeburu) presentan una circulacion de agua

permanente y visible mientras que Arrozpizar funciona como sumidero ocasionalmente.

3.4.1.3. EL LAPIAZ

Tanto el agua de lluvia caida directamente sobre el afloramiento carbonatado como el agua
que alcanza la superficie rocosa tras pasar a través del suelo, son susceptibles de originar formas de
disolucion que pueden ser incluso indicadoras del ambiente en el que se han formado. Sin embargo,
estas formas superficiales cuyo conjunto se conoce genéricamente como [apiaz y cuyas formas son

muy variables, dependen de varios factores para su formacion.

BOGLI establecié en 1960 (PLUHAR y FORD, 1970; JENNIN, 1985) tres grupos genéticos
diferentes de lapiaz: (1) aquéllos sujetos unicamente a condiciones hidraulicas especificas, (2)
aquellos estrechamente unidos a zonas de debilidad debido a lineaciones estructurales preexistentes y
(3) los producidos por disolucion de la roca masiva en ausencia de linea estructural alguna. Lo
normal es que los tres grupos mencionados se mezclen y den lugar a formas mixtas. Por otra parte, la
cantidad, el tipo y la distribucion de la precipitacion, el tipo de suelo (si existe), las caracteristicas
litologicas, la potencia de los estratos y la porosidad primaria condicionan directamente el desarrollo

de un tipo de lapiaz u otro.

Aunque las formas de disolucion superficiales estan muy extendidas en la zona de estudio, el
lapiaz es facilmente observable sobre todo en las laderas situadas al Norte de Albiztur. La mayor parte
de ellas coincide con fracturas y diaclasas de pequefio tamafio ligadas a las directrices estructurales
regionales. En algunos cortes de carretera se ha podido observar, ademds, que estas formas de
disolucion superficial se continuan en profundidad originando una especie de chimeneas verticales de
aproximadamente 1 m de diametro. Se han observado también oquedades producidas por disolucion
perpendiculares a las formas de disolucion principales pero que no siguen pautas concretas. Segun
PLUHAR y FORD (1970), es muy probable que se trate de formas en las que el control estructural y el
control hidraulico son comparables. Este tipo de lapiaz, conocido como “pit- and tunnel- karren” por
estos autores, es muy comun en zonas de clima templado. Ademas, la existencia de una fina cubierta

de suelo, favorece su desarrollo.
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Aunque gran parte del lapiaz carece de recubrimiento alguno, parte del mismo esta cubierto
por una fina capa de suelo de potencia inferior a 40 cm, que puntualmente pasa el metro de potencia, si
se encuentra rellenando algin hueco importante. Podria decirse que el suelo aparece en forma de
parches. Esto dificulta enormemente la posibilidad de realizar una cartografia de suelos fiable
(apartado 2.2.1.) puesto que no hay una continuidad de cubierta edafologica. Por otra parte, este hecho
repercute también en la vulnerabilidad de las aguas subterraneas, debido a que, en principio, cuanto

menor es la potencia del suelo mas vulnerable serd el medio subterraneo.

3.5. CONCLUSIONES

Las rocas que afloran en el area de estudio estan representadas principalmente por materiales
carbonatados (calcarenitas, calizas y margas) aunque aparecen también materiales detriticos (lutitas y
areniscas) abarcando edades que van desde el Trias hasta el Albiense Superior. Las calcarenitas y
calizas urgonianas se encuentran en la parte central ocupando la mayor parte del area de estudio y
constituyen el acuifero karstico, sensu stricto, que forma parte de la Cuenca Vertiente a la Regata
Albiztur, siendo las lutitas y margas del Barremiense las que constituyen el substrato impermeable
tanto al Norte como en la zona central. Al Sur, sin embargo el borde impermeable lo constituyen las
lutitas y areniscas del Albiense Superior. Los depdsitos mas modernos representados por arcillas,
arenas y gravas cuaternarias de origen aluvial se encuentran rellenando tres depresiones elongadas, dos

de las cuales son poljes (depresiones de Bidania y Santutxo) que albergan numerosas dolinas.

La fracturacion es el principal condicionante del desarrollo de la cavidad de Leizeaundia
(N110E, N20E), sin olvidar la influencia del buzamiento de los estratos. Esto conduce a pensar que,
probablemente, condiciona también el desarrollo del resto de las cavidades, aunque por el momento no
es posible probarlo debido a que el resto de las cavidades no han sido exploradas y, consecuentemente,

no han sido topografiadas.

Por otra parte, las depresiones elongadas de Bidania y Santutxo coinciden también con dos
de los maximos estructurales que se han representado en la figura 3.7. La primera presenta una
orientacion N-S coincidiendo con el maximo 3 y la segunda muestra una orientaciéon aproximada

N20E coincidiendo con el maximo 2 (figura 3.7).

La informacion geofisica obtenida mediante los SEV realizados en la depresion de Bidania
muestra la existencia de tres grandes depresiones (conos) en el substrato carbonatado (figura 3.6a)
bajo los materiales detriticos cuaternarios. Casi la totalidad de las dolinas existentes en esta depresion
se han desarrollado alrededor del cono situado en el extremo Sur, lo que permite deducir que el agua
infiltrada a través de los sumideros situados en el fondo de las dolinas, junto con, probablemente, agua

procedente de la formacion carbonatada, es concentrada por ese gran cono subterraneo hacia el
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acuifero karstico inferior. Es posible que los otros dos conos subterraneos también cumplan esa
funcion colectora hacia el acuifero karstico de flujos de agua tanto verticales (lluvias sobre la

depresion) como laterales (desde los materiales carbonatados).

La figura 3.8 refleja la situacion de las principales formas karsticas de la zona de estudio,
donde se puede comprobar que la mayor parte de ellas se encuentra en la mitad Oeste de la cuenca
vertiente a la Regata Albiztur, sobre las calcarenitas urgonianas, y distribuida muy cerca de las
depresiones de Bidania y Santutxo. Segin la informacion planimétrica, la superficie de la cuenca

. ) 2
drenada por ambas depresiones es proxima a 14,1 km".
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4.1. INTRODUCCION

En este apartado se realiza un andlisis detallaidudcionamiento hidrogeolégico de la
Cuenca Vertiente a la Regata Albiztury, mas en concreto, d8istema Karstico de SalubitaYa
se comentd en el capitulo 1 (apartado 1.4) quenfelgee seguido en esta investigacion era un

enfoque funcionalbasado en la interpretacion de las frecuentesreédsones de las respuestas

naturales en los puntos de descarga, principalnente mas importante, la surgencia de Salubita,

tratando asi de inferir el comportamiento espatBakistema a partir del temporal.

Este enfoquedown-up es de todo punto necesario en una area en la guee rcuenta
practicamente con ningun punto de observacion queean las propias surgencias, y sumideros. Por
tanto, metodolégicamente, la presente investigagidede resultar una buena referencia de
consideracion conjunta de diversas técnicas ers &d&@aticas de casi total ausencia de pozos. Se ha
tratado de seguir un esquema racional, a partia denceptualizacion general del karst como medio
hidrogeolégico, de forma que las referencias bijpéficas, relativas a aspectos concretos, a l@larg

del texto son escasas.

Aungue este trabajo de investigacion dio comiemz@ctubre de 1996, no es hasta Enero de
1997 cuando se obtienen los primeros datos de lesmudaartir del limnigrafo instalado aguas abajo
del manantial de Salubita. Debido a este hechbakince hidrico completo se refiere a los afios
hidrologicos 1997-98 y 1998-99. Cabe destacaresibargo, que durante el periodo 1985-90 hubo un
limnigrafo ubicado en el mismo punto que el actdal,que se extrajo valiosa informacion, parte de
la cual se encuentra reflejada @nEstudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa Ocutde (E.V.E.-
D.F.G., 1987), y que ha servido de gran ayuda cbas® durante el desarrollo de este trabajo de
investigacion. Los caudales del afio hidrolégico6t98 han sido también analizados con el fin de

compararlos con los caudales de los dos afios gicols citados.

El primer paso ha consistido en la realizacioninlntario detallado de los puntos de agua
presentes en la zona de estudio (figura 4.1 y tdllla y en el andlisis de su red de drenaje.
Posteriormente se ha realizado la descomposicibhideograma total, obtenido en la estacién de
aforos, en funcion de los datos de caudales exéstefe.V.E.-D.F.G., 1987) y a los contenidos en
sulfatos; con esa descomposicion se han definisldnidrogramas correspondientes al manantial de
Salubita y a la Regata Albiztur. El contenido erfadas ha permitido también distinguir las
componentes principales del hidrograma del manadé@aSalubita flujo basey flujo rapido). El
hecho de que el manantial de Salubita esté conppestvarios puntos de descarga cuya funcion
varia a lo largo del afio, ha servido como punt@altida para analizar su comportamiento como

estavelle
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Aunque el tema hidroquimico se aborda en el cap&uén el presente capitulo se ha incluido
también una parte de él ya que ratifica algunoga@ep observados a partir del andlisis de los

caudales.

Por otra parte, los ensayos con trazadores muelstsaoonexiones hidraulicas dentro del
Sistema Karstico de Salubita, asi como de ést®irons manantiales, aparte del principal Salubia, d
menor importancia en cuanto a caudales; sirven geawtar los limites de la Cuenca Vertiente a la
Regata Albiztur y facilitan numerosos datos cuatitibs de gran importancia. El estudio de las serie
cronoldgicas (analisis de las curvas de recesidmndlisis Correlatorio y Espectral) evidencia la
importante capacidad reguladora del sistema. Adeseaanalizan y comparan las variaciones de los
niveles piezométricos en los sondeos (datos de-88861997-99) y se explica la relacién entre la

hidrologia de la depresion de Bidania y el manéntia

Finalmente se realiza el balance hidrico, llevaad@bo el calculo de la evapotranspiracion
mediante los métodos de Thornthwaite, Primault,edlly Penman, tratando de mostrar las
posibilidades de cada uno de ellos en las condisidel area estudiada. Se efectua también un cierto
andlisis de sensibilidad del balance hidrico, rmhidenta de las incertidumbres asociadas a las
lluvias, a los caudales y a la delimitacion dede=sas de recarga. Acaba el capitulo con un andssis

la relacidn precipitaciones-aportaciones a esdal@pual.

4.1.1. ASIGNACION DE PERMEABILIDADES

El Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco a escalaQDQO (E.V.E., 1996) asigna diferentes
grados de permeabilidad a los materiales que aflerael Pais Vasco. Estas permeabilidades se
encuentran divididas en cuatro rangos que oscitiie @ermeabilidad alta, media, baja y muy baja.
Segun este mapa, a las calizas y calcarenitas iargmn que configuran el Sistema Karstico de
Salubita les corresponde una permeabilidad altaji$émo que a las calizas jurasicas y del transito
Jurasico terminal-Neocomiense situadas mas al Ngue son drenadas por el manantial de Igaran
(figura 3.2).

Los depositos cuaternarios de la depresion de Bidaparecen también con una
permeabilidad alta mientras que a las lutitas y gamrbarremienses les corresponde una
permeabilidad baja. Esta misma fuente de infornmaciéscribe escuetamente el tipo de acuifero
asociado a cada material. Asi, quedan descrit8st#ma de Salubita y el de Igaran como acuiferos

libres de tipologia karstica entre flujo difusodrgticosensu stricto
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4.2. RED DE DRENAJE. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Como muestra la figura 4.1, la disposicion de knsces fluviales superficiales que alimentan
la Regata Albiztur y el manantial de Salubita, aumran un mosaico discontinuo de pequefias regatas

que, tarde o temprano, se ocultan a favor de loemsos sumideros existentes en la zona.

En la tabla 4.1 se incluyen las caracteristicasxcgales de los puntos de agua incluidos en la
figura 4.1. Como muestra esta tabla los tres Unitarsantiales (marcados con asterisco) que llegan a
secarse por completo son Zelentxiki (5), Intxaui®ey Urritzaga (11). Los datos hidroquimicos de

los manantiales se comentan en el capitulo 5.

Las pequefias regatas intermitentes se activanigalnmente durante los meses invernales
como consecuencia de periodos de fuertes lluuelgsecuales se produce una escorrentia superficial
temporal que tras un breve recorrido se infiltraidda red de conductos que configuran el Sistema
Karstico de Salubita. Ademas, la mayor parte de esosos intermitentes de aguas superficiales se
encuentran en la mitad Oeste de la Cuenca Vertierge Regata Albiztur, en las depresiones de

Bidania y Santutxo.

MANANTIAL COTA (m) CAUDAL (I/s) MATERIAL DRENADO uso
SALUBITA 120 100-3600 Calcarenitas y calizas urgowis Sin uso
IGARAN 325 70-200 Calizas neocomienses Abastecitoigibiztur
ETXEBERRI 108 50-100 Calizas jurasicas Abastecitoidtiscifactoria
ERROTALDE 130 1-30 Calcarenitas y calizas urgorgana En desuso
ARTUTXE (1) 525 5-10 Calcarenitas y calizas urgoais Abastecimiento caserios
MADARIAGA (2) 375 1-4 Calcarenitas y calizas urganas Abastecimiento Albiztur
SORGAIN (3) 400 1-4 Calizas jurésicas Sin uso
ARKASIN (4) 320 1-10 Calizas jurasicas AbastecintgeAlbiztur
ZELENTXIKI (5)* 700 0-1 Calizas y margas jurasicas Fuente
INTXAURBE (6)* 700 0-3 Calizas y margas jurasicas uehte
ITURRIOTZ (7) 650 <1 Calcarenitas y calizas urgois Fuente
URKIZU GOIKOA (8) 500 <1 Calcarenitas y calizas onjanas Fuente
ERRAUSTI (9) 300 <1 Suelo sobre calcarenitas yzaali Fuente
urgonianas
ATZIZAETA (10) 350 <1 Calcarenitas y calizas urgamas Fuente
URRITZAGA (11)* 620 0-1 Lutitas urgonianas Fuente
JANGOAIN (12) 630 0.5-5 Areniscas supraurgonianas uerfe
ELOLA (13) 640 <1 Calcarenitas y calizas urgoniangs Fuente
AOZTEGI (14) 590 1-3 Lutitas urgonianas Abastecimiiecaserios
GOIAZ (15) 490 - Lutitas urgonianas -
ERROTAZAR (16) 118 <1 Calcarenitas y calizas urgoas Fuente
CANTERA (17) 75 <1 Calizas jurasicas Fuente
LEGORRETA (18) 90 1-10 Calcarenitas y calizas uigoas Sin uso
OTZARAIN (19) 100 <0.5 Calizas jurasicas Fuente

Tabla 4.1: Inventario de puntos de agua.

En lo referente al tipo de agua que se infiltraa@of de los sumideros intermitentes, es
importante discernir entre los que se localizatasrdolinas de la depresion de Bidania, bajo larkad

Oeste de Urkobieta, y los que se sitlan en la m@sbaja de la depresion de Santutxo, bajo ladader
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Este del monte Olloki. En el primer caso el aguavigne, en parte, de dos manantiales (6 y 14 en la

figura 4.1) situados en las calizas jurasicas Yyaerlutitas cretacicas, respectivamente (figurg. 3.2
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Ademas, los materiales cuaternarios que rellendepaesion también aportan agua, de forma
que las precipitaciones hacen que el agua seéndiltravés de los sumideros del fondo de las alin
En el segundo caso, por el contrario, el agua pnavide pequefios cursos de agua originados

directamente de la precipitacion gracias a la esntia superficial que se genera temporalmente.

Cuando la lluvia arrecia, entre Urkobieta y el exto Oeste de la depresion de Albiztur se
activa también otro pequefio curso fluvial, en latemales carbonatados cretacicos, que desaparece a
través de los depdsitos cuaternarios de la depregsato antes de llegar al nicleo urbano. También
se activa el arroyo situado aguas arriba del malate Igaran, drenando materiales jurasicos, que
junto a éste alimenta la Regata Albiztur. En cuankos cursos permanentemente activos, todos ellos
deben su origen a las aguas subterraneas, puesttodps ellos son alimentados por manantiales

localizados sobre diferentes materiales.

El cauce con mayor caudal (Qmax observado de ud@d/9 es el Arroyo Bidania, que en
estiaje proviene principalmente del pequefio maakdéd Aoztegi (14) situado al Noreste del monte
lllaun en las lutitas del Barremiense (Cretacich) lpm del manantial de Intxaurbe (6) localizado al
Noreste de la depresién, en la ladera Sur del ntemii®. Aunque este Ultimo manantial suele quedar
seco durante los meses de estiaje, varias decenasetios aguas abajo el cauce presenta cierta
cantidad de agua debido a los aportes de las msdicundantes. El Arroyo Bidania se infiltra
finalmente en el sumidero de Osinondo, cuya retacidecta con el manantial de Salubita se ha

demostrado en varias ocasiones mediante ensaydsazadores (apartado 4.8).

Al Suroeste del monte Intxurre existe también uiguedo curso de agua permanente,
alimentado por la fuente de Jangoain (12). Estetapdificilmente visible en la figura 4.1, alimant
permanentemente la cueva de Leizeaundia sumiristiémin caudal que oscila entre 0.5y 5 I/s. La
union de esta cueva con el manantial de Salubiidatambién demostrada mediante ensayos con

trazadores (apartado 4.8).

En estiaje, la Regata Albiztur tiene su origen emeanantial de Igaran, el cual drena las
calizas oscuras del Jurasico terminal-Neocomiens® witia en el contacto con las lutitas del
Barremiense (figuras 3.2 y 4.1). Ademas, a lo latgsu cauce otros pequefios manantiales situados
en su margen izquierda van aportdndole sus agoas por ejemplo el manantial de Artutxe (1, en
Urkizu) que se origina en el contacto entre lag&zasalurgonianas y las lutitas del Barremiense. El
origen del manantial de Sorgain (3) es practicae@ual al de Igaran, aunque su caudal es mucho
menor y desaparece en el contacto con las calizasianas, con lo que realiza en superficie un

recorrido inferior a 800 m.
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Figura 4.1: Red de drenaje y ubicacion de los puside agua.

La Regata Albiztur recoge también, de forma suliteya, las aguas provenientes del
manantial de Madariaga (2), situado en su margeecHa, en las calcarenitas urgonianas. La
desaparicion de la regata proveniente de Sorgdm lp proveniente de Madariaga no se produce de
forma subita, sino que se va produciendo paulatmiena lo largo del cauce. Aunque la union directa
entre la Regata Albiztur y esos dos manantialesansido probada, por su situacién y similitud con

los arroyos circundantes, su relaciéon con la Refjiiatur parece clara.

Para terminar, es conveniente incidir en el he@éhquk en periodos de aguas medias y bajas
la Regata Albiztur va perdiendo agua a lo largotdeho situado entre Benta Zaharra y el manantial
de Salubita, llegando a desaparecer en su totadidabstiaje. Por este motivo, durante esos meses un
tramo del rio, de unos 30 m de longitud, justogrmima del manantial de Salubita, queda totalmente

seco (figura 4.2 y apartado 4.4). Durante los mege®ctubre-Noviembre de 1999, la longitud del
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tramo seco de la Regata Albiztur era superior all@® m, debido a la escasez de precipitaciones

registradas al final del verano.

Cabe destacar que a pesar de que se consideranehtiah de Salubita como una Unica
surgencia, esta constituido por cerca de 30 pulgatescarga situados a un lado y a otro de la egat
Albiztur. En la figura 4.2 se refleja detalladaneel situacién de cada punto de descarga juntéacon
del trop plein en relacién con la Regata Albizturon la estacién de aforos situada aguas abajo del

manantial.

En el Estudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosai@estal (E.V.E. y D.F.G.,1987) se sitGa
el manantial de Salubita a una cota de 120 m. 8bmego, en el marco de esta investigacion, el 15 de
Julio de 1997 se acotaron los puntos de descarlgardargen derecha de la regata mediante el uso de

un teodolito, tomando como referencia el puntoesitua menor cota (116 m).

A partir de ahi se midieron todos los puntos decalgm hasta llegar al punto méas alto y
alejado que corresponde a un trop plein de salidesg activa ocasionalmente tras periodos de dluvia
muy fuertes. El trop plein es una zona de desagugaabarca, desde la base hasta su parte alta, 1.8
aproximadamente. Este proceso de acotado dio cesottado que la diferencia de cota entre los dos
puntos extremos de descarga (punto situado a nuentary parte alta del trop plein) es de 7.8 m.
Segun el mapa topogréfico a escala 1:10000 (HaojaF8fbsa) el punto mas bajo de descarga se
encuentra a una cota de unos 116 m aproximadanhemfee significa que el trop plein se encuentra
a una cota de entre 122 (en la base) y 124 m (garia alta). De todo esto se deduce que el mahanti
de Salubita no se encuentra a 120 m de altura.ssim, mas bien, entre los 116 y los 124 m s.n.m.
En la figura 4.2 se incluyen también las cotasodeplintos de descarga situados en la margen derecha

de la regata.
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4.3. OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE SALUBITA

El limnigrafo situado en la presa del viejo molye abandonado conocido como Errotazar,
ha facilitado un registro continuo de los caud@gs) que han pasado a lo largo de los ultimos afios
por esa estacion de aforos de la Regata Albiztate Emnigrafo horizontal (marca SEBA) fue
instalado en ese punto en Enero de 1997 por lat@xpun Foral de Gipuzkoa a peticién del Grupo de
Hidrogeologia de la U.P.V.-E.H.U., si bien el cohtde caudales se habia realizado también a lo
largo de los afios 1985-1990. La propia Diputac@ipuzkoa ha sido la encargada de la medida de
caudales (molinete M-1, SEBA) para la realizaciénla curva de gastos. Los datos de caudales
referentes a esta estacion de aforos han sidiétddo$ por la propia Diputacion a una escala teaipor

de 10 minutos.

El caudal medido corresponde a la suma del cawagbrdpio manantial de Salubita y del
procedente de la Regata Albiztur (figura 4.3). pisés, el primer paso en el tratamiento de los datos
de la estacion de aforos ha consistido en la seiparalel caudal proveniente de la regata para
obtener el caudal (hidrograma) del propio mananBhEstudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa
Occidental (E.V.E.-D.F.G., 1987) ha proporcionaa@formacion necesaria para tal fin, ya que en su
anejo 2, referente a la hidrologia, existen nunerasitos de aforos realizados en dos puntos sguado
aguas arriba del manantial de Salubita (tabla £8)os dos puntos se han nhombrado como Benta
Zaharra (@) y Gain (Q): el primero corresponde al caudal de la Regalézdr en Benta Zaharra,

a unos 270 m aguas arriba del manantial, antesi@éagegata comience a perder agua, y el segundo
al caudal de la Regata Albiztur en un punto intelimentre Benta Zaharra y el manantial (figura
4.3).

Tanto estos datos como las observaciones realizadakcampo, muestran que en época de
estiaje el agua de la regata va desapareciendb(@tin®g tramo (Q, caudal infiltrado) quedando el
cauce totalmente seco desde unos 30 m antes delnti@rprincipal. En este momento, todo el
caudal aforado proviene del manantial. En peria#oaguas altas, sin embargo, este tramo pasa a ser
zona de descarga del acuifero (apartado 4.4.23. Hsta afirmacién se ve claramente reflejada en
las figuras 4.5 a 4.10, en las cuales se han ptisies relaciones decQQsz ¥ Q con Qe. El
procedimiento seguido para la obtencion del hidrogr de Salubita y para su posterior

descomposicion en componente rapida y de basegadraado esquematicamente en la figura 4.4.

Los datos reflejados en la tabla 4.2 correspondes eedidas de caudales realizadas por la
Diputacion Foral de Gipuzkoa durante 1985 y 1986Bemta Zaharra y en Gain, asi como los

caudales registrados en esos momentos en la estiiaforos. Se han incluido otras dos columnas
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correspondientes al caudal infiltrado en la red&d y al caudal deducido para el manantial de

Salubita (Q). Los valores negativos de f@presentan no solo momentos en que la infiltraegnula
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sino que ademas hay aporte de agua por parte wiékrmc Por otra parte, los valores de la columna
Qs se han calculado restandolg,@ Q.
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Figura 4.3: Esquema de las componentes del flujcegqpasan por la estacion de aforos.

La figura 4.4 representa esquematicamente tantbtiencion del hidrograma de Salubita a
partir de los datos de la tabla 4.2, como su pasteiescomposicionflujo base y flujo rapidpa

partir del contenido en sulfatos de las aguas, @dacomposicion del hidrograma de la Regata
Albiztur (apartados 4.3.1, 4.3.2 y 4.5).

Segun la figura 4.5, cuandg,§Xx 200-225 I/s Gain esté seco, lo que significa lguRegata
Albiztur se infiltra en algun lugar antes de esetpuras pasar por Benta Zaharra. Cuandpe <@
encuentra entre 200-225 I/s y 800 I/s el porcerdaj agua que pasa por Gain con respecto al caudal
en la presa es inferior al 15% aproximadamenteedios momentos la regata va perdiendo agua en el
tramo entre Benta Zaharra y Gain pero no totalmétde tltimo, cuando = 800 I/s se produce una
rotura de pendiente a partir de la cual el porgentle @ con respecto a L se mantiene
practicamente constante (a excepcion del purts¥J00 I/s en la parte derecha de la figura). Bs ést
el momento en el que el acuifero comienza a apagiaa al rio a través de su cauce (Gain incluido) y
la cantidad de agua que en estos momentos paddepta Zaharra es menor que la que pasa por

Gain. A partir de ese momento > 800 I/s) no hay infiltracion de la regata al ifexo.
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Fecha QWs) | &Ws) | QWs) | Qe ls) Qs (Is)
21/10/1985 10 0 10 160 150
10/11/1985 27 0 27 201 174
20/11/1985 22 0 22 203 181
28/11/1985 23 0 23 225 202
03/12/1985 25 0 25 194 169
12/12/1985 90 74 16 614 598
22/12/1985 30 0 30 235 205
02/01/1986 101 20 81 926 845
09/01/1986 277 292 -15 2075 1798
10/01/1986 191 210 -19 1484 1293
23/01/1986 76 51 25 670 594
14/02/1986 249 260 -11 1625 1376
05/03/1986 76 53 18 525 449
12/03/1986 180 240 -60 1740 1560
19/03/1986 134 133 1 1150 1016
03/04/1986 134 130 4 800 666
11/04/1986 965 975 -10 3700 2735
24/04/1986 176 186 -10 1250 1074
02/05/1986 168 157 11 1550 1354
09/05/1986 110 94 16 800 690
12/05/1986 74,5 550

16/05/1986 66 58 8 515 449
20/05/1986 53 38 15 470 417
26/05/1986 75 53 22 400 325
06/06/1986 169 155 14 1825 1656
09/06/1986 79 60 19 430 351
19/06/1986 28 23 5 325 297
26/06/1986 32 35 285 300 268
01/07/1986 275 2,5 25 275 247

Qar (I/s): caudal en la presa (estacion de aforos)

Qsz (I/s): caudal en Benta Zaharra

Qg (I/s): caudal en Gain

Qi (I/s): caudal que se infiltra entre BZy G

Qs (I/s): caudal drenado por Salubita §g®Qrs)
Qr (I/s): caudal correspondiente al flujo rapido aelifero
Q& (I/s): caudal correspondiente al flujo base deifeco

Tabla 4.2: Datos de caudales reflejados en el Esudidrogeoldgico del area de Tolosa Occidental VEE.-
D.F.G., 1987).

Como se ha comentado en el parrafo anterior, latdejbiztur siempre lleva agua en Benta
Zaharra cosa que se ve claramente en la figuraddirique la proporcion degQ disminuye poco a
poco ante valores de,R< 800 I/s, nunca llega a anularse. La figura maegtre existe un Unico
punto de Q- elevado (Q- = 3700 I/s) correspondiente a up;@ 20%, al igual que en la figura 4.5.
Esto se puede explicar por el hecho de que, comeraemas adelante, la surgencia de Salubita posee
una capacidad limitada para descargar agua y aniedps de precipitaciones muy fuertes, el caudal

gue en ese momento pasa por la presa correspomddrdena parte al agua de la Regata Albiztur

(Qez)-
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Figura 4.5: Porcentaje del caudal que pasa por G&@; %) respecto al que pasa por la estacion de aforos
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Figura 4.6: Porcentaje del caudal que pasa por Betaharra (Qz %) respecto al que pasa por la estacion

de aforos (QF) .

De acuerdo con la figura 4.7, spg> 800 I/s la relacién gQgz; se mantiene préxima a 1,
aungue es ligeramente superior. Esto significa@yiec Qg lo que indica que durante esa situacion el
acuifero aporta agua a la regata a través de Gaior o menos, no recibe agua de la regata. Cuando
Qar< 800 I/s la relacion gQgz va disminuyendo a medida qugQa siendo menor ya que la regata
va perdiendo agua antes de Gain. Una vez qie<Q00-225 I/s @Qgz=0 ya que, como ya se ha

comentado para la figura 4.5, Gain esta seecg@R
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Figura 4.7: Relacion @/Qgz con respecto a .

En la figura 4.8 se reitera, excepto para cuatsogeel hecho de que para-Q 200-225 I/s
se infiltra el 100% del agua que pasa por BentaZahcuando 200 I/s <xQ< 800 I/s el caudal
infiltrado va siendo menor a medida qug:- @umenta, y una vez quesd 800 I/s no se infiltra

absolutamente nada, puesto que, en todo casgdtaree comporta como efluente.
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Figura 4.8: Relacion entre el porcentaje de caudafiltrado (Q, %) en la regata (respecto alg®) y el caudal

en la estacion de aforos (Q).

La figura 4.9 muestra que aunqug €0, el caudal en Benta Zaharra nunca desapamuins
su valor mas bajo proximo a 25-30 I/s. Los datotadabla 4.2 han servido, ademas, para obtener la
funcion polinémica reflejada en la figura 4.10a {#=05xX+1.0078x-37.521) que relaciona los
caudales medidos en la estacidon de aforgg)(€on los calculados para el manantial de Salubita
sensu strictQs) (tabla 4.2), de forma que aplicando directamest funcién sobre el hidrograma

registrado en la presa, a partir de los datos reatiarios, se obtiene el hidrograma de Salubita.
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Siguiendo el procedimiento de la figura 4.4, paydgy deducir los caudales de Salubita, a los
datos de @ reflejados en la tabla 4.2 se les han restadododales de la Regata Albiztur en Benta
Zaharra (@z), de tal forma que el hidrograma deducido paraits@ corresponde a los caudales

procedentes del propio acuifero, una vez eliminémosaudales de infiltracion desde la regata.
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Figura 4.9: Relacién entre el caudal en Benta Zahar(Qg;) y el caudal en Gain ().

La figura 4.10b refleja la importancia de los cdadalel manantial en la estacion de aforos.
Segun se muestra en la imagen, entre el 80 y ebdde los caudales registrados en la estacion de
aforos proviene del manantial de Salubita. Eseguaje parece disminuir ligeramente en situaciones
de caudales muy altos en la estacion de aforogjuausdlo hay una medida en esa situacion, debido
probablemente a que, puntualmente, en momentosiatte fcrecida, los caudales fluyentes por la

propia regata puedan ser, comparativamente, impgeda

En la figura 4.11 se compara precisamente el hidrmg observado en la estacion de aforos
(Qar) con el hidrograma deducido para Salubitg)(Qor medio de la funcion polinémica de la figura
4.10a, para los afios hidrologicos 1986-87, 199y-2898-99. Los datos utilizados para la obtencién
de estas graficas han sido los caudales mediasgli&n los tres afios hidrolégicos se ve que aunque
en periodos de fuertes lluviasgQlcanza varios ifs (puntualmente incluso los 12/8) Octubre de
1998), @ se mantiene siempre con puntas proximas a l0s-8800 I/s, lo que indicaria que, en
términos de caudales medios diarios, el acuiferoSdRribita posee una capacidad limitada de
descarga, condicionada probablemente por la m@ifolp la distribucion espacial de los conductos

activos.
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Figura 4.10a: Relacién entre los caudales medidasla estacion de aforos () y los calculados para la
surgencia de Salubita (6).
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Figura 4.10b: Porcentaje del caudal de la surgengf@s %) con respecto al caudal en la

estacion de aforos ().

Debido a que la estacién de Erdoizta se puso eoidin@miento a partir de 1990, las
precipitaciones diarias del periodo 1986-87 inasién la figura 4.11 corresponden a las registradas
en la estacion de Berastegi. Si bien para los afms hidrologicos (1997-98 y 1998-99) se han
utilizado los datos de precipitacion de la estadénErdoizta, en esta estacion no hay registro de
datos para el periodo comprendido entre el 29 dedAael 21 de Mayo de 1999, por lo que para ese

periodo se han utilizado los datos de la estacofirdaran.
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Los caudales medios anuales obtenidos para Salwhitante los afios hidrolégicos
considerados son 674 |/s (1986-87), 497 l/s (19979 753 I/s (1998-99), lo que supone
aproximadamente un 80% (&845 I/s), un 85% (@=587 I/s) y un 77% (=977 I/s)
respectivamente de los caudales en la estaciofodesaSegun esto, la influencia del acuifero en la
regata (estacion de aforos) es mayor en los afoseder aporte total (1997-98), y es menor en los
afios de mayor aporte total (1998-99). De ahi seiadedna mayor regulacion de caudales en el

acuifero que en la Regata Albiztur (Tabla 4.3).

ARO Que (5) | Q) | Qez(US) | (%) | Qz (%) | P (mm)
HIDROLOGICO
1986-87 845 674 171 80 20 1398
1997-98 587 497 90 85 15 1268
1998-99 977 753 224 77 23 1488

Tabla 4.3: Caudales medios anuales en la estaciératbros (Qg), en la surgencia de Salubita €y en la
Regata Albiztur (Qy).

Los valores de precipitacion reflejados en la tglalea los afios hidrolégicos 1997-98 y 1998-
99 corresponden a la precipitacion anual registesdia estacion de Erdoizta. Para el afio hidrotogic
1986-87, sin embargo, Unicamente se dispone deldd#ata precipitacion en la estacion de Berastegi.
En cualquier caso, segun la tabla 2.2 (apartagd2 &ecipitacion anual de la estacion de Berasteg
es, habitualmente, del orden de un 10% super@registrada en Erdoizta, de donde se deduce que si
en Berastegi la precipitacion fue de 1548 mm er6¥88 la precipitacion en Erdoizta fue inferior| de

orden de 1393 mm, valor incluido en la tabla.

Con el fin de establecer la fiabilidad de los cdeslaeducidos para Salubita a partir de los
datos aforados (tabla 4.2), se ha llevado tambiaba la separacion del hidrograma de la esta@én d
aforos mediante un balance de masa a partir debwmiolo en sulfatos de muestras tomadas en el
manantial (@), en la estacion de aforosQy en Gain (Q). Para tal fin se han utilizado los datos de
66 muestras en cada punto (tabla 4.4). Asi, admitigue Q= Qs+ Qz — 100 = x + (100- X) y
estableciendo la ecuacién del balance de masaise®lue,

100(sC ). = x(s0f), +(100-x) (")

G

i 10;1[(802')G -(soz ‘)AFJ
7 soz ). -lsoz )]

donde,
(SO42')AF: concentraciéon de sulfatos en la estacién de sforo

(SO2)s: concentracion de sulfatos en Gain.
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(SO42')5: concentraciéon de sulfatos en el manantial Saubit

x: porcentaje del agua del manantial en la estad#daforos.

Mediante la ecuacion se han obtenido los porcentdge los caudales del manantial de
Salubita en la estacion de aforos, visibles eraldat4.4, junto a las concentraciones de sulfatos
utilizadas. Ello ha permitido el establecimiento aea funcion (figura 4.12) que relaciona los

caudales de la estacion de aforos con los del tiahan

SALUBITA | PRESA GAIN Q (%) Qxr (I5) Qs (Ils)
12/06/97 16.36 18.50 38.89 90.5 4456 403.3
17/06/97 16.23 19.01 4434 90.1 352.1 317.2
24/06/97 23.43 23.26 67.62 100.0 225.4 2254
01/07/97 21.46 21.72 77.03 99.5 189.9 189.0
07/07/97 21.82 19.55 42.36 100.0 355.1 355.1
15/07/97 24.91 23.90 67.85 100.0 246.3 2463
04/08/97 19.06 17.51 50.07 100.0 253.4 2534
13/08/97 20.90 22.01 60.46 97.2 176.9 171.9
19/08/97 22.48 22.62 65.22 99.7 158.9 158.4
25/10/97 20.55 21.87 63.96 97.0 362.5 3515
01/11/97 25.11 24.28 67.53 100.0 2733 2733
17/11/97 17.85 23.31 51.40 83.7 408.2 341.9
23/11/97 18.80 24.83 60.30 85.5 394.4 337.1]
01/12/97 10.50 11.53 16.81 83.7 1688.9 1414 1
09/12/97 13.64 15.77 31.26 87.9 657.7 578.1]
15/12/97 14.84 14.71 25.10 100.0 713.9 7139
22112197 14.17 18.41 35.81 80.4 572.7 460.7
29/12/97 13.45 15.74 25.39 80.8 981.9 793.4
12/01/98 16.57 19.70 41.28 87.3 550.9 481.1]
17/01/98 17.18 20.23 52.39 91.4 536.0 489.7]
26/01/98 14.37 16.49 31.44 87.6 668.2 585.5
09/02/98 13.38 16.26 49.51 92.0 386.5 355.7]
16/02/98 14.75 17.22 48.63 92.7 337.3 312.1
23/02/98 12.96 18.60 50.85 85.1 1549 1] 1318.5
02/03/98 14.58 17.75 41.23 88.1 410.5 3617
08/03/98 17.23 19.35 48.46 93.2 308.1 287.1]
16/03/98 18.24 20.89 31.40 79.9 765.4 611.7
24/03/98 20.69 22.91 51.15 92.7 4771 442.
30/03/98 22.44 25.64 66.02 92.7 393.8 364.9
06/04/98 22.80 24.73 72.80 96.1 369.5 355.9
14/04/98 13.84 15.08 28.54 91.6 1575.3 1443.p
20/04/98 16.54 18.42 26.31 80.7 917.9 740.4
11/05/98 17.16 21.55 35.77 76.4 694.8 531.1]
18/05/98 21.50 25.31 57.82 89.5 496.2 444
25/05/98 23.21 27.12 72.10 92.0 424.2 390.3
22/06/98 33.40 33.82 99.68 99.4 377.8 3754
28/06/98 36.08 36.87 131.49 99.2 2953 2924
05/07/98 25.39 28.04 88.20 95.8 248.9 238.4
26/07/98 32.31 31.10 125.15 100.4 179.3 179.3
03/08/98 31.41 39.23 122.19 91.4 419.8 383.4
09/08/98 33.75 32.31 127.29 100.4 169.8 169.4
04/09/98 33.50 32.53 133.29 100.4 142.2 1427
20/10/98 18.77 22.02 44.44 87.3 1136.9 9924
03/11/98 18.98 26.35 61.47 82.6 935.7 773.3
10/11/98 21.48 19.69 48.83 100.0 479.2 479.2
24/11/98 18.36 23.94 44.72 78.8 527.1 4154
14/12/98 14.25 16.56 21.24 67.0 12041 806.4
22/12/98 14.98 17.41 27.57 80.7 1152.1 930.1
28/12/98 16.38 19.66 34.96 82.3 7775 640.1]
04/01/99 18.52 20.81 42.65 90.5 571.5 517.4
24/01/99 17.92 20.89 35.91 83.5 698.1 582.9
01/02/99 14.66 18.21 22.54 54.9 12163 668.4
08/02/99 14.84 22.44 36.52 65.0 1650.3 1071.p

Tabla 4.4: Concentraciones de sulfatos de las mrss{Salubita, presa y Gain) utilizadas para desqmner
el hidrograma de la estacion de aforos y porcensagbtenidos de los caudales del manantial de Satubn la

estacion de aforos.



-78- - Capitulo 4 -

27/04/99 16.05 19.80 43.14 86.1 607.6 523.4
07/05/99 17.52 20.48 51.01 91.2 596.6 544.9
17/05/99 19.15 23.83 69.01 90.6 569.6 516.2
25/05/99 16.87 18.30 24.28 80.7 695.3 561.0
04/06/99 20.02 23.69 61.12 91.1 481.0 438.1)
14/06/99 24.20 25.66 83.27 97.5 348.4 339.7
25/06/99 23.70 27.91 93.12 93.9 312.6 293.9
02/07/99 23.85 24.12 94.77 99.6 238.3 237.4
29/07/99 32.11 28.75 120.57 100.4 150.9 150.9
14/08/99 31.20 33.93 124.07 97.1 162.6 157.9
28/08/99 35.02 32.79 137.217 100.9 147.9 147.4
18/09/99 34.84 36.71 156.31] 98.5 141.3 139.7
13/10/99 39.54 38.80 128.84 100.4 109.1 109.]

Tabla 4.4 (continuacién): Concentraciones de sulfatde las muestras (Salubita, presa y Gain) utiliaa
para descomponer el hidrograma de la estacién dera$ y porcentajes obtenidos de los caudales del

manantial de Salubita en la estacién de aforos.
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Figura 4.12: Relacion entre los caudales de la estm de aforos (@:) y los de Salubita (g, deducidos a
partir del contenido en sulfatos.

Mediante la funcion de la figura 4.12 se han olteros caudales medios anuales para el
manantial de Salubita que han sido de 662 I/s pag®-87 (78.3% de £J), 490 I/s para 1997-98
(83.5% de @) y 753 I/s para 1998-99 (77% deR

La descomposicion del hidrograma de la estacidafdens (Regata Albiztur) en funcion del
contenido en sulfatos, aporta unos caudales meatiosles para el manantial de Salubita muy
parecidos a los obtenidos mediante los datos de &atos de la figura 4.11). Esas diferenciastson
un 1.5% inferior para 1986-87 y de un 1.8% infepara 1997-98. Para 1998-99 no hay diferencia.
Evidentemente (figura 4.12) cuanto mayores sorctaglales en la estacion de aforos (a partir de
1000 I/s), mayores son los posibles errores queusslen producir en la descomposicion del
hidrograma, ya que los contenidos en sulfatos poseerango mayor de variabilidad. Ademas, el

caudal maximo en
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la estacion de aforos cuyo contenido en sulfatositia determinado corresponde a un caudal de
1688.9 I/s, asi que a mayores caudales en la @stdeiaforos la incertidumbre en la descomposicion

del hidrograma es mayor.

Los calculos de los apartados 4.3.1 y 4.3.2 senbaisa&!| hidrograma de Salubita obtenido a
partir de los datos de la tabla 4.2, ya que éstogatos directos de caudales, para los cualeteexis
varios puntos de £ entre 1600 y 2000 I/s llegando, incluso, has$a8I600 |I/s. Quiere esto decir que
la separacion del hidrograma a partir de los ddesforo parece ser, en nuestro caso, el método

idéneo para la separacion del hidrograma de laiéstae aforos.

4.3.1. DESCOMPOSICION DEL HIDROGRAMA DE SALUBITA

Evidentemente, el agua descargada a través dehnti@nno tiene un Unico origen sino que,
al contrario, posee, por lo menos, dos origenes mlifigrentes de manera que las aguas
correspondientes tienen una diferente presencipaierhen la zona de descarga. Por un lado, esta la
componente de flujo lento que se correspondericetagua que llega hasta el manantial después de
un tiempo mas o menos prolongado de estanciaauékro (en cualquiera de sus partes); es el flujo
base propio del acuifero. A este agua se le suragua de origen externo que produce una rapida
respuesta en el manantial. Asi pues, el caudahllbif (Q) posee dos componentes principales que
responden aflujo base (Qrg) del acuifero y alfflujo rapido (Qrr) cuyo efecto se hace notar
claramente en el manantial en los momentos decfuprecipitaciones. Se trata ahora de descomponer
el hidrograma deducido para Salubita en estos dogenentes, siguiendo el esquema de la figura
4.4,

Para esta nueva descomposicidon se ha utilizadafteaniacion hidroquimica referente al
contenido en S@. El por qué de esta eleccién se comenta en eutapie Hidroquimica (capitulo
5), pero se adelanta aqui el hecho de que en & dmrestudio es el sulfato el elemento que mejor
sirve al objetivo ahora planteado. Se cuenta catisi® de numerosas muestras de agua tomadas en
dos puntos que corresponden al manantial de Salyb#tl sumidero permanente de Osinondo situado
en Bidegoian (depresion de Bidania) que se ha tornatho referencia del flujo rapido (FR) hacia el
acuifero. Ha sido necesario conocer también eleoitid en SG del flujo base. Existen numerosas
muestras tomadas en el propio manantial en épo@mutes bajas (no se han considerado aqui las
muestras de aguas muy bajas por las razones qoensaitan en el apartado 4.5.), momento en el que
se ha supuesto, por logica, que el Unico compormetente es el flujo base (FB); en estas muestras
las concentraciones de $Cen el manantial fluctian, sobre todo, entre 18 yng/l, por lo que para
el FB se ha tomado un valor intermedio de 17.5.nhg/ltabla 4.5 muestra los datos utilizados para

este cdlculo, incluido el caudal en el manantia) € cada momento, calculado a partir de la funcion
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de la figura 4.10a. El numero de muestras utiligaoara este calculo ha sido de 63 (21 por cada

punto).

De esta forma, admitiendo q@ = Qr+ Qs - 100 = x + (100 - x) y estableciendo la

ecuacion del balance de masa se obtiene que,

100(s¢7), = x[sq)., +(100- X (sq)

FB

donde,

(SO42')S: concentracién de sulfatos en el manantial.

(SO%)es: concentracion de sulfatos en el sumidero pernterdmOsinondo (depresion de Bidania).
(SO%)es: concentracion de sulfatos en el manantial emjestiedio (17.5 mg/l).

X: porcentaje de flujo rapido en el manantial.

A partir de esta simple ecuacion, se han obterad@brcentajes y datos de caudales que se

muestran en la tabla 4.6.

SQ? (mgll)
Salubita FB FR Qs (I/s)
12/06/97 09:55 16.36 17.5 9.5 398.8
17/06/97 10:15 16.23 17.5 9.5 313.8
25/10/97 12:00 20.55 17.5 13.63| 308.3
01/11/97 11:45 25.11 17.5 14.93| 2553
07/11/97 11:00 11.64 17.5 10.82| 1177.1
17/11/97 11:00 17.85 17.5 12.31] 361.0
23/11/97 12:35 18.8 17.5 14.28| 3428
01/12/97 11:45 10.24 17.5 8.81| 14535
09/12/97 11:25 13.64 17.5 10.99| 567.3
15/12/97 11:25 14.84 17.5 10.48| 640.0
17/01/98 13:45 17.18 17.5 13.48| 482.6
23/02/98 09:45 12.96 17.5 9.37| 16405
08/03/98 11:00 17.23 17.5 13.42| 2655
06/04/98 09:25 22.8 175 15.48| 320.4
20/04/98 09:55 16.54 17.5 13.95| 838.3
11/05/98 09:35 17.16 17.5 16 633.7
14/12/98 11:50 14.25 17.5 11.24| 1073.6
02/03/99 11:55 15.28 17.5 9.18 | 1035.3
09/03/99 11:00 11.2 17.5 9.83 | 21065
17/03/99 11:50 13.76 17.5 11.28| 778.1
24/03/99 10:50 13.88 17.5 11.3| 640.0

Tabla 4.5: Datos de concentracién en sulfatos widos para la descomposicion del hidrograma de Baiu

en sus componentes de flujo rapido (FR) y flujo lea$B).

Este calculo ha facilitado valores negativos de FR#@ cinco de los casos considerados

([SO*s > [SO#]ks) , que corresponden a periodos de aguas masdrajas cuales el quimismo del



- Hidrogeologia - -81-

manantial de Salubita esta condicionado por loslaas infiltrados por la Regata Albiztur, de alto
contenido en sulfatos. A estos casos se les hautagtalor de FR% igual a 0. A partir de ahi, se ha
obtenido una nueva funcion que correlaciona el @ladel flujo rapido con el caudal del manantial
(figura 4.12 (cont)), de donde se han deducidactglales del flujo base del manantial durante los
afos hidroldgicos 1986-87, 1997-98 y 1998-99 (fgtirl3). Segun la figura 4.12 (cont.) cosx&R0-

350 I/s no hay componente apreciable de flujo @pidla surgencia.

Qs(/s) | FR% | FB% | FR(Us)] FB (s
398.8 14.3 85.7 56.8 342.0
3138 15.9 84.1 49.8 264.0
308.3 0.0 100.0 0.0 308.3
255.3 0.0 100.0 0.0 255.3
1177.1 | 877 12.3 | 1032.6 144.5
361.0 0.0 100.0 0.0 361.0
342.8 0.0 100.0 0.0 342.8
14535 | 835 165 | 12143 239.2
567.3 | 59.3 407 | 3364 230.9
6400 | 37.9 621 | 2425 397.5
482.6 8.0 92.0 38.4 4442
16405 | 558 442 | 916.1 724.4
265.5 6.6 93.4 17.6 247.9
320.4 0.0 100.0 0.0 320.4
8383 | 270 730 | 2267 611.6
6337 | 227 773 | 1436 490.1
10736 | 519 481 | 557.4 516.2
10353 | 26.7 733 | 2762 759.1
21065 | 821 17.9 | 17303 376.3
7781 | 601 399 | 467.9 310.2
6400 | 584 416 | 3737 266.3

Tabla 4.6: Porcentajes de los caudales del flujpido (FR) y del flujo base (FB) en Salubita y loawudales

correspondientes.

De la informacion obtenida se deduce que el canalio anual del flujo base para el afio
hidrologico 1986-87 es 286 I/s lo que supone ubeddel caudal del manantial (674 I/s), para 1997-98
es 287 I/s lo que supone un 58% del caudal del miahdQs=497 I/s) y para 1998-99 es 309 I/s lo
que es igual a un 41% del caudal del manantigt{&B I/s). En los tres casos se observa (figurd)4.1
que el caudal base se mantiene durante los mese=db& en torno a un valor de 350-380 I/s, para
disminuir en las recesiones de estiaje. Segun detaomposicién las lluvias fuertes implican un
cierto aumento del caudal base en el caudal déderexs decir, un cierto efecto pistpiston flow
que, como se comenta en el apartado 4.5, se weetéimbién con la informacion hidroquimica. Por
otra parte, se pone también de manifiesto quee gge sale a través del manantial en periodos de

fuertes crecidas corresponde principalmente ab flépido.

Un reparto similar entre flujo rapido (54%) y flulase (46%), para un afio hidroldgico
concreto, fue encontrado por ATKINSON (1977) enléacarga del manantial Cheddar en Inglaterra

(calizas del Carbonifero, 39 kde recarga, y precipitacion de 1080 mm/afio).
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Figura 4.12 (cont): Relacion entre el caudal delfb rapido (Qr) y el caudal del manantial (€).

ANO Qs (I1s) Qs (/) Qs (%) Qr(ls) | Qr(%) | P (mm)
HIDROLOGICO
1986-87 674 286 42 388 58 1393
1997-98 497 287 58 210 42 1268
1998-99 753 309 41 444 59 1488

Tabla 4.7: Porcentajes de las componentes del figpido (Qr) y base (@) en el manantial de Salubita y

sus caudales medios anuales correspondientes.

Los valores de la tabla 4.7 ponen de manifiestoejumudal medio anual del flujo base es
muy similar para los tres afios considerados sidadcomponente del flujo rapido la que varia
considerablemente. Evidentemente, cuanto mayoa ggdcipitacion mayor es la componente del
flujo rdpido notandose un tenue aumento tambiérl dlujo base. Estas observaciones evidencian
gue la precipitacion repercute principalmente sdareomponente del flujo rapido del manantial
manteniéndose el flujo base en torno a 290-310nWsgia anual, lo que refleja la capacidad

reguladora del acuifero.

La comparacion de los datos obtenidos en la desssioipn de los hidrogramas ha de
hacerse teniendo en cuenta que los tres afios dgiros considerados reflejan condiciones
climéticas diferentes en relacion aslauacion climatologicacorrespondiente a cada afio con respecto

a la precipitacion media anual calculada para uinge de varios afios (apartado 2.3).
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De acuerdo con los datos de la tabla 2.1, la ptacipn anual media de la estacion de
Erdoizta es de 1390 mm, de donde se deduce qui® dlidrolégico 1986-87 fue un afio ligeramente
hamedo en el que la precipitacion fue un 0.2% sap€t393 mm) a la media. El afio mas seco, con
una precipitacion de un 8.7% inferior (1268 mmaanmiedia, fue el afio hidrolégico 1997-98. El afio
mas himedo de los tres fue 1998-99, en el quegsstrieuna precipitacion de 1488 mm, es decir, un
7.5% superior a la media. Los tres afios consideradpresentan tres situaciones claramente
diferentes ya que 1986-87 fue un periodo ligeraenbtitnedo mientras que 1997-98 fue un afo seco
caracterizado por precipitaciones aisladas (figutdd y 4.13) y 1998-99 fue un afio humedo

dominado por continuas precipitaciones (figurad 4.4.13).

A la vista de los datos de la tabla 4.7, se aprgeeen el afio mas seco la participacion del
caudal base en el caudal total de la surgenciargamemparativamente (%), a la vez que disminuye
la participacion del flujo rpido. De hecho, en ase (1997-98) es mayor el caudal de flujo base

(287 I/s) que el de flujo rapido (210 I/s); no esilos afios humedos.

4.3.2. ORIGEN DEL FLUJO RAPIDO

Una vez realizados todos los calculos para la aefar de las aguas que manan hacia el
exterior del acuifero, se hace palpable la pod#iide calcular también la superficie necesaria par
producir, en un momento dado, un volumen de flamido determinado. Para ello se cuenta ya con
los hidrogramas estimados tanto del manantial cdeloflujo rapido. La forma de realizar este
calculo es simple y no hay que olvidar que se tlatana mera aproximacion y que el objetivo es ver
si llevando a cabo el calculo en diferentes mongea&obtienen valores similares y de justificacion

fisica en la zona de estudio.

En primer lugar se ha tratado de elegir momentds®nouales el acuifero y el epikarst estén
bastante llenos y la ETR sea minima, condicionesfmérables para la infiltracion rapida de toda la
precipitacion caida, de forma que se pueda admite practicamente la totalidad del agua de
precipitacion en esos momentos discurre concemtrawli@ hacia la zona saturada, como flujo rapido,
sin evaporarse ni quedar retenida en el epikamsi, cualquier otra parte del acuifero. En vistdade
rapida respuesta del manantial ante la precipitasidponemos que ese flujo rapido se ve favorecido
en esos momentos por la funcién hidrolégica dekaept, concentrando el flujo en conductos
verticales bien relacionados con la red transmidiegia la surgencia. Consecuentemente, la

superficie calculada serd, aproximadamente, l@spandiente a la ocupada por el epikarst activo.

Se han elegido ocho picos de caudal a lo largafitehidroldgico sobre todo, I6gicamente, en

los periodos intermedios de los meses més lluvigemslucidos como consecuencia de las fuertes
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lluvias registradas horas antes. Al caudal delantal (Q) se le ha restado el caudal del flujo base
(Qrg), dato que multiplicado por el tiempo consideraddfacilitado el volumen de flujo rapido para
cada evento. El registro de la precipitacion hgppraonado la informacién de entrada requerida. La
tabla 4.8 muestra los datos de superficie’fkmbtenidos, los cuales varian entre 10.7 y 14c8ya
media es de 12.6 Km

VolS (hn?) | VoIFR (hn?) | P (mm) kn?
Dic-97 | 0.8052 0.6219 50 12.4
Ene-98| 0.5819 0.4125 33.4 12.3
Mar-98 0.49 0.3910 33 11.8
Oct-98 0.44 0.3404 25 13.8
Nov-98 | 1.8497 1.5096 140 10.7
Ene-99| 0.6818 0.5372 45 11.9
Ene-99| 0.6937 0.5230 38 13.7
Mar-99 | 15736 1.1617 80 14.3

12.6

Tabla 4.8: Datos de volimenes y precipitacion aéldos para el calculo de la superficie necesariagka
generacion del flujo rapido. VolS: volumen drenagr Salubita; VolFR: volumen correspondiente al flu

rapido; P: precipitacion del evento lluvioso consigido; knf: superficie necesaria para justificar VolFR.

Dado que, como se ha comentado, el acuifero passmr una capacidad de descarga
limitada, es posible que parte del agua de flujpid@ consecuente con una precipitacién vaya
guedando retenida en los blogues anexos y seadibgrosteriormente de forma mas lenta hacia los
conductos iiversion de gradienje Si esto es realmente asi, parte del agua qua ahacuifero en
forma de flujo rapido, podria salir de forma mastdeformando parte de la cola de la decrecida,
pasando desapercibida en este tratamiento. Esidicagque el calculo aqui realizado es un calculo
por defecto, de manera que la superficie neceparia producir ese volumen de flujo rapido podria

ser algo superior a esos 12.6%aalculados.

En el mapa topografico a escala 1:10000 se hamédrado la totalidad del area de estudio
(figura 3.2), incluida la zona que queda al Norelal Falla de Errezil, ya que aunque se ha tomado
esta falla como limite Norte (apartado 4.8) de leiica Vertiente a la Regata Albiztur es posible que
en aguas altas se produzca escorrentia supedididrte de la falla que pueda entrar al sistenga. D
estas medidas se ha obtenido un valor de 14*lpkna la superficie de las cuencas vertientes a las
depresiones de Bidania y Santutxo. De acuerdo asnfdrmas exokarsticas (apartado 3.4.1.1)
desarrolladas en estas dos depresiones y con tos kidroquimicos presentados en la figura 4.14,
parece directa la relacion entre estas dos zomdlyjo rapido. Asi, se asume que el flujo rapido
proviene principalmente de estas dos &reas, equasel epikarst debe ser hidrologicamente més

activo.
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A pesar de que los aspectos dedicados a la evolh@éoquimica en momentos puntuales se
tratan con mas detalle en el apartado 4.9 (Anaisigjuimiogramas), ésta evolucion proporciona
cierta informacion acerca del flujo rapido, poglee una parte de ella se ha incluido en este aparta
La figura 4.14 muestra el primer pico de caudalafil hidrolégico 1999-2000 y los dias posteriores
al mismo, asi como las variaciones hidroquimicadodesulfatos, nitratos y bicarbonatos en el
manantial de Salubita para muestras tomadas cadeocwras. Los valores de precipitacion diaria
correspondientes a ese intervalo de tiempo no idanrscluidos en el gréfico, aunque se incluyen en

la tabla 4.9. Estos datos de precipitacion cormedo al registro de la estacion de Erdoizta,

Fecha P (mm)
11/11/99 0
12/11/99 8
13/11/99 12
14/11/99 56
15/11/99 12
16/11/99 8
17/11/99 27*
18/11/99 21*
19/11/99 26*
20/11/99 6*
21/11/99 6

Tabla 4.9: Datos de precipitacion diaria en relaci@on el pico de caudal de la figura 4.14. El asseo hace

referencia a la precipitacion caida en forma de ne
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Figura 4.14: Primer pico de caudal del afio hidrol@p 1999-2000 registrado en la estacion de aforos y

variaciones en la concentracion de sulfatos, nitvaty bicarbonatos en el manantial de Salubita.
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En la figura 4.14 se pueden distinguir tres trarol@sos que estan condicionados por la
participacion del flujo rdpido en la surgendi@mo 1)hasta el 14/11/99 a las 16:15 caracterizado por
la ausencia de flujo rapido £g) y caudal de la surgencia controlado integrampateel flujo base
(Qre) produciéndose la total infiltracién de la Regafhiztur (Q) al sistemagtramo 2)desde el
14/11/99 a las 16:15 hasta el 15/11/99 a las O@nt&rvalo de 8 horas) en el que el flujo rapida au
es nulo pero la regata ha dejado de infiltrarse@Q y tramo 3)a partir del 15/11/99 a las 00:15

caracterizado por el dominio del flujo rdpido.

Tramo 1) El alto contenido en sulfatos (35-50 mgf)el agua del manantial esta justificado
por el hecho de que durante este periodo de tidmspcaudales son muy bajos,863-627 I/s) y la
infiltracion del agua de la regata, de alto comtergén sulfatos, controla el quimismo de la surgenci
Aunque a partir del dia 12 hay un ligero ascendocdedal, el caudal de la surgencia proviene
totalmente del flujo base £g), incluido el caudal de infiltracion de la regataun no hay influencia
alguna del flujo rapido. El dia 14/11/99, de impates lluvias (tabla 4.8), a las 16:15 se alcamza u

caudal de 627 |/s en la estacién de aforos not@nales dilucion brusca en los sulfatos.

Tramo 2) La disminucién de la concentracién enasalf (de 53.18 mg/l a 24.21 mg/l) esta
directamente unida al hecho de que el aporte de dgla regata al acuifero es nulo ya que ha dejado
de infiltrarse (@=0). Durante estas 8 horas (hasta el 15/11/99 @dd5 en que se alcanzan los 2485
I/s) la presencia del flujo rapido en la surgergigue siendo practicamente nula, puesto que no se
detecta dilucién en los elementos marcadores iosedel acuifero, como es aqui el caso de los

bicarbonatos. Fundamentalmente el agua de desmargede del flujo base del acuifero.

Tramo 3) A partir del 15/11/99 a las 00:15§€R485 I/s) se produce un brusco aumento de la
concentracion en nitratos (de 7.9 mg/l a 21.3 ngip marcaria ya la presencia e importancia del
flujo rdpido en la surgencia, momento en el querseluce también una importante dilucion de los
bicarbonatos (de 229.7 mg/l a 176.5 mgl/l).

Los nitratos son marcadores externos cuyo origeecpaestar en las depresiones situadas al
Oeste de la zona de estudio (principalmente er [Bidania), habida cuenta que en esta zona el uso
del suelo estd en gran parte ligado a la agrialtdusto antes del primer aumento de caudal
importante del afio en la surgencia, los conduatindo suficientemente vacios como para permitir
que el flujo rapido (&) llegue a través de ellos hasta la surgenciateasrao consigo los nitratos
retenidos en el suelo y provocando la dilucionrdarcador interno del acuifero (bicarbonatos). El
flujo rapido sigue presente en la surgencia duraati®s dias como lo demuestra la lenta disminucion

de la concentracion en nitratos.
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Debido a las precipitaciones registradas los dfad8 y 19 (en forma de nieve), cuatro dias
mas tarde del primer pico de caudal comentadeni@ximo=7857 I/s) se produce un nuevo aumento
del caudal en la estacion de aforos#@Aximo=6032 I/s) cuyo efecto en la hidroquimicaapas
desapercibido. En este momento los conductos dleidns de agua, por lo que el flujo rapido
correspondiente empuja el agua situada en lasspanrds bajas del acuifero a modofldg piston

(piston flow) sin que el quimismo varie sustancialmente emeigde descarga.

La comparacion de la evolucion temporal de losasodf en los manantiales de Salubita e
Ilgaran y en la regata y en la estacion de afones&), proporciona también una valiosa informacion
referente a la presencia del flujo rapido. LAgicateela presencia del flujo rapido produce una
dilucién generalizada de los sulfatos en las agquasproceden de los dos manantiales, de la regata y
de la estacién de aforos (presa). La figura 4.1%gtna esta evolucion asi como los caudales
registrados en la estacion de aforosg{Qy las precipitaciones registradas (Erdoizta) nigeel
periodo 1997-2000, haciendo referencia a los pesiet los que la precipitacion se ha producido en

gran parte en forma de nieve.

La dilucion originada por el flujo rapido hace gere los cuatro puntos de aguas (Salubita,
lgaran, regata y presa) mencionados las concemmeien S¢ disminuyan produciendo una
homogeneizacién generalizada. Los momentos puistealéos que de forma mas evidente se produce
esa homogeneizacion se han marcado en la figuba duhque practicamente en todas las crecidas
controladas se produce este hecho, con concentesci® sulfatos de 10-17 mg/l en Salubita y 10-23

mg/l en Igaran.

Existen algunos momentos (20/04/98 y 21/11/99) & dque se produce una dilucién
generalizada en los cuatro puntos que, aunqueattu@en una homogeneizacién importante, podrian
indicar influencia del flujo rapido. Como se ve lanfigura, todos los episodios nivales producen
momentos de una mayor o menor homogeneizaciérodétmido en sulfatos en las aguas, aunque no
todos estos momentos son producidos por la niavel Beriodo comprendido entre el 05/01/99 y el
21/03/99, en que gran parte de la precipitaciéprséuce en forma de nieve, la variacion en los
sulfatos es muy pequefia (20-36 mg/l en Igaran ¥718n Salubita) mientras que en los momentos en
los que la precipitacion cae en forma de lluvid @f10/98 hasta el 11/12/98), las fluctuaciones so

mayores (55-23 mg/l en Igaran y 19-10 mg/l en Sedub

Por otra parte, teniendo en cuenta que el afio 289ue relativamente seco y que el 1998-99
se caracterizd6 por ser realmente humedo, la figul® muestra una evolucién similar en la
concentraciéon de sulfatos para ambos afios. Alairsiei el afio hidrolégico con las primeras lluvias,

esa concentracion disminuye notablemente, fluctwanadderadamente hasta el final de la época mas
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humeda (Abril), a partir de ahi las concentraciorss aumentando para disminuir otra vez ante las

primeras precipitaciones del afio hidroldgico sigtée

Segun lo comentado, los sulfatos podrian utilizacseo indicadores del comienzo y final del
afo hidroldgico concreto, no ya a partir de laietstrevolucion de caudales sino basado en la
hidroquimica, de forma que daria pie al establemitoi delafio hidrolégico hidroquimico De esta
forma, el comienzo del afio hidroldégico 1998-99 asdrfa establecer en torno al 30 de Septiembre de

1998 y el comienzo del afio hidrolégico 1999-00agnd al 15 de Noviembre de 1999.

A tenor de los datos representados en la figufa d.tomienzo del afio hidrolégico 1997-98
seria mas complicado de determinar, ya que el &folbgico anterior (1996-97) fue realmente
hamedo registrandose el 37% de la precipitacioneehtnio y Septiembre, y la concentracion en

sulfatos no parece seguir el patrén general aot@emtado.

4.4. LOS ESTAVELLE

Un estavelle es un punto localizado en la superficie del terrem en una cueva, que
dependiendo de las condiciones hidrologicas e fétrdgicas puede funcionar en ocasiones como
manantial y en ocasiones como sumidero (definididsada en BONACCI, 1987 y TRIMMEL,
1968). Segun ambos autores los estavelle aparexdosiwamente en zonas karsticas, donde
frecuentemente las bocas de algunas cuevas fumctmmao tal formando parte del sistema de drenaje
karstico. En la literatura se describen diferetifgss de estavelle aunque hasta el momento nogarec
existir una sistematica bien definida. GOLDSCHEIDERal. (1999) proponen una clasificacién

basada en los ejemplos y datos recogidos en tatlita.

La mayoria de los estavelle descritos en la bibdifig, en épocas de estiaje funcionan como
sumideros y en periodos de aguas altas como malesntEsa variacion depende directamente de la
carga hidraulica y de las condiciones del terréil ANOVIC, 2000). Consecuentemente se utilizan
los conceptosctivosi el estavelle funciona como manantial en aguas alpasivosi lo hace como
sumidero en aguas altas. En ocasiones, puedenesselle de este tipo también en algunas zonas
de alimentacion de sistemas karsticos. En los Allpearicos, por ejemplo, se han descrito estavelle
en poljes. En épocas de fuertes lluvias suele inader forma habitual que sumideros situados en
poljes comiencen a descargar agua ya que tempor@nse encuentran por debajo del nivel
piezométrico. En estos casos es habitual ver alogddel sumidero grandes cantidades de agua en

forma de grandes charcos.
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4.4.1. LOS ESTAVELLE DE SALUBITA

Como se ha puesto ya de manifiesto (apartadoel.Bamado manantial de Salubita esta constituido
en realidad por varios puntos de descarga, algdeo®s cuales, dependiendo de las condiciones
hidrogeoldgicas, pueden funcionar también como deros; por lo tanto, responden al concepto de
estavelle activoEn total se han contabilizado treinta puntos deatgs (figura 4.2) de los cuales
Unicamente los ocho situados a menor cota funcigmemrmanentemente como tales puntos de
descarga (manantial de Salubsensu stricth El situado a mayor cota es un trop plein quealla
desbordar solo en periodos de intensas precipitesiouando el caudal en la estacion de aforgg (Q
sobrepasa los 1600 I/s aproximadamente, segunvalogames de campo realizadassitu. El resto de

las pequefas bocas, situadas a un lado y otro deedmta Albiztur y en su lecho, funcionan
intermitentemente como estavelle segin el momedtoltigico o lo hacen en forma de manantiales

en épocas de crecida, permaneciendo secos ebdsifo. (figuras 4.2 'y 4.16).

La figura 4.16 muestra de forma esquematica las@iines en las que han sido observados
los estavelle. A excepcién de cinco (figura 4.2)mayoria de las bocas situadas entre el trop plein
los puntos mas bajos, de descarga permanente noespal mismo funcionamiento dependiendo de
las condiciones hidroldgicas de cada momento, dedajue pueden diferenciarse seis situaciones

distintas:

BT [ ] [ [ ]
T ——— \B—J I

Figura 4.16: Situaciones de los estavelle dependieile las condiciones hidrogeolégicas.
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(1) La ausencia de lluvia origina, en estiaje, dae Regata Albiztur desaparezca
paulatinamente a lo largo del lecho de la regatdahdesaparecer por completo a unos 30 m (en
ocasiones incluso a una distancia superior a 10@guas arriba de las bocas, por lo que éstas se

encuentra secas y ni engullen ni aportan agua.

(2) Las primeras precipitaciones del afio hidrologiumentan ligeramente el caudal de la

regata haciendo que el agua de ésta desaparegicaciote a través de las bocas.

(3) A medida que perduran las lluvias el nivel piagtrico comienza a subir dentro de las
bocas y a pesar de que la regata sigue infiltrétlotalmente, se crea un pequefio remanso en el
cauce de la misma. Estas situaciones se dan cdaleaten la estacion de aforos inferiores a 200-225

I/s, segun lo visto en el apartado 4.3.

(4) El aumento del nivel en las bocas junto coaushento del caudal en la regata originan el
desbordamiento del remanso de forma que el agugéopana fluir en el cauce de la regata, aguas

abajo de las bocas, aunque la regata sigue pecdégudh en esos puntos.

(5) Cuando el nivel piezométrico alcanza la altleblecho de la regata, ésta pasa por encima
del nivel subterraneo sin infiltrarse. En estaagitan el nivel piezométrico no ha desbordado aah y
estavelle no ha comenzado a aportar agua. Estastuhoas situaciones se dan cuando los caudales en

la estacion de aforos oscilan entre 200-225 1/80/1&.

(6) Finalmente, aproximadamente un dia despuésndetenso periodo de lluvia, el nivel
piezométrico aumenta de tal forma que los estagelgienzan a funcionar como puntos de descarga
adicional aportando agua a la regata. Esto ocuamecaudales en la estacion de aforos superiores a

800 I/s seguin lo comentado en el apartado 4.3.

4.5. LA REGATA ALBIZTUR. INFLUENCIA EN EL MANANTIAL DE SALUBITA

Del mismo modo que en el caso del flujo rapido ok 4.3.2) también aqui se ha realizado
una aproximacion con el fin de calcular la supefitecesaria para producir un volumen de agua
especifico; en este caso, el volumen de flujo pld la Regata Albiztur. EI marco general del
procedimiento seguido es el establecido en ladigu4. Se han elegido los mismos picos que para el
célculo anterior (tabla 4.8). En ellos, al volungEnagua en la estacién de aforos (VolAF) se le ha
restado el correspondiente al manantial de Sal@WidS) y siguiendo las mismas pautas que en el

caso anterior se ha obtenido una superficie apamknie unos 6.2 Krttabla 4.10).
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De la planimetria realizada sobre el mapa topagpédi escala 1:10000 se desprende que el
area comprendida entre la Regata Albiztur y lagbestiones del monte Erniozabal (al Norte de la
Falla de Errezil) parece ser la zona principal al@jlie se abastece la regata, donde se incluye el

manantial de lgaran, puesto que la superficie platiada ahi es de 6.1 k(figura 3.2).

VoIS (hm3) [ VolAF (hm3) [ VolAF-VoIS[ pp (mm) km?
Dic-97 0.8052 1.1107 0.3054 50 6.1
Ene-98 0.5819 0.7203 0.1385 33.4 4.1
Mar-98 0.49 0.7604 0.2704 33 8.2
Oct-98 0.44 0.5878 0.1477 25 5.9
Nov-98 1.8497 3.1732 1.3235 140 9.4
Ene-99 0.6818 1.0239 0.3421 45 7.6
Ene-99 0.6937 0.8690 0.1753 38 4.6
Mar-99 1.5736 1.8977 0.3241 80 4
6.2

Tabla 4.10: Datos de voliUmenes y precipitacioniatidos para el calculo de la superficie necesara®la
generacion del flujo rapido en la Regata AlbiztuBénta Zaharra) (VolAF-VolS). VolS: volumen drenaduor
Salubita; VolAF: volumen correspondiente al flujous pasa por la estacién de aforos; P: precipitacidel

evento lluvioso considerado; Kmsuperficie necesaria para justificar VolAF-VolS.

La figura 4.17 muestra los hidrogramas de la RegHi&tur en Benta Zaharra para los afios
1986-87, 1997-98 y 1998-99 para los cuales el danttamo ronda los 30 I/s. La obtencién de estos
tres hidrogramas se ha llevado a cabo restand@dodales obtenidos para Salubitas)(@ los
caudales registrados en la estacion de aforgg).(@l origen de la regata, una vez restados los
caudales de Salubita, se encuentra en el mandsetilgaran y en otros cursos de agua y pequefios
manantiales de menor importancia. La respuesta deglata ante las precipitaciones es mucho mas
rapida en comparacion con la respuesta generadhreanantial de Salubita (figura 4.11) y también
su recuperaciéon. Aunque la mayor parte de los d¢asidadximos de los picos se encuentran entre
2000-3000 I/s, el 8 Octubre de 1998 se alcanzaBd66 I/s y el 29 de Noviembre de ese mismo afio

se alcanzan los 3900 I/s.

En la figura 4.18 se incluyen, por un lado, losdzdes de la regata en Benta Zaharra
(Qr=Q&z) con respecto a los caudales en la estacion desafQ.s), y, por otro lado, el porcentaje
que el caudal de la regata supone respecto al lcergistrado en la estacion de aforos. Los datos
utilizados son los caudales medios diarios tomaeéds figura 4.11 paraQ y de la figura 4.17 para
Qregata. Segun el primer gréfico, referente a fslales de la regata, se ve que a medida que el
caudal aumenta en la estacion de aforos, éste sat@@nbién en la regata segun la ecuacion de la

figura.
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En lo referente a los porcentajes del caudal dedata en la estacioén de aforos, se observa
gue para @ < 700 I/s (@0), a medida que Qaumenta la presencia, porcentual, del agua de la

regata en @ va disminuyendo.
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En este caso el aumento dg-@e debe al aumento de caudal en el manantial ldeitaa
Cuando Qr se encuentra entre 700- 800 I/s9@, la presencia del agua de la regata es mirfma (
10%) y una vez que R > 800 I/s a medida quesRQaumenta la presencia del agua de la regata en la
presa va aumentando de forma que en algin picdaigDctubre de 1998), y momentaneamente, el

porcentaje de caudal de la regata gpdede llegar al 90%.

Asi, la figura 4.18 muestra en los graficos dospm@srde diferente comportamiento: a) una
zona (Qr < 700-800 I/s) en la que los porcentajes del aguka regata en Q disminuyen a medida
que Qr aumenta, y b) la parte Q> 700-800 I/s) en la que ocurre lo contrario, esirl los

porcentajes del agua de la regata gpd@mentana medida que Q aumenta.

En época de estiaje las aguas que constituyen dmt&eAlbiztur provienen casi en su
totalidad del manantial de Igaran (figuras 3.21) 4situado sobre calizas del Jurasico terminalasu
2300 m de distancia al NW de Salubita; cuando fasipitaciones arrecian hay aportes de otros
pequefios manantiales y cursos de agua.

Siguiendo la metodologia utilizada en la descongp@sidel caudal del manantial de Salubita
en sus dos componentes principafegd rapidoy flujo base, se ha realizado la descomposicion de

la Regata Albiztur con el fin de obtener el hideoga del manantial de Igaran.

14000
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~ y= 7E-05x - 0.0078x + 37.521
< 8000
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o
6 6000
4000
2000 +
0 T T T T T T T
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Figura 4.18: Relacion de los caudales de la RegAthiztur en Benta Zaharra con los caudales registi@s en

la estacion de aforos ().
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El caudal de la regata gRes la suma del caudal del manantial de Igargf Y@e otros cursos de
agua de menor importancia{Qes decir que g Qg+ Qu 0, lo que es lo mismo, en términos de

balance de masa:
100(sGF),, = x(sF),, +(100- ¥ (s ),
de donde se obtiene que

- 19ofsar), ~[scr )|
"~ sar), s ),]

donde:
(SO®)g: concentracion de sulfatos en la regata, aguizaatel manantial de Salubita.
(SO%)j4: concentracion de sulfatos en el manantial deatgar
(SO®)u: concentracion de sulfatos en los cursos de aguaahor importancia (10 mg/l en
aguas altas y 17 mg/l en estiaje).

X: porcentaje de caudal procedente del manantilatan en el agua de la regata.

Para poder obtener el valor de x es necesario péeeealatos de las concentraciones en
sulfatos del manantial de Igaran, de la regata ylodecursos de agua secundarios. Durante el
desarrollo de este trabajo se han tomado algurtos déslados de pequefias fuentes o manantiales
gue alimentan la regata (Anexo 1), de forma que\alsres de concentraciones en sulfatos han
servido como referencia de los valores de la cdreeidn de sulfatos en los cursos de agua
secundarios a los que se ha adjudicado un valdf aeg/l en periodo de aguas altas y de 17 mg/l en
estiaje. Del manantial de Igaran y de la RegatazAlbexisten numerosos datos de concentracién en

sulfatos tomados en diferentes condiciones.

En la tabla 4.11 se muestran los datos (un tot&@6deara cada punto) de concentraciones de
sulfatos utilizados para la descomposicién del dgcama de la regata, asi como los caudales
registrados en la estacion de aforos en cada momest caudal deducido para el manantial de
Salubita. El caudal de la regatage ha obtenido restandg @ Q\=. Aplicando la ecuacién del
balance de masa precedente se obtienen los pgesedéaagua del manantial de Igaran presente en la

regata en esos momentos y de ahi sus caudalegadef también en la tabla 4.11.

Los caudales de Igaran obtenidos mediante esta@silaslhan permitido establecer una
relacion polinébmica entre los caudales de la re¢@@ y los de Igaran () que responde a la

ecuacion de la figura 4.19.
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SO4 (mgll) Q (IIs)

Regata Igaran H R Qs Qr Qlg (%) en Q (I/s) | Qlg (I/s)
30/09/1997 63.29 87.47 17 16313 1252 38(1 65.7 25
16/10/1997 37.35 37.31 10 4884 439 50.4 100 50|5
01/11/1997 67.53 75.95 10 296l7  255)3 4144 87.2 1 36|
07/11/1997 17.29 18.45 10 1559.8364.1 195.7 86.3 168.8
22/12/1997 35.81 39.53 10 5537 499 547 87.4 4718
12/01/1998| 41.28 41.12 10 5537 499 547 100 5417
26/01/1998 31.44 34.63 10 65919 597 62.9 87 547
23/02/1998 50.85 62.77 10| 1780.61535 245.6 77.4 190.1
16/03/1998 31.4 34.5 10 769|4  696.¢4 73 87.3 637
06/04/1998 72.8 89.29 10 369|4 3252 44p 79.2 3%
20/04/1998 26.31 31.44 10 93 8471 91.9 76.1 69{9
11/05/1998 35.77 29.37 10 7001  633)7 664 100 6614
08/06/1998 | 117.59 132.73 17| 351.7 3083 43|14 86.9 7.83
28/06/1998 | 131.46 139.97 17| 296.7 2553 41(4 93.1 8.5 3
13/07/1998 | 113.21 126.87 17] 198 15414 3816 87.6 8 33
03/08/1998 122.1 148.06 17| 488.4 434 504 80.2 4004
17/08/1998| 118.77| 135.77 17| 163.3 1252 38|1 85.7 273
04/09/1998 | 133.29 142.6 17| 1409 103|1 378 92.6 3b
26/10/1998 47 55.37 10 621]1 561.4 59.f 81.6 487
10/11/1998| 48.83 45.33 10 47% 42514 49.6 100 496
14/12/1998 21.24 24.99 10 1218.5086.6 131.9 75 98.9
28/12/1998 34.96 37.38 10 78711 7124 74)7 91.2 168
16/01/1999 17.9 23.51 10| 163%.41423.4 212 58.5 124
01/02/1999 22.54 26.94 10 1226.3093.1 133.2 74 98.6
16/02/1999 26.41 34.97 10 990{2 8918 9814 65.7 7 64,
02/03/1999 29.29 35.23 10 1157.64.035.3 122.3 76.5 93.5
24/03/1999 37.13 44.65 10 7001  633)7 664 78.3 5p
01/04/1999 25.87 29.75 10 823l4  744[8 7816 80.4 163
09/04/1999( 43.21 50.3 10 541|9 484 53.p 82.4 44(4
27/04/1999( 43.14 49.62 10 608/5 549[8 587 83.6 149
17/05/1999 69.01 80.34 10 49118 4412 50)6 83.9 5 42|
04/06/1999 61.12 69.31 10 48117 4317 5( 86.2 431
14/06/1999 83.27 95.66 17 3459  302(7 43f2 84.2 4 36,
29/07/1999 | 120.57 143.37 17| 15115 113|6 37|9 82 131
14/08/1999| 124.07| 130.1 17| 1618  123(7 38]1 94.7 .1 34§
28/08/1999| 137.27, 151.95 17] 147.9 11 3719 89.1 8 33

Tabla 4.11: Datos de concentracion en sulfatos igfildos para la descomposicion del hidrograma de la

Regata Albiztur en Benta Zaharra.

De la relacion que se muestra en la figura 4.18aseobtenido los hidrogramas de Igaran
(Qy) para los tres afios hidrologicos que se muestida &gura 4.20 junto con los hidrogramas de
Salubita (Q) y los que provienen de los otros cursos de #@up Se trata, también aqui, de una
aproximacioén, ya que como se ve en la tabla 4.1sbdjps de muy altos caudales en la estacion de

aforos no han sido quimicamente controladgg f@sta 1780 I/s).

En la tabla 4.12 se muestran los datos generalesidbs para los tres afios hidrolégicos,
donde se aprecia que, en general, y a nivel aeu@0.6% del caudal medido en la estacion de aforos
(Qar) proviene de Salubita € un 15.2% proviene de Igaran {Qy un 4.2% de pequefios

manantiales circundantes(Q
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Figura 4.19: Relacion entre los caudales de Igaré@,g) y los caudales de la regata £JQ

La tabla 4.12 muestra que para el afio mas sec@-A89la presencia de,{J12.2%) y Q

(3.2%) en Q= es minima mientras paras@e alcanza la maxima (84.6%). En 1986-87 (afio

ligeramente hiumedo) y 1998-99 (afio himedo) auméosaporcentajes de{y Q4 y disminuyen los

de Q. Teniendo en cuenta las precipitaciones de latabds caudales medios obtenidos para Igaran,

se ha hecho también una estimacion de la superfididma necesaria (admitiendo ETR=0) para

originar el volumen de agua proveniente de ese nt@h@bteniéndose una superficie de entre 1.8 y

N

3.7 knf.
Q (I/s) Km? % en Qr
P(MM)|Qar | Qs | Qi | Qu [ lgaran| Q Qg Qu
1986-87 1393 | 845/674|131] 40| 2.9 | 80.3 15.6 | 4.
1997-98 1268 | 587/497| 72| 18] 1.8 | 84.6 122 | 3.
1998-99 1488 | 977 753|177] 47| 3.7 77 18.1 | 4.4
80.6 152 | 4.3

Tabla 4.12: Relacion de los caudales que se summataeestacion de aforos.

Aunque los porcentajes visibles en las tres colgnileala parte derecha de la tabla 4.12 son

validos como media para los afios hidroldgicos clamados, la presencia de cada tipo de agua.en Q

no se mantiene constante a lo largo del afio vasidedacuerdo con las precipitaciones y los caudales

en la estaciéon de aforos 4. La figura 4.21 muestra la presencia (%) de dgmade agua en la

estacion de aforos () de acuerdo con los caudales,{Qregistrados en ese punto. Los datos

utilizados son los caudales medios diarios tomdedda figura 4.20.
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Figura 4.20: Comparacion de los hidrogramas de Shia (Qs), Igaran (Qg) y del resto del agua que llega a

la regata (Q,) deducido a partir de las concentraciones en stdf&
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Figura 4.21: Detalle de la variacion de los porceigs de los caudales §XQg y Qi) que componen el caudal

de agua que pasa por la estacion de aforog)Q

La figura 4.21 pone de manifiesto la existenci@wugtro dominios que se muestran en la tabla
4.13 y que, segun los caudales dg,Qon: 1) Q- < 700 I/s, 2) 700 I/s < L < 800 I/s, 3) 800 I/s <
Qar <7000 l/sy 4) @ > 7000 I/s.

Qarlls | 1)<700] 2)700-800  3)800-7000 4) > 7400
Qs% | 70-90 90 90 — 50 <50
Qu% | 27-8 8 840 > 40
Q% 3-2 2 2-10 <10

Tabla 4.13: Presencia de cada tipo de agua,(Qg Yy Q) segun el caudal de la estacion de aforos £

1) En el primer tramo (<700 I/s) el agua de la regata se infiltra, y a idedjue Qr
aumenta, la presencia dg @mbién aumenta hasta llegar a un maximo del 9@8atras que Q va
disminuyendo hasta un 8% y,@ambién disminuye ligeramente hasta el 2%. 2)|Ergundo tramo
(700 I/s<Qg<800 I/s), momento en el que no se infiltra, denfrsignificativa al menos, agua de la
regata, los porcentajes de las tres component@sustienen practicamente constantesyQ0%, Q,

= 8%y Q,= 2%).

3) A partir de 800 I/s (tercer tramo) la preserdgalas tres componentes eg-@omienza a
evolucionar de forma opuesta, de manera que a medil los caudales aumentan ep IQ presencia
de @ va siendo menor (hasta un 50%) aumentando la,d@d3ta un 40%) y también la dg (asta
un 10 %). 4) Finalmente, una vez qug Qupera los 7000 I/s, la presencia dee®inferior al 50% y
cuando QAFR> 9000 I/s la mayor parte del agua proviene del migmade Igaran (¢), o de zonas

proximas cuyas aguas presentan un quimismo siwalilde ese manantial. Entre 7000 y 9000 I/s en
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Qar, €l porcentaje de ke mantiene constante en el 10-11% disminuyendpaalgartir de que Q

sobrepasa los 9000 I/s.
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La figura 4.22 muestra la evolucion de la concemiraen sulfatos en los manantiales de
Salubita e Igaran, en la regata y en la presacdiéstale aforos) en funcion de los caudales de esta
Ultima. Se ve una estrecha relacién entre las cdraz@ones en la regata e Igaran, por un lado, y
Salubita y la presa, por otro, lo cual es obvicaavista de lo anteriormente expuesto. Cuando
Qar>2000 I/s las concentraciones en sulfatos en l@dr@ypuntos comienzan a homogeneizarse,
oscilando entre 10 y 23 mg/l (10-15 mg/l mas fre¢emente) debido a la dilucion producida por el

flujo répido originado tras periodos lluviosos (fig 4.15).

El rango difiere una vez que,&2000 I/s, momento caracterizado por un cambio de
pendiente (punto de inflexion) en la evolucién debas grupos (lgaran-regata; Salubita-presa) de
puntos. A partir de ese momento la concentracidneata hasta aproximadamente 35 mg/l en Igaran
y la regata a medida que los caudales disminuyanS&ubita y la presa también aumentan las
concentraciones pero muy ligeramente. Entre 10s8000I/s se produce otro cambio de pendiente a
partir del cual las concentraciones aumentan eramgs en la regata hasta alcanzar los 50 mgl/l
(Qar=200-220 I/s) y lo mismo ocurre en Salubita y lasprdonde las concentraciones aumentan hasta
unos 18 mg/l. Ese aumento de concentracion en i&akudincide con el momento en el que la regata

comienza a infiltrarse (2=700-800 I/s) afectando al contenido en sulfatdsrdeantial.

Cuando Q<200-220 I/s la regata se infiltra en su totalidaebho que se deja notar también
en Salubita por aumentar bruscamente el contemiculéatos, de forma que a partir de ese momento
el contenido en sulfatos del manantial de Salubstz totalmente controlado por el contenido en
sulfatos de la regata y del manantial de Igaras.Magiaciones en la concentraciéon de Igaran-regata
Salubita-presa muestran una tendencia similar, g pendiente es siempre menor en Salubita-
presa, y aumenta una vez qug€J00-800 I/s y sigue esa evolucién ascendente admepie Q-
disminuye. Queda clara asi la influencia que laaRed\lbiztur, controlada por lgaran, ejerce en
Salubita, sobre todo en estiaje,f® 200-220 I/s).

Las figuras 4.22 y 4.15 ponen de manifiesto laeekt relacion existente entre el manantial
de Igaran y las aguas de la Regata Albiztur agusibaadel manantial de Salubita. Las
concentraciones de sulfatos en ambas son muy gaseaunque en la regata es ligeramente inferior,
debido a pequefios aportes de agua de origen divermo evolucidn es paralela controlada por el

manantial de Igaran.
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Figura 4.22: Concentracion de sulfatos en la regatn Salubita, en Igaran y en la presa y su evofuticon

respecto al caudal en la presa.Q

Aguas abajo del manantial de Salubita, en la e@stade aforos, la regata adquiere una
concentracion en sulfatos menor, influenciada poma&nantial de Salubita, de forma que segun
muestra la figura 4.23 las diferencias en mg/leeetrmanantial de Igaran y las aguas de la regata,
aguas abajo del manantial de Salubita, es del odde®-10 mg/l en aguas altas y 27-28 mg/l en

estiaje. En cualquier caso la influencia del maahde Igaran sigue siendo visible.

Como se puede observar, los valores iniciales figuea (proximos al 27/03/00) presentan en
la regata (presa) concentraciones proximas a 3Dpagd caudales en la estacion de aforqs)(Qe
unos 500 I/s. En este momento se esta infiltraraitepde la regata proveniente de Igaran cuyas
concentraciones son del orden de 70-75 mg/l. Es, das concentraciones de Igaran se manifiestan,
debido a la infiltracién de la regata, en la prgegata aguas debajo de Salubita). Cuango>F00-

800 I/s, la regata deja de infiltrarse y la conion de sulfatos en la presa disminuye hastdajue

regata vuelve a infiltrarse, momento en el quev@elve a ser inferior a 700-800 I/s.
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Figura 4.23: Evolucion del contenido en sulfatos @hmanantial de Igaran y en las aguas de la Regata
Albiztur aguas abajo del manantial de Salubita (&npresa), para un corto periodo de tiempo frecuemente

muestreado.

Hasta el momento se ha puesto de manifiesto easvagasiones la influencia que la regata
ejerce en las aguas del manantial de Salubitaiguaaf 4.24 muestra una vez mas esta relacion en
funcion de la concentracion en sulfatos en la swigede Salubita y en la regata a la altura de la

estacion de aforos (presa) medida en la primerdderelel afio hidroldgico 1999-00.

En la primera parte de la figura, hasta el 14/11d9fs 06:00 (@ < 200-220 I/s), la
evolucion es idéntica tanto para la surgencia cpata la presa, ya que la totalidad del agua que pas
por la presa proviene de la surgencia puesto qegkta se infiltra aguas arriba de ésta. Cuangdo Q
oscila entre 200-220 y 700-800 I/s parte del agiealigga a la presa lo hace por la regata ya gae un
parte no se infiltra y de ahi que existan, hasted&1/99 a las 18:00, ligeras diferencias entrbaam

tipos de agua.

A partir del momento en que los caudales sobrepasar00-800 I/s en la presa, la influencia
de la regata proveniente de Igaran se hace patentan aumento de los sulfatos en la presa. En ese
momento en la surgencia de Salubita disminuyerslifatos debido al nulo efecto en ella de las
aguas de la regata, como fue ya comentado paigulaf.14. La presencia del flujo rapido ocasiona

una
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dilucién en ambas aguas, antes en la regata (B@/Hllas 20:00) que en el manantial (15/11/99 a las

00:15, segun lo comentado para la figura 4.14).

A medida que disminuye la presencia del flujo répia surgencia de Salubita presenta las
concentraciones propias del Sistema Karstico deb8al (12-22 mg/l) y la regata a la altura de la
presa muestra las concentraciones (29-37 mg/lddela la mezcla del agua procedente de la regata
(lgaran) y la de la surgencia de Salubita. Estasoges de control hidroguimico detallado se
comentan de forma mas completa posteriormente téajmard.9), en el marco de los andlisis de

guimiogramas como trazados naturales.
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Figura 4.24: Evolucion del contenido en sulfatos ehmanantial de Salubita y en la regata, aguas gbdel

mismo (en la presa), para un corto periodo de tienfiecuentemente muestreado.

Se ha tratado de buscar una funcidén que relaciosecaudales de Salubita con la
concentracion en SO de las muestras tomadas semanalmente en el nanRatia intentar evitar la
notable influencia de las aguas de la Regata Albi@nfiltracion en el cauce) sobre las aguas del
manantial de Salubita en la época de estiaje es esxomentos las aguas de la regata presentan altos
contenidos en S procedentes del manantial de Igaran), no se hasiderado los valores de
Qs<200 I/s (total infiltracion de la regata). Comansecuencia, se ha obtenido una relacion (figura

4.25) entre el caudal y los sulfatos en la surgedeiSalubita, para lo cual se han utilizado 8ddat
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Figura 4.25: Relacién entre los caudales gy la concentracion de sulfatos en la surgencia Salubita.

La figura 4.25 muestra que, a pesar de no habeaidemado los caudales inferiores a 200 I/s,
para un caudal en la surgencia de entre 200 y/8@xiste una clara influencia del agua de la eegat
(>27 mg/l) debido a la infiltracidn, no total ert@smomentos, de la misma. Evidentemente, a medida
que el caudal disminuye el contenido en sulfatosesnia. Ademas, el grupo de muestras ocupa tres
rangos claros en relacién con los caudales enrigescia de Salubita y con la concentracién en
sulfatos de las aguas. El primero, y de mayor bdidad en la concentracion en sulfatos (10-46.1
mg/l), comprende los caudales entre 200 y 800HIssegundo (11-24 mg/l) abarca los caudales
situados entre 800 y 1400 I/s; y el tercero, deaneariabilidad en sulfatos (10-16.3 mg/l), iria de
1400 a 3400 I/s.

4.6. HIDROLOGIA DE LA DEPRESION DE BIDANIA. INFLUENCIA EN EL
MANANTIAL DE SALUBITA

De los célculos realizados y comentados en el agaré.3.2 dedicado al origen del flujo
rapido, se obtuvo una superficie media responsédllerigen de ese flujo de unos 12.6’lque, a
tenor de los datos hidroquimicos, ya se ha asuoud® la correspondiente a las cuencas vertientes a
las depresiones de Santutxo y Bidania (14.f &eyun planimetria). Debido a la existencia de un
unico sumidero permanente en toda este area (sumddeOsinondo en la depresion de Bidania), en
Febrero de 1998 se instalé un limnigrafo (SEBAjZumtal) sobre un pequefio puente situado a unos
300 m de distancia aguas arriba del sumidero. [etiob era controlar las variaciones de nivel del
Arroyo Bidania que desaparece en este punto, camaarcon las de la estacion de aforos (presa) de

la Regata Albiztur y, una vez calculados los caesl@n ambos puntos, establecer su relacion.
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La tarea de campo principal consistié en la reaiimade la curva de gastos que relacionara
los niveles registrados por el limnigrafo con lesidales del Arroyo Bidania. Se llevaron a cabo
nueve medidas (tabla 4.14) del caudal con molinsigun la altura de la regleta en cada momento se

obtuvo la curva de gastos que se presenta enuiafiy26.

Altura regleta (cm)  Qaforado (I/s)

28/03/98 33 14.5
01/05/98 50 300
07/07/98 30.5 9.7
01/0499 37 83.7
05/0499 34.5 46.7
09/04/99 34.55 51.4
07/05/99 36 56.1
25/06/99 29 4.7
28/08/99 27 1

Tabla 4.14: Datos de las medidas de las alturasadeegleta y los caudales aforados en Osinondo seps

cuales se realiz6 la curva de gastos.

El caudal maximo (01/05/98) se esti® visuen unos 300 I/s ya que no fue posible realizar
la medida con el molinete por la fuerte corriergdalregata. El caudal minimo aforado, por su parte
fue de 1 I/s. Aunque en estiaje el Arroyo Bidanievd muy poca agua, con un caudal de
aproximadamente 1 I/s el 26 de Octubre de 199%ndeirel desarrollo de este trabajo en ningun
momento ha llegado a secarse por completo. Cab&aeque aunque el mayor caudal aforado fue de
unos 300 I/s se han observado momentos puntuales gue ese valor se ha sobrepasado con creces.
Sin embargo, la irregularidad del cauce del arnpy® fuerte corriente imposibilitaron las labores d
aforo. En estos casos de caudales altos se hadwplla ecuacion de la figura 4.26 a los niveles
registrados, aunque hay que ser consciente deaquérva de gastos es incierta para esos caudales,

habida cuenta de que solo se ha contado con ua ualiar, y, ademas, por estimacion visual.

El limnigrafo registré el nivel del rio desde Febréasta Octubre de 1998. Sin embargo, en
varias ocasiones debido a la fuerte corriente mmphcto contra el tubo del flotador de ramas o
troncos que ésta arrastra en épocas de crecidanrdgrafo dejé de funcionar durante algunas

semanas mientras se reparaban los dafios. Por@ste &l registro no es continuo.

En las figuras 4.27 a 4.29 se comparan las altdeal lamina de agua registradas en el
Arroyo Bidania con las registradas en la estaciénatbros de la Regata Albiztur (presa). La
observacién detallada de estos limnigramas ha edisijue las puntas de las crecidas se alcanzan en
el sumidero entre 0.75 y 7.5 (promedio de 5.5) i@ates que en la presa, es decir, se producen
practicamente al mismo tiempo. De esta observasg@odeduce que los picos registrados en la presa
no son una consecuencia del aumento de los cawglal@sinondo, sino que ambas crecidas suceden

como consecuencia de un mismo evento (precipitasjon
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Figura 4.26: Curva de gastos del Arroyo Bidania ¢aidero de Osinondo).

Por otra parte, se observa también que los piansespgeneral, unimodales, a excepcion de
aquellos producidos como consecuencia de predipites en forma de nieve o intermitencia de
varios dias. Esto significa que el aumento de dauegistrado en el sumidero de Osinondo
experimenta una amortiguacion al alcanzar la zaha&ada y llega a la presa, a través del manantial
de Salubita, con cierto retardo pasando desapéocés el limnigrama de la presa. Ese retardo se ha

estimado en unas 20-50 horas, a tenor de los datesidos de los ensayos con trazadores (apartado
4.8).

La unimodalidad de los picos de caudales registraminla presa radica en que el retardo
existente entre el pico de crecida producido poedaorrentia rapida en la propia regata y el
producido por el aumento de caudal en el manatiigbalubita no es lo suficientemente importante

como para producir dos picos, de forma que su guowce un Unico pico.

Ademas, los limnigramas muestran que la crecidamés rapida en la presa, como
consecuencia, probablemente, de las aguas de astarfsub)superficial que llegan rapidamente a la
regata debido a las importantes pendientes erzesta La decrecida, sin embargo, es mas lenta en la

presa lo que indica una mayor regulacion del agigapgsa por la misma, dominada, sobre todo, por
las aguas provenientes del manantial de Salubita.
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En la figura 4.27 se ha plasmado el periodo condilerentre el 16 de Febrero y el 11 de
Marzo de 1998, en el que se registraron tres @ecldas tres muestran una estrecha relacion entre |

evolucion de los niveles de ambos puntos. Aunquesgraficos de las figuras 4.27 a 4.29 no se han
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incluido las precipitaciones por cuestiones delas@stas se comentan en el texto y todas ellas se

refieren a los valores acumulados diarios de kcest de Erdoizta.

El primer pico importante se produce en el sumiadkrdsinondo entre los dias 22 y 23 de
Febrero de 1998, como consecuencia de las llusiass durante esos dos dias (30 mm el dia 22y 11
mm el dia 23). El nivel minimo (32 cm a las 11:&5 22/02/98) asciende hasta un méaximo de 66 cm
(a las 01:55 del 23/02/98) en aproximadamente tdshdcn la presa de la Regata Albiztur el nivel
minimo (20 cm el 22/02/98 a las 21:15) asciend¢ahlas 44 cm (a las 06:15 del 23/02/98) en 9
horas, aproximadamente. En este caso, el inicla deecida se ha registrado en el sumidero 9.3hora
antes que en la presa, mientras que el punto maté@mrecida se ha registrado en el sumidero 4.3
horas antes que en la presa. Se observa que almguecida comienza a producirse antes en

Osinondo que en la presa, es en esta Ultima démiesbaumenta con mayor rapidez.

El dia 9 de Marzo del mismo afio se producen nuerespitaciones (23 mm) que producen
un nuevo aumento de nivel en Osinondo y en la peas& los dias 9 y 10. Esta crecida posee una
singularidad cuyo origen se encuentra, probablememt la distribucion de las lluvias a lo largo del
dia 9. Ese rasgo singular radica en que la crgmidduce un pico bimodal, cuyo valor maximo se
alcanza justo a las 10 horas de haberse alcantadéaxeno en el primer pico tanto en Osinondo
como en la presa. El nivel en el sumidero de Osla@® encuentra a 34 cm a las 00:10 del 09/03/98,
momento en el que comienza a ascender hasta aldasZ® cm a las 10:10 del mismo dia, es decir,
10 horas mas tarde. En la presa el aumento de covelenza a detectarse a partir de las 08:00 del
09/03/98, momento en el que el nivel se encuenZ@ em alcanzando un maximo de 40 cm a las
17:00 del mismo dia, es decir, 9 horas mas tardeniluencia de las precipitaciones se noté en el
sumidero 7.8 horas antes que en la presa, alcavsgrad punto maximo en el sumidero 6.8 horas

antes que en la presa.

La dltima crecida registrada durante este periodocdntrol tiene su origen en las
precipitaciones (26 mm) caidas durante los diag 12 de Marzo que producen también un pico de
crecida bimodal en el sumidero y en la presa. D328 a las 06:10 el nivel en Osinondo (41 cm)
comienza a aumentar hasta que 8 horas mas taraezalcin maximo de 68 cm (a las 14:10 del
11/03/98). En la presa el nivel se encuentra an27{aclas 12:50 del 11/03/98) cuando se detecta la
respuesta de la regata que en 8 horas llega a ximmée 52 cm (a las 20:50 del 11/03/98). La
respuesta a las precipitaciones se produjo en 0&in6.6 horas antes que en la presa y el punto
maximo de la crecida se detectd 6.8 horas anteemjl@ presa. Al igual que en el caso anterior, el
nivel maximo del segundo pico se alcanz6é en amhbosop de control, justo 10 horas después de

haberse alcanzado el maximo del primer pico.
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La figura 4.28 comprende el periodo que va desdieal de Marzo hasta el inicio de Mayo
de 1998. Este periodo se caracteriza por la prissdarecipitaciones en forma de nieve sobre todo
entre los dias 11 y 17 de Abril, responsables dérfegulares aumentos de niveles registradossen lo
dos puntos de medida (Osinondo y presa). El deshiellas nieves caidas entre los dias 11y 17 (9
mm, 13 mm, 19 mm y 17 mm durante los dias 11, 32y 17 respectivamente) hace que el nivel
comience a ascender al mismo tiempo (12/04/98 &1a30) tanto en Osinondo (desde los 35 cm)

como en la presa (desde los 21 cm).

Posteriormente se producen seis pequefios picogcpmrfente identificables en los
limnigramas de los dos puntos controlados que mencen el tiempo. El primer pico alcanza su
maximo tras 25 horas de haberse iniciado la crdaidas 02:00 del 13/04/98 con 51 cm en Osinondo
y 35 cm en la presa), el segundo lo hace 19 harsgués del primer maximo, el tercero 30 horas
después del segundo, el cuarto 24 horas desputssakio, el quinto 36 horas después del cuarto y e

sexto 22 horas después del quinto.

La distancia temporal entre los maximos de estgsigieos picos oscila entre 19 y 36 horas
proporcionando un promedio de unas 26 horas, s, diecaproximadamente un dia. Se pone de
manifiesto asi la influencia de la insolacion endekhielo y, consecuentemente, también en los
caudales, de forma que cada pico corresponderi@awdal producido por el maximo deshielo
originado durante un dia. Légicamente estos picosom idénticos puesto que existen otros aspectos
gue condicionan su forma, tales como que duranteshielo se produzcan precipitaciones o que la
nubosidad varie. En cualquier caso, se constata&ig@stos casos no existe apenas retardo entre los
picos de crecida registrados en Osinondo y losadwdsa, no habiendo entre ellos relacion directa

causa-efecto.

Entre el 25 de Abril y el 3 de Mayo se registraevas precipitaciones, en forma de lluvia,
(16 mm, 19 mm, 24 mm, 22 mm y 12 mm los dias 26,y230 de Abrily 1 y 2 de Mayo
respectivamente) que producen nuevas crecidasraBe de pequefios picos cuyos maximos se

alcanzan en Osinondo 7, 7.5, 7.5 y 5.5 horasajute en la presa.

Finalmente, los dias 3 y 4 de Mayo se producenasipxecipitaciones de 36 y 10 mm por lo
que los niveles vuelven a subir. El 03/05/98 dllxg0 se produce el aumento de nivel en Osinondo a
partir de los 49 cm y se alcanzan los 88 cm l4rashdespués, a las 00:50 del dia 4. En la presa el
nivel comienza a ascender 4.2 horas mas tarderg@siaondo, a las 15:00 del dia 3 y unas 14 horas
mas tarde (a las 05:00 del dia 4) se alcanza ehm&%4 cm). Como se puede ver en el limnigrama
de Osinondo de la figura 4.28, el dia 4 de Maynie#| desciende bruscamente recuperandose unas

14 horas mas tarde. Este descenso parece debanskombeo realizado aguas arriba del sumidero,
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habida cuenta que se trata de una época del afeoqere las praderas se riegan con estiércol. De
todas formas, este bombeo de unas 12-14 horasrdei@uno afecta en absoluto al limnigrama de la

presa.

Por dltimo, la figura 4.29 corresponde al periodisrfargo, que va desde finales del mes de
Mayo hasta principios del mes de Octubre de 1988leajue a pesar de que las crecidas son en
general de menor importancia en comparacion corifosigramas anteriores, el retardo entre los

maximos de los picos de Osinondo y de la pres&gae manteniendo.

El maximo de la primera crecida observable en daréi se produce 6 horas antes en el
sumidero que en la presa, respondiendo a las fieetgmes caidas el dia 11 de Junio (12 mm). Entre
los dias 1 y 2 de Agosto vuelve a llover (35.8 mpnpduciéndose un aumento de nivel en Osinondo
desde los 30 hasta los 42 cm, y en la presa desd&la los 27 cm. En este caso el maximo de la
crecida se alcanzo en la presa 7 horas mas taedergal sumidero. A partir de ese momento no es
hasta mediados de Septiembre cuando se producprirfegas lluvias importantes (93 mm entre los

dias 11 y 14), aunque entre medio se producen plegyecos, tanto en la presa como en Osinondo.

Asi, el nivel sube en Osinondo desde los 35 cm9(28/02:15) hasta los 55 cm (13/9/98
14:15) en 12 horas y en la presa desde los 16 8@/9B 03:00) hasta los 35 cm (13/9/98 17:30)
mostrando un retardo de 3.2 horas entre los maxdeo®sinondo y la presa. El 30/09/98 (47 mm
entre los dias 29 y 30), el 03/10/98 (27 mm el2)ig el 06/10/98 (33 mm entre los dias 4 y 6) se
producen tres nuevas crecidas que se caracteigzgrgucir un retardo entre los picos de Osinondo
y la presa de 5.75, 0.75 y 2.1 horas respectivandiit dia 8 de Octubre, cuando el nivel se
encontraba a 63 cm el aparato de Osinondo dejéraéchar por el impacto de un tronco que se llevo
el tubo que contenia el flotador. Horas mas tameno consecuencia de las intensas lluvias
registradas entre los dias 7 y 9 (166 mm) el riadlia subido en la presa hasta los 85 cm (09/10/98
12:30).



- Capitulo 4 -

- rSSTT 86/€0/0T

L rGSTT 86/€0/80

r rSSITT 86/€0/90

r rGS'TT 86/€0/70

- rSS:1T 86/€0/20

- rSSTT 86/20/8C

L FSSITT 86/¢0/9¢

r rGSTT 86/¢0/vC

r rGSTT 86/¢0/¢C

r rGS'TT 86/¢0/0C

r rGS'TT 86/0/8T

-112-

R — ———SS'TT 86/20/9T
o o o o o o o o o
0 ~ © [Te) ™ N

opuouisQ u ele|bal | ap vIn)y

e e
~ © Te] < (2] N —
AEovaEmwvco_ommmm_

s 4
o [}
—
(wo)
) Bla|bal e| ap eIy

Figura 4.27: Evolucién de niveles de la lamina dguaa en el sumidero de Osinondo y en la estaciorafros (presa)
deRegata Albiztur entre el 16/02/98 y el 11/03/98
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Figura 4.28: Evolucién de niveles de la lamina dgaa en el sumidero de Osinondo y en la estaciorattgos (presa)
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En las figuras 4.30 a 4.32 se comparan los caudatios diarios del Arroyo Bidania
(Osinondo) con los caudales anteriormente dedudijmesrtado 4.3) para el manantial de Salubita, a

partir de los caudales registrados en la esta@@fatos (presa) de la Regata Albiztur.

Como ya se ha comentado, los picos registrados gmelsa no son una consecuencia del
aumento de los caudales registrados en el sumaie@sinondo, sino que ambas crecidas suceden
como consecuencia de un mismo evento y la creeigiatrada en Osinondo llega realmente, transito,
al manantial con un retardo de unas 30-50 horamartiguadaQuiere esto decir que para calcular el
porcentaje de agua proveniente de Osinondo presentd manantial hay que tener en cuenta ese
retardo. Para hacer este calculo se han utilizadovhlores de los caudales medios diarios de
Osinondo (deducidos a partir de la funcion de tmrh 4.26) y los caudales medios diarios del
manantial de Salubita, y los porcentajes se hatulealo para un retardo de un dia (24 horas) y para

un retardo de dos dias (48 horas) obteniéndosemajes practicamente iguales.

1400

1200 + QOsinondo (I/s)

1000 A Qs (I/s)

800

Q (Is)

600 4

400 -

200 AN

16/02/98
17/02/98
18/02/98 |
19/02/98 |
20/02/98 |
21/02/98 |
22/02/98 | ~
23/02/98 |
24/02/98 1
25/02/98 |
26/02/98 1
27/02/98 | |
28/02/98 1 |
01/03/98 { -
02/03/98 1 »
03/03/98 1
04/03/98 1
05/03/98 1"
06/03/98 1
07/03/98 |
08/03/98 1
09/03/98 |
10/03/98
11/03/98

Figura 4.30: Caudales medios diarios deducidos p&sinondo y para la surgencia de Salubitad)@ntre el
16/02/98 y el 11/03/98.

Del periodo comprendido entre el 16 de Febrero Yletle Marzo de 1998 (figura 4.30), se
desprende que en periodos de aguas medias, epemgmiente del sumidero se encuentra presente
en la surgencia en porcentajes que oscilan entbeyekl 16%. En aguas altas ese rango aumenta
siendo la presencia del agua del sumidero en tgeBaia de entre un 4 y un 37%. En cualquier caso,
el agua procedente de Osinondo presente en el tensupone siempre una cantidad inferior al
37%.

Entre el 29 de Marzo y el 6 de Mayo de 1998 (figul), en los momentos de aguas medias,

las aguas provenientes del sumidero de Osinondenseaentran presentes en la surgencia en
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porcentajes que oscilan entre el 2 y el 14%, masmjue en aguas altas su presencia es de entée un 1
y un 21%.
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Figura 4.31: Caudales medios diarios deducidos p&sinondo y para la surgencia de Salubitad)@ntre el

29/03/98 y el 06/05/98.

En este caso, el caudal maximo se alcanza enderstia el 4 de Mayo con unos 3300 /s,

mientras que el dia anterior el caudal medio diariel sumidero es de

unos 570 I/s, lo que muestra

qgue del caudal que sale el dia 4 por el manaajmbximadamente el 17% proviene del sumidero de

Osinondo.

En el ultimo periodo, entre el 25 de Mayo y el Ta#ubre de 1998 (figura 4.32), se constata

gue durante el periodo de estiaje las aguas protdde Osinondo suponen un 1-2% del agua de la

surgencia. Durante los momentos de aguas medigsesancia varia entre un 2y un 37% y en aguas

altas (14/09/98) llega incluso al 40% aproximadaeen
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Figura 4.32: Caudales medios diarios deducidos p&sinondo y para la surgencia de Salubitad)@ntre el

25/05/98 y el 07/10/98.
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Las observaciones realizadas en este apartado germaanifiesto que aunque el sumidero de
Osinondo posee conexion directa con la surgenci®&alabita, la presencia de este agua en el
manantial supone una cantidad media total partrdsgperiodos considerados del orden del 11-13%,
en términos de caudales medios diarios, pudiera@ilen ciertos momentos muy puntuales hasta
cantidades que rondan el 30-40%. Esto significa ejJuagua que sale por la surgencia proviene
principalmente de otras zonas, ya sea de la pdapeesion de Bidania o de otras zonas del acuifero.
Esta cuestion se retoma en los siguientes capitalogjue ya fue también comentada en el apartado
4.3.2.

4.7. ANALISIS DE LA PIEZOMETRIA

El uso de observaciones de niveles, y su evoluesfacial y temporal, en piezémetros en la
investigacion hidrogeolégica de areas karsticasiocana técnica de gran interés, ha sido puesta de
manifiesto por numerosos autores (MILANOVIC, 1980ONACCI, 1987, 1995), sobre todo para el
karst dinarico. En nuestra area de estudio lamksmamnte son muy pocos los datos de niveles
disponibles, pero, en cualquier caso, se ha tradadatilizar alguna de las metodologias propuestas

por esos autores, BONACCI (op. cit) fundamentalment

A tenor de lo comentado en el apartado 3.2.3.%5dosleos realizados a mediados de los afios
ochenta (figuras 3.4a y 3.4b) cerca del mananggbaubita (figura 3.3) atravesaron basicamente las
calizas bioclasticas urgonianas que, en generglesentan muy compactas con escaso desarrollo de
procesos karsticos. El Unico sondeo de testigdraam{Albiztur-1V) y el Unico también situado en la
margen izquierda de la Regata Albiztur, muestra importante presencia de intercalaciones
terrigenas en el paquete calizo. Los sondeos Albizg Albiztur-1l permitieron el control del nivel
piezométrico entre los afios 1985 y 1986. En el sordbiztur-lll no se llevé a cabo control de nivel

piezométrico alguno y Albiztur-IV ha permitido li@va cabo medidas del nivel entre 1997 y 1999.

Aunqgue en los apartados 4.7.1 y 4.7.2 se realizandlisis detallado de los datos de niveles
piezométricos observados en los sondeos, la fifi@@muestra la posicion de los cuatro sondeos con
respecto al manantial de Salubita asi como la igesén de las columnas estratigraficas, las
fluctuaciones de los niveles piezométricos obsawados aportes de agua a lo largo de los sondeos.
La figura pone de manifiesto la estrecha relaciatreelos maximos y minimos de los niveles
piezométricos con ciertas zonas de fracturaciorkgretificacion. Ademas, se evidencia la presencia
de fracturacion y karstificacion tanto por encing divel piezométrico como por debajo aunque la

mayor parte de las zonas karstificadas que se ptmanepor debajo se encuentran rellenas de arcilla.
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4.7.1. PERIODO 1985-86

Entre Noviembre de 1985 y Julio de 1986 se tomanortotal de 28 medidas del nivel
piezométrico en dos de los sondeos incluidos diguaa 4.33, y concretamente en los denominados
Albiztur-l y Albiztur-ll, cuya cota es de 170 m y63 m respectivamente, segun el Estudio
Hidrogeoldgico del Area de Tolosa Occidental (E.WHD.F.G.,1987). Aun quedaban por perforar
los sondeos Albiztur-Ill (Marzo de 1987) y Albizuly (Junio de 1988). La figura 4.34 muestra la
evolucién del nivel piezométrico en ambos sondeas! yelacion con el caudal en la estacion de

aforos de la Regata Albiztur y con las precipitae®registradas en la estacién de Berastegi.

El nivel piezométrico evoluciona de forma préctieswe paralela en los dos pozos. Se
observa, ademas, que una vez que el caudal sugzd®d00 I/s el nivel piezométrico en el sondeo
Albiztur-l se mantiene en torno a los 125.9 m d&acy en el sondeo Albiztur-Il cuando el caudal
supera los 1400 I/s el nivel piezométrico permarm@éeticamente constante a una cota de unos 139
m, aunque puntualmente llega hasta los 139.9 nil(B8&n la estacion de aforos). En lo referente al
nivel mas bajo, en Albiztur-l el nivel se mantiesiempre por encima de los 123.3 m (46.7 m de
profundidad) y en Albiztur-Il por encima de los 134n (30 m de profundidad), a pesar de que el

caudal en la presa disminuya por debajo de lo4/200

De todo esto se deduce que en aguas altas lardifeme niveles en ambos pozos es de 13-14
m, aproximadamente, y que en estiaje es de 11-1Panfluctuacién observada en los niveles de
Albiztur-l es de 2.6 m, y en Albiztur-Il de 5.0 ®abiendo que la distancia entre el sondeo Albiztur-
y la surgencia es de 305 m y tomando como refeaetheicota del manantial 120 m, el gradiente
hidraulico en aguas altas entre este punto y Igesgia es de 0.0193 y en aguas bajas 0.0108. Del
mismo modo, puesto que la distancia entre el soddeiatur-1l y el manantial es de 460 m, el
gradiente hidraulico en aguas altas entre el soAflgatur-1l y la surgencia es de 0.0432 y en aguas
bajas 0.0323.

En la tabla 4.15 se han incluido los valores nutoéricorrespondientes a las variaciones de
los niveles piezométricos. Estos datos pertenetdfstadio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa
Occidental (E.V.E.-D.F.G., 1987) y los datos refiées al sondeo Albiztur-l han sido incluidos
integramente tal y como se encuentran en el ciggtiedio. En este estudio, sin embargo, existe un
error en la tabla que contiene los datos corredpotes al sondeo Albiztur-ll ya que son exactamente
iguales a los correspondientes a Albiztur-l. Pée eotivo los datos del sondeo Albiztur-Il reflejad

en la tabla 4.15 se han obtenido a partir de urlodgraficos incluido en aquel estudio.
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PROF. NIVEL (m) COTA NIVEL (m) Q- (I/s)
Albiztur | Albiztur Il Albiztur | Albiztur Il

12/11/85 44.1 26.8 125.8 138.1 479.5
19/11/85 30 134.9 166.4
26/11/85 45 29.4 124.9 135.5 300
28/11/85 46.3 29.7 123.6 135.2 270
03/12/85 46.7 29.7 123.3 135.2 216.8
11/12/85 445 26.4 125.5 138.6 909
12/12/85 44.5 26.8 125.5 138.1 705
16/12/85 46.3 29.6 123.6 135.3 278.3
17/12/85 29.6 135.3 272.2
22/12/85 46.7 29.7 123.3 135.2 199
24/12/85 29.7 135.3 450.6
03/01/86 26.4 138.5 1.808
10/01/86 25.8 139.2 1.655
11/01/86 26.2 138.8 1.266
14/01/86 44.3 125.7 1285
15/01/86 26.3 138.6 2.622
21/01/86 44.3 125.7 1266
22/01/86 44.4 26.4 125.6 138.5 960
23/01/86 44.4 26.4 125.6 138.5 814
24/01/86 26.8 138.2 3743
28/01/86 25 139.9 2782
12/02/86 44.2 125.7 1038
14/02/86 44.1 26 125.9 138.7 2088
16/02/86 26 139 1392
19/02/86 44.1 125.9 2199
21/02/86 26 138.9 668.2
28/02/86 26.3 138.7 984.4
03/03/86 44.3 26.9 125.6 138.1 668
05/03/86 44.4 27.1 125.6 137.8 604
12/03/86 44 26.2 125.9 138.8 2246
17/03/86 44.1 26.3 125.9 138.6 1443
24/03/86 44.1 26.4 125.9 138.6 1068
03/04/86 44.1 125.9 1046
04/04/86 26.4 138.6 2128
12/04/86 25.4 139.6 2571
14/04/86 25.6 139.4 1388
25/04/86 26.1 138.8 1583
07/05/86 26.5 138.5 554.7
16/05/86 44.7 125.3 459
17/05/86 27.4 137.6 462.7
20/05/86 44.7 125.2 565
21/05/86 27.9 137 449.8
26/05/86 44.8 28.5 125.1 136.5 248.2
06/06/86 44.2 125.7 402.5
08/06/86 26.2 138.8 369.2
09/06/86 44.5 125.4 381.6
12/06/86 27.6 137.4 377.2
22/06/86 29.2 135.7 286.7
26/06/86 455 124.4 2925
28/06/86 29.5 135.4 292
01/07/86 455 124.4 292
03/07/86 29.5 135.4 292

y caudales en la estacion de aforos.
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Tabla 4.15: Datos de profundidad y cota de los mégepiezométricos en los sondeos Albiztur-1 y Alibizl
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Parece logica la evolucion de los niveles registerlos pozos. A medida que el nivel de la
zona saturada asciende se pueden ir activandcenliésr conductos, o zonas mas transmisivas,
relacionados con los puntos de descarga, de foumalgnivel piezométrico puede alcanzar la casi-
estabilizacion a la cota de esas zonas mas tramamigjue pudieran estar en relacién con el trop
plein de Salubita. Notar que en este momento k& delt nivel en el sondeo Albiztur-l es de 125.9 m
y en Albiztur-1l es de 139 m, y el trop plein seceentra a una cota de 123-124 m. Por otra parte,
con los datos existentes y a la vista del descdasuveles observados en la recesion de Mayo de
1986, méas acusado en Albiztur-ll, se puede dedumren el sector en el que este pozo se ubica la
transmisividad es mayor, o bien, el coeficienteatfteacenamiento menor que en el sector del
Albiztur-I.

4.7.2. PERIODO 1997-99

Entre Marzo y Diciembre de 1999 se realiza un ciedantrol del nivel piezométrico en los
sondeos Albiztur-Il y, sobre todo, Albiztur-IV. Le®ndeos Albiztur-1 y Albiztur-1ll no han podido
ser utilizados en este estudio debido a que seeatran tapados por rellenos. De todas formas, en el
sondeo Albiztur-lll (cota 220 m), perforado en Marde 1987, inmediatamente después de la
perforacidon se midio el nivel a 67 m de profundidadque sitda la cota piezométrica en 153 m.
Sabiendo que la distancia entre este sondeo ymmtial es de unos 800 m, esto da un gradiente

respecto al manantial de Salubita de 0.0412.

Las 25 medidas realizadas en Albiztur-l (tabla6} dusieron de manifiesto que el nivel se
mantenia practicamente constante en torno a 1818 profundidad a pesar de que los caudales en
el manantial variaran. La tabla 4.16 muestra lderea obtenidos durante esta campafia, que nada
tienen que ver con la evolucién registrada durahperiodo 1985-86. La cota del nivel en este pozo
se mantiene en todo momento a unos 7 m por en@nte cbta maxima obtenida para ese nivel en
el periodo 1985-86. Esta anomalia indica que lagicmnes del sondeo no son las 6ptimas y que se

encuentra en mal estado, por lo que estos datoeles no se han utilizado en este estudio.

Los niveles medidos en el sondeo Albiztur-IV (cb&b m), situado a 250 m del manantial
de Salubita (cota 120 m), por su parte, y los gratds hidraulicos para cada momento se presentan

en la tabla 4.17 y la evolucion grafica de los leiseparece representada en la figura 4.35.

Segun la tabla 4.17, la cota méas alta alcanzadalpuvel piezométrico en el sondeo es de
129.64 m (35.36 m de profundidad) que corresporr@eigamente al mayor caudal (1549 I/s)
registrado en la estacion de aforos. De la mismadpla cota mas baja registrada (123.61 m),

correspondiente a una profundidad de 41.39 m, Encon el caudal mas bajo registrado en la
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estacion de aforos (109 I/s). La diferencia elaseniveles maximo y minimo es de 6.03 y, segun la
tabla 4.17, el gradiente hidraulico oscila entr@30. (aguas altas) y 0.014 (aguas bajas). Esta
fluctuacion es mayor que la observada en los sanddimiztur-l y Albiztur-ll, siendo, ademas,

evidente que en el Albiztur-IV no hay estabilizacde nivel a ninguna cota.

PROF. (m) | COTA (m] Qar (I/s)
11/03/97 18.20 146.80| 2484
18/03/97 19.25 14575| 1923
25/03/97 18.27 146.73| 4433
01/04/97 18.27 146.73| 1983
11/04/97 18.50 146.50 156
16/04/97 18.77 146.23| 156.9
23/04/97 18.92 146.08| 1574
29/04/97 18.26 146.74 498
06/05/97 18.29 146.71| 1964
08/05/97 18.28 146.72| 9551
11/05/97 18.28 146.72| 4653
14/05/97 18.28 146.72 650
15/05/97 18.28 146.72| 6121
16/05/97 18.28 146.72| 5014
17/05/97 18.28 146.72| 4664
03/06/97 18.28 146.72 737
12/06/97 18.28 146.72| 4454
17/06/97 18.28 146.72| 3521
24/06/97 18.31 146.69| 2254
01/07/97 18.28 146.72| 1894
07/07/97 18.28 146.72| 3551
15/07/97 18.28 146.72| 2463
04/08/97 18.28 146.72| 2534
15/12/97 18.28 146.72| 7134
23/02/98 18.28 146.72| 154901

Tabla 4.16: Medida de profundidad y cota del niy@ézométrico en el sondeo Albiztur-Il y caudaleslan

estacion de aforos.

La figura 4.36 muestra graficamente la evolucidéniadeota del nivel piezométrico en los
tres sondeos considerados con respecto a las ivagacdel caudal en la estacién de aforos. La
escala de los dos ejes es igual para los trexgsafio que a simple vista da idea de las difeeesnci
de cota de nivel existentes en cada sondeo coratesa los otros dos. Para cualquier caudal en la
estacion de aforos la cota del nivel piezométriebsbndeo Albiztur-Il se mantiene siempre por
encima de los otros dos sondeos mientras que dantés$ baja es siempre la del sondeo Albiztur-I.
Para un caudal en la estacion de aforos de 100@drsejemplo, la cota del nivel en el sondeo
Albiztur-l se encontraria a unos 125.7 m, en Allbit a unos 138.5 m y en Albiztur-IV a unos
127.4 m.

Los gréaficos de los sondeos Albiztur-l y Albiztlrévidencian una clara ruptura de

pendiente, de manera que las fluctuaciones de soreimucho mayores para variaciones de caudal
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por debajo de =300 I/s en Albiztur-l, y por debajo de,&2500-600 I/s en Albiztur-Il. Estos

umbrales de @ corresponden a un nivel de unos 125.5 m en Alblzpude 138.5 m en Albiztur-Il.
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Como muestra la figura 4.36, en el sondeo AlbiMuno hay diferencia alguna en aguas bajas o
aguas altas puesto que las variaciones de niy@bskeicen de forma lineal de acuerdo con el caudal

en la estacion de aforos.

PROF. NIVEL (m) | COTA NIVEL (m)
ALBIZTUR-IV ALBIZTUR-IV _ [Qar (i5)[ i

11/03/97 4052 124.48 2488  0.01B
18/03/97 40.62 124.38 1923 0.01B
25/03/97 38.71 126.29 4433 0.02k
01/04/97 40.72 124.28 198.3  0.01f
11/04/97 40.88 124.12 156 0.016
16/04/97 40.95 124.05 156.84  0.01p
23/04/97 41.20 123.80 1574 0.01p
29/04/97 39.89 12511 498 0.020
06/05/97 40.80 124.20 196.3  0.01f
08/05/97 37.61 127.39 9550 _ 0.03p
11/05/97 40.25 124.75 4653 0.01p
14/05/97 38.21 126.79 650 0.027
15/05/97 38.7 126.30 6121 0.025
16/05/97 39.56 125.44 501.4  0.02p
17/05/97 40.04 124.96 4669  0.02D
03/06/97 38.25 126.75 737 0.027
12/06/97 39.89 12511 4454 0.02D
17/06/97 40.42 124.58 352.]  0.01B
24/06/97 40.69 124.31 2254 0.01f
01/07/97 40.8 124.20 189.d  0.017
07/07/97 40.36 124.64 355.]  0.01p
15/07/97 40.71 124.29 2463 0.01f
04/08/97 40.68 124.32 2534 0.01f
13/08/97 40.89 124.11 1769  0.01p
19/08/97 40.97 124.03 1589  0.01p
15/12/97 38.46 126.54 71394 0.02p
22/12/97 39.30 125.70 5724  0.02B
29/12/97 37.83 127.17 9819  0.02p
12/01/98 39.46 125.54 5509 0.02p
26/01/98 38.98 126.02 668.4  0.02%
09/02/98 40.16 124.84 3864  0.01p
16/02/98 40.48 124,52 337.3  0.01B
23/02/98 35.36 129.64 1549/  0.039
11/05/98 38.73 126.27 694.4  0.02b
26/10/98 39.12 125.88 6211  0.024
10/11/98 39.72 125.28 4794 0.021
11/08/99 4113 123.87 1724 0.01b
13/10/99 41.39 123.61 109.1 _ 0.01k
23/12/99 38 127 969.5  0.02§

Tabla 4.17: Datos de los niveles piezométricos rdeslien el Sondeo Albiztur-I, gradiente hidraulico y

caudales en la estacién de aforos.

La interpretacion que BONACCI (1987, 1995) hace ldeevolucién de los niveles
piezométricos es en comparacion con la evoluciéiaddescarga en el manantial principal del
sistema karstico, y con un paso horario, o cercd@ananera que interpreta episodios concretos de
crecida-decrecida deduciendo una serie de paramrinterés hidrogeoldgico. Lamentablemente,
no es éste nuestro caso, ya que los datos dispsenild niveles son temporalmente dispersos y
espacialmente muy limitados; a pesar de ello, ®®ia aqui dar una explicacion a lo observado en

la figura 4.36 en el contexto que esa dispersitdaties permite.
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Figura 4.35: Evolucion del nivel piezométrico en sbndeo Albiztur-1V en comparacion con los caudales

registrados en la estacion de aforos y las preeipibnes registradas en la estacion de Erdoizta.

La primera parte de las gréficas de Albiztur-l ybigtur-ll, es decir, por debajo de los
umbrales de nivel antes citados (125.5 m paraieleprsondeo; 138.5 m para el segundo), reflejan
fuertes variaciones de nivel para caudales bajdsnfs, de la figura 4.34 parece deducirse que

esas fluctuaciones pueden ser rapidas en momenfmedpitaciones.

Estas observaciones pueden ser resultado de diferasites: flujo en carga en los sectores
circundantes a los sondeos (de hecho, como sevabserlas columnas de las figuras 3.4a, 3.4b y
4.33, los escasos aportes de agua a estos dososm@®lelan a cotas inferiores a la cota del nivel
estatico luego observado); baja permeabilidad siblloques perforados en su parte baja, al menos,
en contraste con una mayor permeabilidad en s pédid, hacia la superficie del terreno (esto
posibilitaria la entrada rapida, vertical, de agrma momentos de precipitaciones, localmente
concentrada, que ocasionaria“titing” del sondeo, en palabras de MILANOVIC (1981), siie q
la generalidad del acuifero hubiera sido todavéatafia lo suficiente como para originar un fuerte

incremento de los caudales en el manantial).

A partir de los umbrales de nivel mencionados ladicps de los dos sondeos reflejan

(figura 4.36) una situacidn de casi permanenciaideles piezométricos a pesar de las notables
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variaciones de caudal registradas en el manaBktth permanencia de niveles se da, precisamente,
coincidiendo con los maximos niveles observadagifé 4.34). Tanto MILANOVIC (1981) como
BONACCI (1987, 1995) relacionan este hecho corréaggncia, a la cota de estabilizacion del nivel,
de zonas altamente transmisivas, bien por condu@nssentido estricto, bien por fisuras
suficientemente ensanchadas, que permitan un fag@o del agua, con superficie libre, y con

pérdidas de carga insignificantes, hacia el puatdekcarga del sistema.

4000
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QaF (Ifs)

1500 -
1000 +-———————-
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Figura 4.36: Evolucion de la cota del nivel piezotriéo en los sondeos Albiztur-I, Albiztur-1l y Allzitur-1vV

respecto a las variaciones del caudal en la estaaé aforos.
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A la vista de la figura 4.34, la posible zona akate transmisiva en el sector del sondeo
Albiztur-l (cota aproximada de 125.5 m) parecersés eficaz en el mantenimiento del nivel que la
correspondiente al Albiztur-Il (138.5 m), ya queeste Ultimo caso se observan picos aislados por
encima del nivel medio de estabilizacion, corresigemes a momentos de fuertes precipitaciones,
lo que indica que en esos momentos la capacidaeshgiie de los caudales que alcanzan el sector
del pozo no esta debidamente asegurada. El mamgeninde los niveles en ambos sondeos dura
practicamente todo el periodo hiumedo, hasta prenel® Mayo, a pesar de las recesiones
intermedias observadas. Una vez en la recesioh fioa debajo ya de la zona transmisiva, el
descenso de nivel es mas rapido en Albiztur-ll,glee indicaria, comparativamente, mayor

transmisividad o menor coeficiente de almacenamigue en el sector Albiztur-I.

Teniendo en cuenta la informacion disponible de dakimnas litologicas perforadas
(figuras 3.4a, 3.4b y 4.33) no se aprecia presafeiaonductos en las cotas asignadas a las zonas
altamente transmisivas, sino, en todo caso, “calgdses muy fracturadas y karstificadas con
rellenos” en Albiztur-1l y “calizas grises” en Alidur-l. En consecuencia, la alta transmisividadedeb

de estar asociada a esa fracturacion y karstiioaci

En el caso de Albiztur-1V la relacion del nivel ceincaudal es claramente lineal, con fuertes
variaciones de nivel en cualquier rango de caud&@ls® hace pensar en lo antes citado, para la
primera parte de las graficas de los otros dosesmsdsobre un flujo en carga en ese sector, aunque
aqui no parece haber ninguna zona altamente trsivamocalizada que sirva para la regulacion
temporal de los niveles. La rapida conexion engte pozo y la surgencia de Saubita ha sido puesta

de manifiesto en varios ensayos de trazadorestéaioar4.8.9 y 4.8.11).

Siendo los datos de nivel disponibles temporalmdiggersos, se ha tratado de suavizar la
serie de observaciones, para cada sondeo, medizedéas moéviles de tres en tres datos, y
considerando el caudal medio del dia de las obsenes en lugar del caudal puntual del momento
de la observacién. Asi, se pretende tener en cudndesfase de las respuestas entre sondeo y
manantial (no son respuestas simultaneas), y elmeninfluencia que algunos valores puntuales de

nivel puedan tener en la serie.

El resultado se observa en la figura 4.36 (comtlaeque las cotas de nivel de Albiztur-I, Il
y IV, se han representado como diferencia respabivel fijo del manantial de Salubita (120 m).
Las envolventes de los puntos ganan ahora en athrichanteniéndose la doble pendiente en
Albiztur-l y II, y la pendiente Gnica en Albiztu¥t! En las dos primeras, el paso del dominio de

fuerte variacion del nivel (caudales bajos) al domide permanencia del nivel se ve aqui que ocurre
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en un umbral de caudal en la estacion de aforamde 800 I/s. Este caudal, como se expuso en el

apartado 4.3,
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corresponde al limite a partir de cuah#8800 I/s) la Regata Albiztur deja totalmente denatar
el acuifero (=0 I/s), mientras que con caudales inferioreg€Q00 I/s) la Regata Albiztur aporta

agua al acuifero (&0 I/s).

Tomando en consideracion la situacion de los sanddbiztur-1 y 1l, muy préximos al
cauce de la regata (figura 3.3), y con nivelesdetrajo del cauce (37-39 m por debajo en Albiztur-I;
22-27 m por debajo en Albiztur-Il), cabe esperae s pérdidas de caudal desde la regata puedan
explicar, en parte al menos, las importantes viargs de nivel (no tanto de caudal en la estacion
de aforos) observadas en ambos sondeos en el dodeénios bajos-medios caudales. Una alta
permeabilidad en las cercanias del cauce favoeedarirespuesta de los niveles, tal y como

anteriormente se indicaba como posibilidad.
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Figura 4.36 (cont.): Medias méviles de las cotasspecto a la cota del manantial de Salubita, de los

sondeos Albiztur-1, Il 'y IV y su relacion con el calal en la estacion de aforos.

4.8. ENSAYOS CON TRAZADORES

Al inicio de este estudio existia ya cierta infoomda obtenida a partir de ensayos con
trazadores realizados en esta Unidad. El primerellde fue llevado a cabo en Diciembre de 1975
por miembros de la Sociedad de Ciencias Aranzadiiante la inyeccion de fluoresceina en la
cueva de Leizeaundia (apartado 3.4.1.2) y prob&ntibonexion de ésta con el manantial de
Salubita (conocido en aquel entonces como Otzaveieiga) a partir de fluocaptores. Afios mas
tarde se realizan los dos primeros ensayos cuaig Estudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa
Occidental, E.V.E.-D.F.G. 1987) en Abril y Novieralde 1986 en los cuales se inyecta cloruro de
litio (LiCl) en el sumidero de Osinondo (depresdimBidania) y se comprueba la conexion de este

sumidero con el manantial de Salubita. En ambossdas muestras se tomaron a intervalos de dos
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horas con un tomamuestras automatico propiedadadBigutaciéon Foral de Gipuzkoa y las
determinaciones analiticas se llevaron a cabo median Espectrofotometro de Absorcion Atémica

en los laboratorios de Metralab en Sondika (Bi2ksiendo el limite de deteccién de 0.005 mg/l.

A partir de 1997, en el seno ya del presente astetliGrupo de Hidrogeologia de la U.P.V-
E.H.U. realiza un total de nueve ensayos (apadatld a 4.8.13) en los que utiliza como trazadores
fluoresceina, cloruro de litio (LiCl), naftionat@dico, cloruro de estroncio (SeLly bromuro
potésico y sodico (KBr y NaBr) cuyas caracterigtisa comentan en el apartado 4.8.1. La toma de
muestras se llevd a cabo con tomamuestras autasnd8tGMA-900), aunque en algin caso debido
al elevado nimero de manantiales a controlar feesagio tomar las muestras también a mano. El

protocolo de muestreo se comenta detalladamendecpde caso.

Todas las muestras fueron analizadas en el Depamtande Quimica Analitica de la
U.P.V.-E.H.U. La determinacion del litio y estromcse realizé mediante Espectroscopia de
Absorcion Atomica siendo el limite de deteccion ldil 0.002 mg/l y del estroncio 0.003 mg/l. En
ambos casos el equipo de Absorcién Atomica utibzete el modelo 560 de Perkin-Elmer. La
deteccion de la fluoresceina y naftionato sodicties® a cabo mediante Deteccién Fluorimétrica
con un espectrofluorimeti®himadzuRF-540 conectado a un registra@himadzlDR-3 siendo el
limite de deteccidn de la fluoresceina de @8y del naftionato 0.01 mg/l. En el Unico casoeén
que se utilizé bromuro su deteccidn se realiz6 argdi Electroforesis Capilar siendo su limite de

deteccion de 0.18 mg/l.

4.8.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS TRAZADOREUTILIZADOS

Los aspectos que se comentan a continuacion tabte &s caracteristicas de los trazadores
utilizados como de su toxicologia han sido conglokeen KASS (1992). No se hace mencion aqui a

los numerosos autores que este autor cita; lasgmondientes referencias se recogen en ese libro.

4.8.1.1. FLUORESCEINA SODICA (URANINA)

Aunque en la nomenclatura anglo-americana se corme “fluoresceina”, se trata de un
compuesto que responde a la formujgHzOsNa, y cuya solubilidad en agua es superior a los 600
g/l (20°C). Es ampliamente utilizado en medicinasmética, productos de limpieza y bafio e
incluso en el agua de calefaccion (25 g por mefittico de agua en Alemania). En la literatura
aparece bajo diferentes nombres como Sicomet o Ygildw 73. Es el trazador mas extensamente
utilizado en hidrogeologia. Aunque su deteccidnlaoratorio se basa en la fluorescencia, se

comercializa en forma de un polvo rojo oscuro mmrgscente constituido por diminutos cristales
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alargados. La fluorescencia se produce al disdtvdluoresceina sddica en agua y disociarse los

cationes de sodio
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(2N&) de los aniones de uranina,§8.40s>), momento en el que el agua se vuelve de un color
amarillo-verdoso intensdson precisamente los aniones los que producemudaeicencia. No se
disuelve ni en benzol, ni en gasolina y es muy mmtable en isopropanol, butanol y acetona. Su

solubilidad en alcohol etilico es inicamente dg/Ll@ temperatura ambiente.

Debido a que se degrada con la luz, al tomar lasstras es conveniente protegerlas contra
la luz del sol. En Alemania, por ejemplo, para elkesireo suelen utilizarse frecuentemente frascos
de vidrio (120 ml) de color oscuro para aislar laestra de la luz aunque, si al mismo tiempo se
utilizan otros trazadores este tipo de recipientedp no ser el mas acertado (apartado 4.8.1.2).
Siguiendo la metodologia de muestreo del Grupo dfobeologia de la U.P.V.-E.H.U., las
muestras se han tomado en frascos de polipropitend20 ml de capacidad que han sido

almacenados y mantenidos a oscuras.

La existencia en el medio de agentes oxidantesesguede originar la degradacion de la
uranina. El ozono también es capaz de destruirlsierotalidad y su disolucion en agua es
fotodegradable. En lugares donde primordialmentpreducen reacciones en medio acido (zonas
pantanosas por ejemplo) la uranina atrae la paat&nica no fluorescente por lo que la
fluorescencia no se produce y el ensayo puedesfiacho interacciona con otros trazadores por lo

que su utilizacion en ensayos multitrazado no ptesgroblemas de este tipo.

En lo que se refiere a su toxicidad, desde finalek siglo pasado se han realizado
numerosas pruebas toxicoldgicas tanto en ratamesty conejos como en truchas y carpas que
ponen de manifiesto la inexistencia de peligro mdggue este compuesto representa para el medio,
al menos en las concentraciones en las que seaufithdximo < 0.05 mg/l). El Li (mg/kg)
suministrado por via oral se sitla para ratonestgsrentre 4740 y 6721 mientras que suministrado
por via intravenosa oscila entre 300 y 1000. Pasaruchas el L& (mg/l) es de 1372 para una
exposicion de 96 horas y para las carpas es superi®2 para una exposicion de 24 horas. En 1930
QUEDNAU sometio a diversos organismos (larvas dellilas, pulgas y caracoles) a una
concentracién de fluoresceina sodica de 1.2 mgipcobando que no supone efecto nocivo alguno.

No existe informacion sobre plantas.

Cabe sefialar aqui que la FLUORESCEIBBxsu strictaesponde a la formulay;,0s y
su solubilidad en agua es muy baja (0.05 g/l a P@iendo su fluorescencia practicamente
imperceptible. Su solubilidad en alcohol y éter mgy buena y al mezclarla con alcalis su
fluorescencia y su solubilidad en agua aumentasiderablemente. El 9 de Octubre de 1977 KNOP

realiza la primera inyeccion de fluoresceinafffz,0Os) de la historia como trazador en el rio Donau
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(Alemania) obteniendo un resultado positivo. Eprelsente trabajo se ha utilizado la fluoresceina

sédica (uranina).
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4.8.1.2. LITIO

El cloruro de litio (LiCl) es la sal que ha siddlingada en este estudio como portadora del
litio. Se trata de la sal mas extensamente utidizztdlos ensayos con trazadores, en el Pais Vhsco a
menos, principalmente debido a su bajo coste empam@union con otras sales, a que su disolucion es
incolora y, en nuestro caso, a que en la zona tlglieslas aguas de los manantiales poseen

concentraciones de litio inferiores al limite déedeion (0.002 mg/l).

El LiCl, polvo de color blanco, posee una solulzsiidde 832 g/l (20°C) y su disolucién en
agua produce una reaccion exotérmica que haceagdesdlucién llegue casi a ebullir. Por este
motivo, es conveniente no utilizar recipientes estco para preparar la disolucion puesto que las
altas temperaturas podrian deformarlos. Estos keploen de manifiesto la conveniencia de
preparar la disolucién en laboratorio, varios diates de la inyeccidn, y mantenerla en reposo. La
primera inyeccion de LiCl la llevaron a cabo VORTMW y TIMEUS en St.Kanzian (Eslovenia)
en 1907.

La mayor parte de los recipientes de vidrio comtiefitio en diversas proporciones, mas
cuanto mas oscuro es el recipiente, por lo qua snédida de la muestra no se realiza en una
semana, la concentracion se puede disparar. Dabige el litio suele utilizarse frecuentemente en
ensayos multitrazado junto con la fluoresceinacggdis necesario considerar esta posible afeccién

si se utilizan recipientes de vidrio oscuros partbina de muestras.

Desde el punto de vista toxicoldgico, la dosisl 1ét®so) para las ratas, por via oral, es de
526 mg/kg de LiCl. La toma de 20 mg/kg de litio @atia produciria la muerte a un perro en 14-20
semanas. Para los peces, una concentracion ded&i€t3.5 g/l es letal. Durante el desarrollo de
este estudio se ha comprobado que altas conceamteacde LiCl (500000 mg/l aproximadamente,
disolucion) al contacto con la piel producen eroiojgento y escozor por lo que para la preparacién
de la disolucion es recomendable proteger la pediamte guantes y mascarilla. Paraddgicamente,
el carbonato de litio se utiliza con éxito en médiccontra perturbaciones maniacodepresivas en

tratamientos de larga duracion, mediante la adima@i®n de dosis diarias de 0.5 g.

4.8.1.3. ESTRONCIO

Aungque comunmente es el cloruro de estroncio ¢pt€lsal que se utiliza como portadora
del estroncio en los ensayos con trazadores, axmstevariedad hidratada (Sg®H,0) de esta sal
que también se comercializa. Por eso al utiliza&sg&loncio como trazador es necesario conocer con
exactitud la formula quimica de la sal que seastjlsobre todo para poder calcular de forma fiable

la tasa de restitucion del trazador. La disolu@@nagua de esta sal blanca provoca una reaccion
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endotérmica que hace disminuir su temperatura lasidos 0°C. Del mismo modo que en el caso
del LiCl, conviene preparar la disolucién en lalboria y mantenerla en reposo durante algunos dias
hasta el momento de la inyeccion. El primer ensigy/¢razado con Sr&lo realizé6 TIMEUS el 20

de Mayo de 1910 al Sur de Groz (Alemania).

Las aguas que manan a través del manantial deit@afoblizas y calcarenitas urgonianas)
poseen una concentracién de fondo en estronciol®0018 mg/l mientras que la concentracion en
el manantial de Igaran (calizas jurasicas) es 068-0.34 mg/l. Estas concentraciones de fondo
relativamente altas observadas también en otrosamtiates karsticos del Pais Vasco podrian
producir cierta confusion a la hora de interprétsr datos de concentraciones obtenidos tras un

ensayo con estroncio, ya que el limite de deteat#oéste es de 0.003 mg/l.

Toxicolégicamente, los iones de estroncio resulfatales para las truchas en

concentraciones de 10000 mg/l sometidas a una iexfosle 24 horas.

4.8.1.4. BROMURO

En este estudio se han empleado bromuro sodico r{NaBoromuro potasico (KBr)
conjuntamente aunque normalmente se suelen utifiwar separado. El primero posee una
solubilidad de 850 g/l (10°C) que hace que seaarshbiro mas utilizado practicamente a la par que
el KBr. El bromuro (B1) es estable ante la actividad microbioldgica ysnele quedar adsorbido en

el terreno.

4.8.1.5. NAFTIONATO SODICO

El Naftionato sédico es un polvo rosa-grisaceo msponde a la formula;gsOsNSNa y
cuyos nombres quimicos son 4-Aminonaftalina-1-suflddo y Sal Sodica aunque suele nombrarse
también como Naftioacido sédico y 1-Naftilaminatdfsacido sédico. Posee una solubilidad de
240 g/l y su intensidad fluorescente llega Unicamerun 1/14 de la de la uranina. Debido a que sus
limites de deteccion son superiores a los de lainma durante ensayos con trazado es conveniente
introducir una cantidad veinte veces superior ddaésta. Para pHs comprendidos entre 4 y 9 su
intensidad de fluorescencia es practicamente amest@unque al disminuir el pH la intensidad

disminuye rapidamente y al aumentar el pH su ifndexsaumenta lentamente.

La principal ventaja de esta substancia para essayotrazadores es su invisibilidad en las
concentraciones en las que se utiliza para esies.fEste trazador es apropiado para ser utilizado

junto a fluoresceina sédica, eosina y/o rodamingue puede ser analizado sin que exista ningln
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tipo de interaccion con los otros tres componentes. medios organicos si pueden producir

perturbaciones en su concentracion. En la indusfianica el Naftionato sédico representa un
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producto intermedio a partir de la sintesis desotrolorantes. Concentraciones inferiores a 1000

mg/l no son detectables organolépticamente.

4.8.2. DICIEMBRE DE 1975

La Sociedad de Ciencias Aranzadi, segun el Infod®leManantial de Otzaraingorrena
(Seccién de Espeleologia de la Sociedad de CieAcawadi, Julio de 1981, n° de archivador 26,
n° de orden 671), llevd a cabo una coloraciéon da 8sstema Kérstico de Salubita el 13 de
Diciembre de 1975, por medio de la inyeccién derfigceina en la cueva de Leizeaundia (apartado
3.4.1.2) situada a 2 kilbmetros al Sureste del oipioi de Bidegoian (figura 4.51) y a una cota de

540 m. El objetivo era saber a donde se dirigiamtpias que penetraban al interior de esta cueva.

Los miembros de la Sociedad llegaron a la conatud@que la substancia inyectada salio a
través del manantial de Otzaraingorrena, tambi@oeado como Azketa, cuyas coordenadas, segin
el Catélogo Espeleoldgico de Gipuzkoa son X: 572844774090 Z: 100, punto situado sobre los
materiales detriticos del Albiense Superior querafi al Sur de las calcarenitas urgonianas, donde

no existe manantial alguno. Desgraciadamente rsdegxtlatos cuantitativos de esta coloracion.

Posteriormente ha quedado demostrado (trazado dierNlore de 1998) que la cueva de
Leizeaundia est4 en conexion con el manantial debBa (X: 572581 Y: 4775185 Z: 120) y que

una pequefia parte del agua aparece al Sur, enreegtapartado 4.8.7).

Queda claro que las coordenadas reflejadas en téloGa Espeleolégico de Gipuzkoa
referentes al manantial de Otzaraingorrena someas) Por otra parte, cabe la posibilidad de que

los tres nombres (Otzaraingorrena, Azketa y Salbibrrespondan al mismo manantial.

4.8.3. ABRIL DE 1986

El primer ensayo cuantitativo realizado en el Sistekarstico de Salubita fue llevado a
cabo entre los dias 15 y 17 (Estudio HidrogeologiebArea de Tolosa Occidental, E.V.E.-D.F.G.
1987) coincidiendo con un periodo de aguas altagjue se produjeran lluvias de importancia a lo
largo del ensayo. Se utilizaron 50 kg de clorurditite (LiCl), preparados en una disolucion que se
vertié de forma puntual a las 13:00 del 15 de AHbsl 1986, al sumidero mas importante de la
depresion de Bidania (cota 471), situado juntoaakdo Osinondo. En el momento de la inyeccién
el caudal del arroyo infiltrado en el sumidero @eaunos 300 I/s mientras que el caudal que pasaba
por la presa (cota aproximada 120 m) era de 180Qufios 1625 I/s en Salubita). La distancia en
linea recta entre el sumidero y el manantial e40® m con una diferencia de cotas de 351 m. Se

tomaron muestras
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a intervalos de dos horas mediante un tomamuesttasnatico cedido por la Diputaciéon Foral de
Gipuzkoa.

o
[
=)
O}
i
3

i
e i
0.14 —\-\ g 2250
- =
\\Q\F L 2000 1
0.12 . <
— O 1750
~ 017 — 1500
>
£ 008 1250 1
p
0.06 1000 1

Vmax: 193 m/h
0044 Vmod: 135 m/h
Tperm: 24 h
002+ Trest 100%

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tiempo (h)

Figura 4.37: Evolucion de la concentracion de litipde los caudales medios diarios en la presa ktgo
del ensayo realizado en Abril de 1986. Vmax: velladd maxima; Vmod: velocidad modal; Tperm.: tiempo
de permanencia del trazador en la surgencia; Trestisa de restitucion. El origen del eje de tiempo

corresponde al momento de la inyeccion. Esta nomatea se mantiene para el resto de las figuras.

Como se puede apreciar en la figura 4.37 el litmenzé a detectarse a las 21 horas de
haber realizado la inyeccion y la maxima conceidra¢0.135 mg/l) se alcanzé 9 horas mas tarde.
En ese momento el caudal del sumidero era de WFRLY el de la presa de unos 1600 I/s (unos
1396 I/s en Salubita). Aunque el tiempo de permeiaethel trazador en este ensayo se considerd de
30 horas en aquel Estudio (1987), debido a queerietecto el fin del paso de la nube de trazador

nosotros consideramos, segun la figura 4.37, quiersypo de permanencia en la surgencia pudo ser
algo menor, del orden de 24 horas.

Teniendo en cuenta las concentraciones de litis chudales expulsados durante el ensayo,
dedujeron que practicamente la totalidad del litigectado (8.14 kg) salié por la surgencia sin

haberse producido retencion, apreciable al memosl|, ®eno del acuifero.

Los célculos realizados con los datos obtenidogsém ensayo, muestran altas velocidades
de flujo (193 m/h de velocidad méaxima y 135 m/hvdcidad modal), que indican un régimen de
circulacion turbulento. El acentuado pico que s&eola en la figura, indica que esta circulacion se

produce a través de un dren o conducto principalune directamente el sumidero con la surgencia.

No obstante, el periodo de muestreo en este erfsaycelativamente corto, tomandose

muestras del manantial Unicamente durante unas12@,Ho que impidié ver la forma de la cola de
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la curva de concentracion. Aungue la mayor cadtila masa del trazador inyectado salio durante
ese espacio de tiempo, posteriormente podria retiglo algin otro pico de menor importancia

indicativo de la existencia de flujos mas lentoesmo corresponderia a un sistema karstico
jerarquizado. En cualquier caso, hubiera sido colewe que, una vez registrado el punto maximo
de concentracion, se hubiera seguido tomando nasel@sta que la cola de la concentracion
hubiera sido registrada en su totalidad. El tiedegermanencia (24 h) no es exacto debido a la

falta de muestras en el Gltimo tramo.

Este ensayo evidencia alta velocidad de flujo enolaexion Osinondo-Salubita, en unas
condiciones de aguas altas, pero no modificadontieiral ensayo, como lo evidencia la continua
decrecida del hidrograma. El transito entre laaglary la salida es de 21 horas para las particulas
mas rapidas. La forma de la nube de paso, conigméwnte recuperacion total del trazador,

evidencia un flujo rapido por conducto con escaspedsion longitudinal.

4.8.4. NOVIEMBRE DE 1986

Este ensayo se realiz6 en el mismo sumidero quanterior entre los dias 20 y 24 de
Noviembre (Estudio Hidrogeoldgico del Area de Talo®ccidental, E.V.E.-D.F.G. 1987),
coincidiendo con un periodo de estiaje, si biendasdiciones meteoroldgicas se modificaron
notablemente al poco de realizada la inyeccion. bi@men este caso se tomaron muestras a
intervalos de dos horas mediante un tomamuesttasnatico cedido por la Diputacion Foral de
Gipuzkoa. La figura 4.38 muestra la evolucion dedacentracion del litio y del caudal en la presa a

lo largo del ensayo.

Al igual que en el caso anterior, se utilizarork§@e LiCl, que se inyectd en el sumidero a
las 11:30 del dia 20 de Noviembre de 1986. En esmento el caudal del arroyo infiltrado en el
sumidero era de unos 6 I/s y en la presa de 24@0B I/s en Salubita). Este Ultimo se mantuvo
practicamente constante durante las 40 horas sigsieal cabo de las cuales se produjeron lluvias
(18 mm registrados en la estacion de Berastegae?l) que provocaron un aumento del caudal de
hasta 700 I/s en la presa (644 |/s en Salubita)hdéas mas tarde del inicio del ensayo.
Posteriormente, el caudal volvié a descender psbgamente hasta los 370 I/s en la presa (326 I/s
en Salubita). A partir de este momento se prodojeneevas e intensas lluvias (47 mm y 61 mm
registrados en la estacion de Berastegi los dias22§ y el caudal se increment6 progresivamente

hasta alcanzar los 4700 I/s en la presa (3153 IBatubita) a las 98 horas.
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La concentracion de litio comenzd a aumentar clardena las 75 horas de la inyeccion,
coincidiendo con el acusado incremento de caudatoncentracion maxima (0.12 mg/l) se alcanzé

a las 83 horas de la inyeccién, 8 horas después plémera manifestacion del litio. Aunque en el
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Estudio (E.V.E.-D.F.G., 1987) se afirma que taml@éreste caso se restituy6 la totalidad del litio
inyectado, durante el periodo muestreado se reGupeb6%. Asi, la figura muestra que se dejo de
muestrear demasiado pronto de manera que granderi@al de la curva de concentracion no fue

caracterizado y quedaba aun por salir una partertante del trazador.
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Figura 4.38: Evolucion de la concentracion de litip de los caudales medios diarios en la presa dieead

ensayo de Noviembre de 1986. El origen del tiempimade con el instante de la inyeccion.

A tenor de la curva observable en la figura 4.88,fuertes lluvias registradas aceleraron la
velocidad de circulacion del trazador que, de habenantenido las condiciones iniciales, hubiese
tardado un tiempo mayor en manifestarse. Asi plgs,velocidades calculadas en este ensayo no
son propias de una situacion de estiaje normad, reiéis altas, correspondientes a una situacion de
mayor complejidad hidrolégica. En cualquier cass, datos cuantitativos obtenidos de este ensayo
segun el Estudio citado son los reflejados endaréi 4.38, es decir, una velocidad maxima de 54
m/h, una velocidad modal de 49 m/h y un tiempo elenpnencia del trazador en la surgencia de 20

horas.

Para este ensayo dedujeron también que practicareetalidad del litio inyectado sali6
por la surgencia. Sin embargo, segun nuestros lodlduasados en la figura 4.38, la tasa de
restitucién para el intervalo de muestreo fue dden del 56%, aunque es logico pensar, a la vista
de los ensayos con trazadores realizados por gloGia Hidrogeologia de la U.P.V./E.H.U. entre

los afios 1997 y 2000, que el resto del trazaddantaria en salir.

La baja tasa de recuperacion, debida al cortovak@de tiempo en el que se muestreé (unas
10 horas) pone en entredicho la fiabilidad de tasclusiones que se puedan sacar de este ensayo.
Ademas, el primer punto de la grafica reflejaddafigura, representa una concentracién de 0.04

mg/l de litio y si tenemos en cuenta que la correerdn natural de litio de las aguas del manantial
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de Salubita segun este trabajo de investigaciorirderiores a 0.01 mg/l, podemos deducir que la

primera manifestacion de litio se ha producido ampee las 75 horas citadas, la cual no ha sido



-144- - Capitulo 4 -

registrada ya que no se han tomado muestras dwsaiatervalo de tiempo. Asi, tanto el tiempo de

permanencia como las velocidades calculadas hatidaralgo mayores.

Este ensayo es bastante menos fiable que el priperdas razones expuestas. El primer
pico de caudal observado (@700 I/s) no aporta trazador, lo que implica queesponde a flujos
rapidos infiltrados relativamente cerca de la soecge incluida la propia infiltracion de la regaya,
gue no empujan el agua trazada, la cual sale ndss t@oincidiendo con la llegada de los flujos de

infiltracion rapida procedentes de la depresiéBidenia o de sus proximidades.

Evidentemente, aunque los dos trazados llevadoaba en 1986 facilitan informacion
acerca de la conexién Osinondo-Salubita no son oy en la medida que los muestreos no
fueron lo suficientemente exhaustivos, sobre tddsegundo dadas las condiciones hidrologicas,

dando lugar a dudas en la interpretacion de lagtesos.

4.8.5. MAYO DE 1997

Este fue el primer ensayo realizado por el Grupblideogeologia de la U.P.V.-E.H.U. en el
marco de este trabajo de investigacion. Para pglad@rlo a cabo con suficientes garantias de éxito,
se contd con los datos de los dos ensayos antrigoe sirvieron como punto de partida para
planificar los ensayos que se realizaron postegaten Durante este primer ensayo del Grupo se
tomaron también datos de pH, temperatura y conddat in situ, en los puntos de control, por la
informacion de interés que pudieran aportar enot@nlas caracteristicas del sistema. Los tres
grupos de datos se mantuvieron practicamente auasta lo largo del ensayo a pesar del ligero
aumento de caudal registrado a partir de las 2dshdesde la inyeccion. En cualquier caso, los
datos de conductividad, junto con los de conceittnadel trazador y los de caudales, se reflejan en

la figura 4.39.

El trazador utilizado una vez mas fue litio, pavaclial se preparé cuidadosamente una
disolucion de LiCl en el laboratorio. 25 kg de Liftleron mezclados en 50 | de agua. Una vez
preparada la salmuera, se dejo reposar durantéiaey se introdujo en bidones de 20 | para poder
transportarlos mas facilmente. A las 16:40 del @2M&yo de 1997 se vertid la disolucion de LiCl
en el mismo sumidero en el que se realizaron Iesetsayos de 1986. La toma de muestras se
realiz6 automaticamente en el periodo comprendideeesl 12 y el 18 de Mayo de 1997 en el
manantial de Salubita, a intervalos de dos homso@aron también datos y muestras a mano en los
manantiales proximos (Etxeberri, Otzarain e lgafagura 4.51) por si parte del trazador pudiera

liberarse por alguno de ellos.
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La disolucion fue inyectada de forma puntual enmomento de aguas medias. En ese
instante el caudal del arroyo infiltrado en el slgnd era de unos 50 I/s mientras que el cauda en |
presa era de unos 366 I/s (322 I/s en el manadéabalubita). EI 13 de Mayo se produjeron
precipitaciones (16 mm) que modificaron ligeramdagecondiciones del medio. Transcurridas 50
horas desde la inyeccion se empezé a detectaf\fitimax: 81 m/h), momento en el cual el caudal de
la regata en la presa era de unos 650 /s (5&®IGalubita) y el del sumidero préximo a 90 I/s. La
concentracion maxima (0.048 mg/l) se obtuvo 14 sanas tarde (Vmod: 63 m/h), es decir, a las 64
horas de la inyeccion. Se restituyd el 86% debilaz inyectado.

En la figura 4.39 se presenta la evolucién gralieda concentracion de litio y del caudal en

la presa junto con los valores de los parametidrsilicos representativos del trazado.
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Figura 4.39: Evolucidn de la concentracion del kitj de la conductividad eléctrica y de los caudadeda

presa (Mayo de 1997).

En la figura se observa una dispersién longitudmdls evidente que en los ensayos
anteriores, con una cola de trazador que se praldagante bastantes horas lo que se traduce en un
tiempo de permanencia de 70 horas. Esta mayorrdiépess consecuencia de los bajos caudales, y
gradientes, puestos en juego en esos momentosaagela crecida registrada. Las lluvias caidas,
poco intensas, provocan el empuje del trazadot eangelucto, si bien la salida de éste es posterior
al pico de crecida (10-12 horas), lo que se justifpor la llegada a la surgencia de aguas
previamente existentes en los conductos (apen&s laaconductividad eléctrica) antes de la propia

llegada del trazador, que a su vez es empujadalédasiba” a la vista de la rapidez de su crecida.

4.8.6. NOVIEMBRE DE 1997

El dia 9 a las 11:00 se inyecta una salmuera de(RiCkg) en el sumidero conocido como

Beondegi a unos 450 m de cota, situado a menos Kigdmetro al Noroeste de Leizeaundia (figura
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4.51) y a 4500 m de distancia al manantial de $aluben la depresion de Santutxo. Este sumidero

se activa esporadicamente, funcionando como tatadménte en periodos de aguas altas.
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Tras las copiosas lluvias (70 mm) del dia 6 de dlotire se activd nuevamente, momento que se
aprovechd para realizar el ensayo. En el instaptdadinyeccion el caudal que entraba por el
sumidero era inferior a 1 I/s mientras que el gagapa por la presa era de unos 1000 I/s (unos 900
I/'s en Salubita). 24 horas mas tarde el sumidebbtaidejado ya de ser activo y en la presa el caudal
habia descendido hasta los 800 I/s (unos 724 IBaérbita).
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Figura 4.40: Hidrograma registrado en la estaciore&foros (presa) entre el 09/11/97 a las 00:00 vy el
23/11/97 a las 12:00.

A pesar de que se tomaron muestras en Salubitadoedaoras mediante un tomamuestras
automatico y manualmente en otros dos mananti@iesiain y Etxeberri; figura 4.51) durante dos
semanas, el trazador no fue recuperado en ningairedlas. No obstante se muestra el hidrograma

registrado en la presa (figura 4.40) para plasmaitliacion hidrolégica en el momento del ensayo.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos del ensaji@ado en Mayo de 1997, y sin olvidar
las diferencias entre ambos, se realiz6 un son@colo para estimar la concentracion maxima que
se obtendria en el caso de que el litio hubiegatle al manantial. Se obtuvo un valor de 0.012
mg/l, que aunque muy bajo hubiera podido ser dmfectteniendo en cuenta la frecuencia del
muestreo y el limite de deteccion de la técniclizatla en el laboratorio. Debido a que el sumidero
dejé de ser activo 24 horas después del comienzendayo y puesto que en el momento de la
inyeccion el caudal era muy bajo (1 I/s), pareagclh pensar que esa corriente no fue suficiente
como para empujar el trazador hasta un dren enxigonelirecta y rapida con el manantial o,
también, que el sector de la inyeccion, en cuatquzieo, esta mal relacionado con la red transmisiva

rapida del acuifero.
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4.8.7. NOVIEMBRE DE 1998

En este ensayo multitrazado se inyectaron LiCl, BNaBr, SrC} y fluoresceina. La
disolucién de LiCl (25 kg) y la de bromuro (25 kgBt + 25 kg KBr) se inyectaron en el sumidero
situado junto al caserio Osinondo (Bidegoian)salla:20 del 27 de Noviembre, momento en el que
el caudal de entrada era superior a los 300 |steRormente se inyect6 el Sg@ las 14:00 en un
sumidero localizado en la depresién de Santutxmos 600 m del sumidero de Beondegi, momento
en el que el caudal de infiltracion era superidosa5 I/s. Por dltimo, la fluoresceina (2 kg) fue
inyectada a las 14:20 del mismo dia en la cuevagda como Leizeaundia (cota 540), a 4000 m

del manantial de Salubita, donde se infiltrabaaudal aproximado de unos 5 I/s.

En el momento de la inyeccion en Osinondo (13:2@pedal en la presa era de unos 3410
I/'s (2585 I/s en el manantial) que en aproximadaenéf horas alcanzo6 los 10309 I/s en la presa
disminuyendo otra vez hasta los 2964 I/s (a la8®@el dia 29) y volviendo a aumentar hasta los
10960 I/s (a las 21:00 del dia 29). Esta evoluaistendente y descendente del hidrograma (figura
4.41) se debe a las abundantes precipitacionesscadtre los dias 25, 26, 27, 28 y 29 de

Noviembre que fueron de 29 mm, 22 mm, 34 mm, 7 rndh ynm respectivamente.

La toma de muestras se realizé en el periodo cordjule entre el 28 de Noviembre a las
12:00 y el 9 de Diciembre a las 11:15 con tomamasstutomaticos, a intervalos de dos horas en el
manantial de Salubita y en Legorreta y ErrotaldeSw de la Unidad, proximos a la Falla de
Azkoitia. Se tomaron, también, muestras manualeEteeberri, Otzarain (pequefa fuente a unos

300 m al Este del manantial de Etxeberri) y Madgridigura 4.51, para ubicacion).

El bromuro, el litio y el estroncio no fueron detsos ni en Salubita ni en ningln otro
manantial de los que estuvieron bajo control derdatrealizacion de este ensayo. En vista de las
cantidades utilizadas (36 kg de’,Bt kg de Li y 20 kg de 8} y en comparacion con las diluciones
registradas en los picos de concentracion maximitideen los ensayos anteriores, los picos de
concentracion de los tres trazadores hubierandeanid ser detectados a su paso por el manantial, si

hubieran salido dentro del periodo de muestreo.

Sin embargo, la primera muestra se tomé en el niahae Salubita a las 12:00 del dia 28,
es decir, a las 21.3 horas de la inyeccién del brom del litio en Osinondo y a las 22 horas de
haber inyectado el estroncio en Santutxo. En ehyensle Abril de 1986 (figura 4.37) el pico de
trazador sale por el manantial de Salubita a lak@@s de la inyeccion en Osinondo cuando el

caudal en la presa es préximo a 1600 |/s. Porpatrie, segun el quimiograma de la figura 4.14, el
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pico de los nitratos que provienen de la depred@Bidania (Osinondo) se produce en Salubita a

las 20-22 horas (7780 I/s en la presa) del inielcadmento de caudal.
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Teniendo en cuenta que los caudales durante eséya@sobrepasaron puntualmente los
10000 I/s en la presa, parece claro que los tragadoyectados en el sumidero de Osinondo (litio y
bromuro) salieron por el manantial antes de la80L.@el dia 28, es decir, antes de que se empezara
a muestrear en Salubita. Esto proporcionaria \ddoles modales superiores a los 184 m/h, lo que
no es en ningun modo descabellado. Para el trazagectado en Santutxo (estroncio) la

explicacion puede ser la misma que la dada pagasglyo de Noviembre de 1997 efectuado en un
sumidero muy proximo (apartado 4.8.6).

Una vez analizadas las muestras en el laborat®iobservo que la primera muestra tomada
por el tomamuestras automatico instalado en el niEhade Salubita presentaba ya altas
concentraciones (0.003186 mg/l) de fluorescéias 21.6 horas desde la inyeccién en Leizeaundia
(figura 4.41). El momento de llegada de la fluoedsa al manantial no se detectd, de donde se
dedujo que la velocidad méaxima habia de ser suparid04 m/h. El maximo de la curva de
concentracion si facilita informacién sobre la vddad modal que es cercana a los 143 m/h. En este
instante, transcurridas 28 horas desde la inyecoiémento en el cual la concentracién era maxima
(0.00365 mg/l), el caudal en la presa era de 2802296 I/s en la surgencia). La tasa de res6ituci
de este trazador controlada en este manantialduendt1%, sin olvidar que la primera parte de la
curva de concentracion del trazador no fue regiatra

Por otra parte, teniendo en cuenta la evoluciorodepicos de trazados de los ensayos
precedentes, se ha deducido el inicio de la cdigard 4.41) del pico de trazador (entre las horas
12 y 21.6) de la cual se ha obtenido una velocidadima que rondaria los 333 m/h. Esto permite

también deducir un tiempo de permanencia de und®i y una tasa de restitucion préxima al
74%.
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Figura 4.41: Evolucion de la concentracion de fluesceina y de los caudales en la presa. Noviembre de
1998.
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Las bajas concentraciones registradas evidencian mmy fuerte dilucion, lo que se

justificaria por el hecho de que los mayores apaatéa surgencia de Salubita en periodos de muy
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altas aguas no proceden de este sector de bordistégha acuifero carbonatado; esto justificaria
también la larga cola observada. Por otra parteltéavelocidad evidencia la buena conexion de la

cueva con la red de drenaje rapido hacia la suigenc

0.0014

Vmax: 93 m/h
0.0012 4 Vmod: -
Tperm: 70 h
= 00014 Trest <1%
[=2)
£
@ 0.0008 -|
c
©
? 0.0006 -
2 N
S N
iz 0.0004 + N

0.0002

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100
Tiempo (h)

Figura 4.42: Evolucion de la curva de concentracidte fluoresceina en Errotalde. Noviembre de 1998.

Durante este ensayo, la fluoresceina, aunque enbajag cantidades (tasa de restitucion
inferior al 1%), permitié verificar la conexién deizeaundia con el arroyo Basabe a su paso por
Errotalde, a una cota de 150 m y a 2000 m de distat Sur de la cueva, en el término municipal
de Legorreta, sobre la Falla de Azkoitia (figurald. Durante el transcurso del ensayo el caudal del
arroyo se mantuvo préoximo a 20 I/s apareciendoaghtior por primera vez a las 21.6 horas de la

inyecciéon (Vmax: 93 m/h).

La plurimodalidad de la nube de paso del trazatigur@ 4.42) y su notable dispersion
lateral evidencian un flujo complejo, en relaci@nan medio muy fracturado, en la parte final al
menos, que posibilite diversidad de caminos deallaga la surgencia. Todo esto permite la
permanencia del trazador en el arroyo durante ¥@shaproximadamente. Vista la dispersion de la
nube de paso y la escasisima restitucion obsermadse ha calculado la velocidad modal. Queda la
duda del papel hidrolégico que puedan tener ldasfaahi presentes (figura 4.51), si bien, en
cualquier caso, la “fuga” de caudales del Sisterestico de Salubita hacia este sector parece ser
despreciable.

4.8.8. JUNIO DE 1999

El 29 de Junio se realiza un nuevo ensayo condoags, en el que se utilizan LiCl y
fluoresceina. Es un momento en que los caudaleSakibita estdn muy bajos (figura 4.43) y se

pretende obtener informacion del comportamiento Sistema durante este periodo de estiaje.
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A las 12:45 se inyectan 25 kg de LiCl disuelto$6n de agua en Osinondo, momento en el
que el Arroyo Bidania arrastra un caudal de 2Wsdia hora mas tarde, a las 13:15, se inyectan en

Leizeaundia 500 g de fluoresceina ante un caudahttada de 0.5 I/s. Ver situacion en figura 4.51.

Se tomaron muestras automaticamente cada seis drorismanantial de Salubita durante
un periodo superior a dos meses que empez6 a:6 d8l dia de la inyeccion y concluyé el 6 de
Septiembre. En ensayos anteriores habia sido ¥ficada la conexiéon hidraulica de Osinondo con
Salubita y de Leizeaundia con Salubita. En los nmtoseen los que se produjeron las inyecciones el
caudal en la presa era de unos 252 I/s (212 IBabirbita) y su evolucién posterior fue descendente.
El 6 de Agosto se produjo un ligero aumento detleadebido a la lluvia (15 mm) caida ese mismo

dia. Los trazadores no fueron detectados.
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Figura 4.43: Hidrograma registrado en la presa g entre el 29 de Junio y el 7 de Septiembre de 1999

Se deduce que en situaciones de aguas muy bajas, @@ el caso en este ensayo, las
condiciones hidroldgicas de las conexiones Osinegalabita y Leizeaundia-Salubita no permitian
el flujo rapido de los trazadores. Estos deben &g aguas abajo, en los conductos aguas
procedentes de la matriz rocosa, sin que, con dgssigradientes imperantes, se pueda producir
empuje efectivo alguno. Se puede pensar que es eitmciones de aguas bajas, los aportes
puntuales, de escasa entidad, en uno u otro s@eltacuifero no llega a afectar las condiciones de
descarga en la surgencia. La prolongada dilucidlosi&razadores justificaria su no deteccion en la

surgencia a pesar del prolongado muestreo.

4.8.9. AGOSTO DE 1999

Si bien los ensayos con trazadores llevados a kabia la fecha habian sido realizados a

favor de sumideros naturales existentes en la derestudio, en este caso se procede a la inyeccion
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puntual del trazador (fluoresceina) en un pozocieiamente en el sondeo Albiztur-1V situado a
250 m al Oeste de Salubita (figura 4.51).

La disolucion de fluoresceina (200 g disueltos drdé agua) se inyecta en el pozo a las
11:00 del dia 11 de Agosto, cuando el caudal grdaa era de 172 I/s (134 I/s en manantial de
Salubita), que practicamente se mantuvo a lo ldej@nsayo (figura 4.44). Ese caudal refleja unas
condiciones de aguas realmente bajas, no siempamzalbles en los estiajes anuales. Una vez
introducido el trazador se inyectaron 10 | de agae que ésta empujara hacia abajo cualquier

porcion del trazador que pudiera haber quedadariadhen las paredes del pozo.

En el momento de la inyeccion el nivel piezométeooel pozo se encontraba a una cota de
123.8 m, lo que indica un gradiente hidraulical@)0.0152 considerando que la cota de la surgencia
es de 120 m. Teniendo en cuenta que este ensdgoadiega dentro del periodo de muestreo del
ensayo anterior (Junio de 1999), este bajo graglipahe de manifiesto también las condiciones

hidroldgicas de aquel ensayo.

Antes de la inyeccion del trazador se habia colmoan la surgencia de Salubita un
tomamuestras automético tomando muestras cadar@@asi 2.5 horas mas tarde de la inyeccién se
detecta la primera aparicion de fluoresceina emaiantial (0.00076 mg/l), que proporciona una
velocidad maxima de 100 m/h. A las 8 horas desd®ykrcion se detecta la concentracion maxima
(0.0552 mg/l) que arroja una velocidad modal desuBib m/h. La figura 4.44 muestra la evolucion
de la curva de concentracion obtenida en comparawa la variacion del caudal en la presa, y los

pardmetros obtenidos.
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Figura 4.44: Evolucion de la concentracion de fluesceina en Salubita y del caudal en la presa. Agats
1999.
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La rapida y concentrada salida del trazador ponaglantial de Salubita, en las condiciones
hidroldgicas de realizacién del ensayo, aguas najgsbh evidencian una muy buena conexion entre
el sondeo Albiztur-IV y el manantial, que permitgecse recupere la totalidad (100%) del trazador
inyectado. De hecho en la columna del sondeo €& &.4b y 4.33) se observa la existencia de
varios tramos fracturados. Es de suponer que asgdacellos estén muy bien relacionados con la
surgencia. La subita aparicion ahora del trazadoBaubita sélo se justificaria por esa conexion
directa con el manantial, mientras que la larga ¢tiémpo de permanencia préximo a las 78 horas)

reflejaria las propias condiciones de aguas mugsbaj

4.8.10. NOVIEMBRE DE 1999

Los trazados precedentes se realizaron en suldatiobre materiales urgonianos. Quedaba
aun por descubrir la relacion de los materialedsjgos localizados al Norte de la zona de estudio
con el manantial de Salubita. Gracias a la ayudagdgo espeleolégico OARGI de Tolosa se
localizaron dos lugares susceptibles de ser uditigacomo puntos de inyeccion de trazadores,

situados al Norte de la Falla de Errezil (figurald.

El primer punto (Mendikute) es una depresién siuail la base de la ladera Este del monte
del mismo nombre a 690 m de altitud y a 2800 mideaukcia de la surgencia de Salubita, donde
desaparece un riachuelo cuyo caudal en estiaje seelinferior a 1 I/s. En épocas de crecida este
riachuelo aumenta su caudal llegando a alcanzas @fol/s y desapareciendo en una honda
depresion situada unos 100 m al Sur de la antdéfioese punto se inyect6 a las 13:10 del dia 28 de
Noviembre una disolucién de 30 kg de LiCl disuekas58 | de agua. En ese momento el caudal del

riachuelo era de aproximadamente 0.3 I/s.

El segundo punto es una cueva conocida como “La&del Garfio” (apartado 3.4.1.2) que
se encuentra en la ladera Sur del monte Erniorfigus1) a 740 m de altitud. Esta cavidad casi
vertical guarda en su interior un pequefio riachgek aparece por primera vez a unos 80 m bajo la
superficie (cota 660 m). Debido a su dificil accgsa la necesidad de material especifico para el
descenso en el interior de la cueva, los propipsledlogos se encargaron de introducir 2 kg de
fluoresceina hasta el riachuelo y verterlo all ibyeccion se produjo a las 14:15 del 28 de
Noviembre momento en el que, segun los espeledl@yjamudal del riachuelo era del orden de 4

I/s.

Durante este ensayo se tomaron muestras mediamtamizestras automaticos en el
manantial de Salubita y en el manantial de Etxelfggura 4.51), mientras que se tomaron muestras
manuales en lIgaran, Otzarain, en dos manantialedateéo de Urkizu (figura 3.2), en dos

manantiales de Tolosa, en el arroyo provenienteHdmialde, en el arroyo Alkiza y en dos
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manantiales de Anoeta (figura 4.51). La toma desmnas se prolongé hasta el 20 de Diciembre de
1999.

El litio no fue detectado en ninguno de los pursimetidos a control durante este periodo
de tiempo. Cabe la duda razonable del camino gadgpseguir el agua infiltrada en el sumidero de
Mendikute: bien hacia el Sur, con posible salidaSatubita o Regata Albiztur, a través de los
materiales carbonatados, o bien hacia el Estesalida en los manantiales por los que, como se
comenta a continuacion, salio el trazador inyecidda Cueva del Garfio. En cualquier caso, la

comunicacion del sumidero no parece ser buenaasoretles rapidas del flujo.

La fluoresceina, sin embargo, si aparecid propoarido informacion realmente valiosa de
la que hasta el momento no se tenia la mas minieaa Esta se detect6 en dos manantiales situados
uno en Tolosa, a una cota de 60 my el otro en tan@euna cota de 95 m, y aparecio también en el
Arroyo Hernialde a una cota de 130 m. En Anoetaynkdlde comenzé a detectarse a los 6 dias de

haber sido inyectado mientras que en Tolosa lo&inoveno dia.

Las figuras 4.45, 4.46 y 4.47 muestran las cureagarador obtenidas para cada manantial,
asi como los valores de los principales parameteaticidos. Aunque los caudales en los puntos
donde se tomaron las muestras fueron inferioresaadlal de la presa de la Regata Albiztur, su
evolucion en el tiempo fue similar, a tenor dedbservaciones de visu realizadas durante el periodo
de muestreo. Por eso, en la primera figura seyediambién la evolucién de caudales en la estacion
de aforos de la Regata Albiztur como referenciagya no se tomaron medidas de caudales en los
otros tres puntos. En total se recuperdé un 65%trdehdor inyectado tomando como caudales
medios 80 I/s en Anoeta, 60 I/s en Hernialde y4@n Tolosa. De todas formas, este porcentaje es
una mera aproximacion habida cuenta del desconeximide la evolucion exacta de caudales en

los puntos considerados; a falta de otros dato®sl@or buena esa aproximacion.

Las distancias entre la Cueva del Garfio y los gairde muestreo son de 5125 m al

manantial de Anoeta; de 5000 m al de Tolosa y tamte 5000 m al arroyo Hernialde.

Como muestra la figura 4.45, durante los prime@slihs del ensayo el caudal en la presa
de la Regata Albiztur se mantiene por debajo del/SO que indica unas condiciones hidroldgicas
de aguas media-bajas que se pueden generalizaz@ndatrazada en este ensayo. Durante este
espacio de tiempo, la parte de trazador expulsadibp manantiales de Anoeta y Tolosa ha salido
casi en su totalidad. En Anoeta la primera aparicié trazador se produce practicamente a los 6
dias de la inyeccion (velocidad maxima de 35 mitgreandose la concentracion maxima (0.0256

mg/l) 2.8 dias més tarde, lo que arroja una vetatichodal de 24 m/h. En este caso, el trazador
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permanece en la surgencia durante aproximadameént#as, restituyendose el 39% del trazador

inyectado en la Cueva del Garfio.
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En Tolosa (figura 4.47) el trazador comienza a eqer a los 9 dias de la inyeccion
(velocidad maxima de 23 m/h) alcanzandose la cara@an maxima (0.0073 mg/l) 2.8 dias mas
tarde, lo que proporciona una velocidad modal desut8 m/h. El trazador permanecié en esta
surgencia aproximadamente durante un dia mas glea®ta, aunque en menores concentraciones,

y se restituyé menos del 2% del trazador inyectado.

Transcurridas 12-13 horas desde la inyeccién, agugen las primeras lluvias importantes
(21 mm) que provocan un aumento de caudal alcangéngh maximo de 1900 I/s en la presa de la
Regata Albiztur. Admitiendo que ese aumento de a@lasé ha dejado notar también en los
manantiales de Anoeta y Tolosa, aunque en difereamgidad, el brusco descenso en la
concentraciéon observable para el dia 12.5-13 eroamitanantiales podria ser debido a la dilucién
producida por ese aumento de caudal originadogbedada a las surgencias de aguas infiltradas
cerca de las surgencias. En estos dos manankesiesurvas de concentracién son unimodales

aungue no tan puntiagudas como las observadasayocsnprecedentes en el manantial de Salubita
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Figura 4.45: Curva del trazador obtenida en el mart&l de Anoeta, evolucion de caudales medios dari
en la presa de la Regata Albiztur y precipitaciomegistradas en la estacion de Erdoizta durantesest
periodo. Noviembre de 1999.

En Hernialde (figura 4.46) el trazador comienzaparecer a los 7.3 dias de la inyeccién
(velocidad maxima de 28 m/h) y la concentracionimaxse alcanza a los 8.4 dias, de donde se
deduce una velocidad modal de 25 m/h. El trazaderm@anece en el arroyo durante
aproximadamente 15 dias recuperandose cerca dg%ardel trazador inyectado. La curva, en este

caso, es plurimodal existiendo dos pequefios pitias 12 y dia 17) posteriores al pico principal,
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que coinciden con las dos primeras crecidas enaetal. Esta relacion del caudal con la

concentracion
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del trazador podria deberse a que el aumento ddakawrastra consigo el trazador, efecto de

empuje, produciendo un aumento en la concentracion.
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Figura 4.46: Evolucion de la concentracién de fluesceina en el arroyo Hernialde. Noviembre de 1999.
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Figura 4.47: Curva del trazador recogida en el mant@al de Tolosa. Noviembre de 1999.

La plurimodalidad de Hernialde y su mayor disparsiateral en comparacion con los
manantiales de Anoeta y Tolosa evidencian un ffojmplejo, en relacion con un medio fracturado,
gue posibilite varios caminos de llegada a la swige Las curvas de paso del trazador no son
claramente puntiagudas en ninguno de los tres cadadlispersion longitudinal es evidente, sobre
todo en Hernialde, con tiempos de paso del ordeft0de5 dias. De todo ello se deduce que la
conexion Cueva del Garfio-surgencias no es buehamemos en las condiciones hidrologicas

imperantes a lo largo del ensayo.

A la vista de los resultados de este ensayo, exiglecierta comprobacién practica de que la

Falla de Errezil (figuras 3.2 y 4.51) sea una bared flujo subterraneo, que separa flujos hacia el
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Este, rio Oria en Tolosa, al Norte del accidentByjps hacia el Sur, Salubita-Regata Albiztur, al
Sur del accidente. Siendo asi, esta importante faéirviria como limite de las unidades
Hidrogeoldgicas Albiztur y Ernio (E.V.E., 1996).dim esto, el flujo del sumidero de Mendikute,
situado justo en la parte Norte de la falla, caperr que sea hacia el rio Oria en Tolosa, siddien
ensayo realizado ha sido negativo, probablementeme escasa conexidn entre ese sector y la red
de drenaje rapida. La figura 3.2 muestra dos caltedireccion SW-NE y W-E que seccionan la
Falla de Errezil poniendo en evidencia su impoiitagomo posible limite de aguas subterraneas.
Este accidente pone en contacto rocas de edadcpui@ Norte) con los materiales cretacicos (al
Sur) a favor de un nivel de despegue constituidoapcillas abigarradas, yesos y ofitas de facies

Keuper que afloran al Noroeste de Urkizu.

4.8.11. DICIEMBRE DE 1999

El sondeo Albiztur-IV fue el lugar elegido paraifgeccion de un nuevo trazador. En este
caso se utilizé6 Naftionato Sédico, ampliamenteiasttio en Alemania. El 23 de Diciembre a las
11:55 se introdujo una disolucién consistente &g He naftionato sddico diluidos en 10 | de agua.
Posteriormente se vertieron al interior del sonti@d de agua, al igual que se hizo en la inyeccion
realizada en Agosto de 1999 en ese mismo sondecl Emomento de la inyeccién el nivel
piezométrico se encontraba a una cota de 127 nprgy@rciona un gradiente hidraulico de 0.028,

tomando 120 m como cota de la surgencia.

Un tomamuestras automatico instalado en la présagds justo aguas abajo de la surgencia
de Salubita, fue el encargado de recoger las nasesada 30 minutos a partir de las 12:00 de ese
mismo dia. Entre los dias 14 y 19 de este mismo see$abia registrado en Erdoizta una
precipitacion total de 110 mm que produjo un aumetd caudal en la presa y una posterior
recesion que desde el dia 20 se prolongdé hastssemana mas tarde. En este contexto, en el
momento de la inyeccion el caudal en la presa er®68 I/s (872 I/s en el manantial) e iba
descendiendo. La figura 4.48 plasma la curva deartracion del naftionato asi como la evoluciéon

de caudales en la presa.

La primera apariciéon del trazador coincide con dacentraciéon méxima del mismo y se
produce una hora después de la inyeccion, lo qojgopriona una velocidad tanto maxima como
modal de 250 m/h. El tiempo de permanencia delattaz en la surgencia es de 6 horas y se

recupera la totalidad del trazador.

Valen aqui los comentarios realizados para el enaageriormente llevado a cabo en este

sondeo (apartado 4.8.9) en lo referente a la neadszena, y directa, conexion entre el sondeo y la
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surgencia-regata. Asi, la curva de paso del trazadoeambos ensayos es claramente puntiaguda,

unimodal, de aparicibn mas rapida, l6gicamente,esta situacion de aguas altas (i=0.028;
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Vmax=250 m/h) y también con menos cola en estadiin, lo que refleja una escasa dispersion

longitudinal debida al flujo rdpido por conducto.
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Figura 4.48: Evolucion de la concentracion del N&dhato Sodico y de los caudales en la presa aguzgi@

del manantial de Salubita. Diciembre de 1999.

4.8.12. MARZO DE 2000

Al inicio de la primavera se realiz6 un nuevo tiizaobre materiales jurasicos, esta vez al
Sur de la Falla de Errezil. La cueva-sumidero deZpizar (apartado 3.4.1.2) situada a una cota de
570 m en la ladera Sur del monte Mendikute (figuEd), junto al caserio Arrozpide Goikoa y a una

distancia de Salubita de 2250 m, fue el lugar miopara ello.

El 27 de Marzo a las 12:00 se inyect6 1 kg de @soeina siendo el caudal de entrada de 0.5
I/s y el caudal en la presa de la Regata Albizeud83 I/s (403 I/s en el manantial de Salubita). Un
tomamuestras automatico muestreé la Regata Albézsuwr paso por la presa, a 2250 m de la cueva,
y un segundo aparato lo hizo en el manantial deafgaa 500 m de distancia de Arrozpizar y
localizado sobre las calizas con sérpulas del itcAiidalm-Neocomiense (Jurasico-Cretacico).
Ambos tomaron muestras cada tres horas comenzana® £3:45 del dia 27. El manantial de
Etxeberri, situado entre los kildmetros 1 y 2 decdaretera que une Tolosa con Albiztur, en las
calizas bioclasticas del Malm, a 2875 m de distamnld Arrozpizar, se muestre6 a mano a paso

diario. El muestreo se dio por finalizado el diad&QAbril.

Durante las tres semamas anteriores al dia 27 aueelse inyectd el trazador no se
produjeron precipitaciones. Sin embargo, duransedias 27 y 28 se produjeron precipitaciones
principalmente en forma de nieve que alcanzaromdosim el primer dia y los 22 mm el segundo.
Esto hizo que las condiciones iniciales de laéoi@ se modificaran, alcanzandose un caudal de

2728 I/s en la presa a las 13.7 horas de habemk@do la inyeccion. El hidrograma de la
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figura 4.49 muestra esa primera crecida y otrospioss de caudal posteriores. Los caudales se
mantienen en la presa por encima de los 1000 $taleh dia 31 de Marzo, momento a partir del cual

descienden manteniéndose en todo caso entre |0sy168 500 I/s.

La fluoresceina se detectd en los tres puntos neaekts (figura 4.49) aunque la mayor
parte del trazador (69%) se restituy6 en la presia tRegata Albiztur, aguas abajo del manantial de
Salubita. En funcién de las observaciones del davealizadas durante el periodo de muestreo, se
estim6 un caudal medio en Igaran de 170 I/s, siémdasa de restitucién en ese punto inferior al
2%. Del mismo modo, tomando un caudal medio parelerri de 200 I/s, resulté una tasa de
restitucién del 6%. La tasa de restitucion calcalad la presa incluye también la de Igaran ya que
este manantial da lugar a la Regata Albiztur qa jpar la presa. Como consecuencia, la suma total

proporciona una tasa de restitucion del orden 5.7

Debido a la forma de la curva de concentracion rotheeen Igaran, y a las muy bajas
concentraciones de trazador aqui observadas, lodmpaos hidraulicos se han calculado
Unicamente para las curvas obtenidas en la prEseeperri. Para Igaran se ha estimado Unicamente
la tasa de restituciéon (<2%). A la vista de lasvaarse deduce un flujo muy rapido a Etxeberri, a
donde el trazador, en pequefia proporcion, llegesaf\tmax: 388 m/h; Vmod: 388 m/h) que a la

presa, por donde claramente pasa la mayor pafterdasa inyectada.

La presencia en Igaran se mantiene varios diascacdcter descendente pero sin una
descarga concentrada clara, evidenciandose unaxiéoneompleja entre el sumidero y esta
surgencia. La conexién directa es mas notoria@g@ndsa (Vmax = 133 m/h; Vmod = 85 m/h) como
lo muestra la forma de la curva, apreciandose etdtefde empuje de las lluvias del inicio del
ensayo. En esta Ultima curva aparecen tres picdamalos de concentraciones altas (0.00229 mgl/l,
0.001191 mg/l, 0.0032 mg/l) en comparacion corvtdueion de la curva de concentracion, que se
reflejan en la figura 4.49. Teniendo en cuentdtiafeecuencia de muestreo y puesto que se trata de
tres puntos aislados, podrian deberse a una cordeidin de los recipientes durante la toma de
muestras. Esos tres puntos no se han consideraaélculo de la tasa de restitucion. Lo mismo se
puede afirmar para el pico anémalo (0.0038 mg/B gparece en la curva de concentracion de

Igaran.

Teniendo en cuenta el ensayo realizado en Novierdberda999 (apartado 4.8.10) sobre
materiales de edad jurasica en el que se obtuvieocidades méaximas de flujo de 23-35 m/h, la
velocidad maxima obtenida ahora en Etxeberri rasaliando menos, exagerada (388 m/h). No hay
gue olvidar que la frecuencia de muestreo en asteofue baja (diaria), lo que se traduce en un

inexacto control de la nube de paso del trazador.
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Figura 4.49: Evolucion de la concentracion de laufbresceina en los tres puntos muestreados (presa,

Etxeberri e Igaran) y de los caudales en la presald Regata Albiztur. Marzo de 2000.



-166- - Capitulo 4 -

La inexistencia de muestras proximas en el tiempeabr maximo de concentracion
imposibilita la corroboracion de la validez de es¢o que, puesto que las muestras se tomaron a
mano, podria corresponder a un valor anémalo deljigieds, a la contaminacion del recipiente al

tomar la muestra.

Por otra parte, existen dos fallas de direccion SVE- perpendiculares a la direccion
Arrozpizar-Etxeberri (figura 4.51), cerca del mat@nde Salubita, que en principio parecen
constituir dos barreras para el flujo proveniente Afrozpizar que, aunque no imposibiliten
totalmente el paso del agua produzcan al menotando en la llegada al manantial. Por estas
razones los resultados obtenidos en Etxeberri sdosibs aunque, a falta de otros datos, se han

tomado como buenos, sin olvidar su singularidad.

En cualquier caso, ha quedado patente la conexitbautica de los materiales jurasicos del

Sur de la falla de Errezil con la Regata Albiztur.

4.8.13. ABRIL DE 2000

Habida cuenta de las bajas concentraciones obteeideel ensayo anterior, se opté por
realizar un nuevo trazado inyectando en Arrozpizea mayor cantidad de fluoresceina. El 15 de
Abril a las 11:00 se inyectaron 2 kg de fluoresag#l doble que en el caso anterior. EI caudal de
entrada seguia siendo de aproximadamente 0.5df#nas que el caudal en la presa de Salubita era
de 900 I/s (813 I/s en Salubita). A partir de esgnento el caudal sigue disminuyendo de manera
gue unas 26 horas después de la inyeccion el candal presa es de unos 625 I/s manteniéndose
practicamente constante hasta el dia 27 a las ,1t@ento en el que el caudal aumenta
repentinamente hasta los 3300 I/s aproximadamemta cconsecuencia de las precipitaciones
comenzadas a caer ese mismo dia (47 mm en Erddigafjgura 4.50 muestra el hidrograma

registrado durante ese periodo en la estacionadesafle la Regata Albiztur.

Durante este trazado se controlaron un total dargantiales entre los cuales se encontraban
los tres del ensayo anterior y se colocaron vdhimeaptores a lo largo de la Regata Albiztur. En
Igaran y la presa de la Regata Albiztur se muestada tres horas mediante tomamuestras
automaticos a partir de las 11:45 del dia 15. Bnolbos puntos de muestreo (Arkasin, Etxeberri,
Otzarain y Sorgain) se tomaron dos muestras digkigeesar de que el muestreo se prolongé hasta

el 1 de Mayo, el trazador no fue detectado en magle los puntos de observacién.

A la vista del resultado negativo de este ensayopnsiderando que los caudales en las
surgencias en el instante de esta inyeccién erparisues a los del ensayo, positivo, anterior

(Marzo de 2000), cabe pensar que en este Ultimm, t&s precipitaciones caidas inmediatamente
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después de la inyeccion (figura 4.49) empujarotragador, cosa que no ocurre en el ensayo de
Abril de 2000
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(figura 4.50) en el que las primeras precipitacsoneurren 11 dias después. En consecuencia, no
sb6lo importan las condiciones hidrologicas antextie sino también las inmediatamente

posteriores a la inyeccion.
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Fugura 4.50: Hidrograma de la presa de la Regatabixtur entre el 15 de Abril y el 1 de Mayo de 2000.

4.8.14. COMPARACION DE RESULTADOS

La figura 4.51 representa la localizacion de Iasagos con trazadores comentados asi como

la relacién entre los sumideros y los manantiatasios.

La tabla 4.18 incluye de forma resumida los dat@stitativos que caracterizan los ensayos
realizados hasta el momento en la zona de estlutibo a los valores de cada ensayo se ha incluido
un esquema sintético del hidrograma y de la nubgade del trazador (en los casos en que existe),

con el fin de enmarcar los datos de la tabla ezoatexto hidrolégico.

Como se puede ver, los trazados en los que lal@asastitucion ha sido cero coinciden con
caudales de entrada en los puntos de inyeccionidrde a 2 I/s, a pesar de que algunas de las
situaciones correspondientes pueden ser conside@ao de aguas medias-altas, tomando los
caudales de la presa como referencia. Esa escasagud a la entrada de los sumideros no resulto
suficiente como para empujar el trazador hastaelh de drenaje rapido, en aguas bajas
probablemente por falta de gradiente suficientee dukena conexién con la red transmisiva, y en
aguas medias-altas por ser prioritarios los flugggdos procedentes de la red karstica desde otros
sectores diferentes a los ensayados. En cualgas, @sto origina una notable y prolongada

dilucién del trazador dentro del medio que haceosiige su deteccidén en un posterior momento de
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llegada del mismo a la surgencia, bien en un maondet recesién, bien empujado por
eventos de fuertes precipitaciones. Hay que ins@imo se ha hecho para cada ensayo, en el largo

periodo de control habitualmente realizado.

Todos los trazados con punto de inyeccion en Odimdman proporcionado tasas de
restitucion superiores al 84 % y velocidades magiaha entre 54 y 193 m/h. La excepcion es el
ensayo de Junio de 1999 en una situacion de aguabams. En el resto, incluso con caudales de
inyeccion pequefios (6 I/s), el trazador se recupéd debido a fuertes lluvias posteriores a la
inyeccion. En el trazado de Noviembre de 1998 es quie probable, y l6gico a la vista de los
grandes caudales en juego, que el trazador inye&adOsinondo saliera por Salubita antes del
comienzo del muestreo, lo que nos daria una veldaitkl orden de 250-300 m/h como velocidad

maxima.

También ha dado una buena restitucion (74%) elyensi@ Noviembre de 1998 con
inyeccion en Leizeaundia y salida en Salubitajesilitodo hay que decirlo, este ensayo se efectud
en condiciones de aguas muy altas. Las altas tesascuperacion, junto con la ausencia de cola
prolongada, hacen pensar en un flujo por conduaios,o despreciable, inversiobn de gradiente

desde el conducto a los bloques anexos.

En un sentido general, se puede advertir que esyes han dado mucho mejor resultado en
los materiales cretacicos que en los jurasicos. dssobservable en las altas tasas de restitucion
(>74%), en la rapidez de paso (horas), en la uraitel de las curvas de paso y, en consecuencia,
en la menor dispersion longitudinal, pero tambigangversal (una entrada-una salida), de los
ensayos realizados en las calizas y calcareniggmiamnas. Esto indica un buen desarrollo de la red
karstica activa en estos materiales que conduce @nico punto de descarga (Salubita), si bien
algunas zonas concretas, como la depresion detSantw estarian tan bien relacionadas con esa
red, a la vista de los resultados ahi obtenidosiflero n°® 3 en figura 4.51 y tabla 4.18).
Comparativamente, en los materiales jurasicos pagecla fracturacion, mas que la karstificacion,
la causante del flujo, como lo atestigua la pludai@ad de las nubes de paso, su dispersion

transversal y la escasa tasa de recuperacion.

En la figura 4.53 se refleja muy esquematicamenta,luz de la informacion suministrada,
sobre todo, por los trazadores, la posicion quegktion con la red karstica mas transmisiva (en
los materiales carbonatados) hacia la surgencigaoclas depresiones de Bidania y Santutxo, y los
puntos en los que se ha inyectado. Se sefiala tartdisituacion de los sondeos y la posible

influencia del epikarst. Con la informacion disgalaino queda claro el papel individualizado que
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juegan las grandes fracturas y el eje sinclingu¢a 3.2). Lamentablemente los datos espeleoldgicos

SONn muy escasos.
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Fecha Dic-75 Abr-84 Nov-86 May-97 Nov-97 Nov-98 MayT
Sumidero 2 1 1 1 3 2 1 3 Q
Nov-86 ) Cota-sumidero (m) 540 471 471 471 45D 540 471 45 Li
L Qsumidero (I/s) - 300 6 50 <1 5 > 300 I/s 5
Manantial 8 8 8 8 8 8 9 8 8
= Cota-manantial (m) ___120| 120 120 120 b 120 150 120 120 Nov-97
Qmanantial (I/s) - 1625 200 322 900 2585 20 2585 8525
Trazador/kg Fr? | CILisQ CILis0[  CILi25  CILiRL FR2 CILi/25, Br/50 _ C}Sr/25 Q
Q= Abr86| | pistancia (m) 4000 4050 4050 4050 4500 4000 2000 5040 4500
Deteccion Si Si Si Si No Si Si No No
Li Vmaxima (m/h) ? 193 54 81 - 333 o3 - - F Nov-8
Vmodal (m/h) ? 135 49 63 - 143 - ?>184 - Q-
Tiempo de perm. (h) ? 24 20 70 - 76 70 - -
Tasa de restit. (%) ? 100 100 86 0 74 <1% ? 7
Jun-99
Jun-99 Ago-99 Nov-99 Dic-99 Mar-00 Abr-00
e 1 2 4 5 6 4 7 7
471 540 123.8 660 690 127 570 570
2 0.5 - 4 0.3 - 0.5 0.5
F Ago-99 8 8 10 11 12 8 8 8 13 14 8 Mar-00
(o 120 120 95 130 60 120 120 120 | 110 390 120 /\/\k
212 134 80 60 10 80 872 403 | 200 170 813 M
CILi25| FiO5 F/0.2 F/2 CILi/30 N/5 F/1 F/2
4050 | 4000 250 | 5125 5000 | 5000 28000 250 | 2250| 2875 500 2250
Nov-99 F No Si Si Si No Si Si Si Si No Abr-00
Q- - 100 35 28 23 - 250 133 [ 388 - -
- 31 24 25 18 - 250 85 388 - -
- 78 10 d 15d | 11d - 6 115 - - - Q-
0 100 39 25 <2 0 100 69 6 <2 0

Sumideros 1 Osinondo, 2 Leizeaundia, 3 Beondegi, 4 sondbttir-IV, 5 Cueva del Garfio, 6 Mendik ute, 7

Arrozpizar

Manantiales 8 Salubita, 9 Errotalde, 10 Anoeta, 11 Herniald2Tolosa, 13 Exeberri, 14 Igaran

Trazadores: F fluoresceina, N naftionato sédicoKBr+NaBr

Las columnas marcada®s negritahacen referencia a las inyecciones realizadas ¢eriaas de edad
jurasica, mientras que en el restohan realizado en materiales de edad cretécica.

Tabla 4.18: Resumen de los datos cuantitativos gaeacterizan los ensayos con trazadores realizatognidad Hidrogeolbgica Karstica de Albiztir.
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Mencién especial merece el vertedero de Santuikead® en la depresién del mismo
nombre, ya comentado en el apartado 2.2.2. Aunguearsido posible inyectar trazador alguno en
sus proximidades mas inmediatas, a la vista derdesltados de los ensayos efectuados con
inyecciones en otros puntos de esa depresion,dueel@na no buena relacién directa de ese sector
con la red transmisiva rapida hacia Salubita, ahasesin posibilidad de mantener la marca del
trazador hasta la propia surgencia, lo que imgligaunque la relacion con la red transmisiva fuera
buena la dilucion a la que el trazador esta somedsl muy grande, por una comparativamente
mucha mayor importancia en esa red de los aporteegentes de otras areas (epikarst, depresion

de Bidegoian). Este aspecto se retoma en el capiéuhidroquimica.

Aunque los trazados son una técnica fundamentalaeimvestigaciéon de los terrenos
karsticos en el Pais Vasco (MORALES et al., 1990GWERZA et al., 1999; ANTIGUEDAD et
al., in print;) se comprueba en estos ensayos que es necesegfgeticion en diferentes condiciones
hidroldgicas, tanto en lo referente a las condiesodel momento, consecuencia de las antecedentes
y faciles de conocer, como a las condiciones inatadiente posteriores al ensayo, de casi
imposible pronéstico. Los resultados de los ensagabzados son de una amplia variedad, que
clarifican aspectos importantes pero crean tambiésias razonables; ahi reside su interés y su
dilema. En cualquier caso, en los ensayos aquizadals se ha dado una gran importancia a la
frecuencia y tiempo de muestreo, lo que ha ayudsdgran manera en la interpretacion de los

resultados positivos y en la razonabilidad de letad derivadas de los negativos.

Los dos ensayos llevados a cabo en el sondeo did¥¢tpresentan velocidades maximas
de 100 y 250 m/h en aguas bajas y medias-altasa@smmente. La conexién entre este punto y el
manantial de Salubita es clara y se produce prebahite a través de un conducto directo a las
proximidades de la surgencia que hace que la taseestitucion sea del 100 % y la curva
nitidamente unimodal y subita. En la figura 4.52ddaciona el caudal en Salubita con la velocidad
modal del trazador, solo para los dos ensayoszeslls en el sondeo Albiztur-IV (Agosto y
Diciembre de 1999), ya que son los dos Unicos essapn practicamente recuperacion total,
practicamente también permanencia de caudal enorgercia y con inyeccién directa al medio
saturado. La recta obtenida sirve, al menos, pdagionar ambos pardmetros en unas condiciones
de muy buena relacién directa entre la zona sausa@l punto de descarga, eliminando la

influencia ejercida por el paso del trazador aésade la zona vadosa.
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Por ultimo resulta de enorme interés hidrogeol6ggtchecho de que las inyecciones
realizadas al Norte de la Falla de Errezil no pessmexion hidraulica alguna, apreciable al menos,
con el manantial de Salubita, ni con la RegatazAlivi(los flujos se dirigen hacia el rio Oria, én e
Este), por lo que esa estructura tectonica parecstituir el limite Norte del Sistema Karstico de
Salubita. Por otra parte, hacia el Sur, si se fdenwiado algin aporte hacia el sector de Legorrsi
bien, como se ha indicado para el ensayo de Noveed# 1998, esos aportes son despreciables, por
lo cual el limite Sur del Sistema Kérstico se puediblecer en el contacto entre los materiales
carbonatados urgonianos y los lutiticos del AlbéeBsiperior (figuras 3.2 y 4.51), en coincidencia

practicamente con la divisoria de aguas en esebord

300
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Figura 4.52: Relacién entre la velocidad modal dedizador y el caudal del manantial de Salubita, sagos

datos obtenidos de los trazados realizados enmdiso Albiztur-IV en Agosto y Diciembre de 1999.
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4.9. ANALISIS DE LOS QUIMIOGRAMAS. TRAZADOS NATURAES

Durante esta investigacion se ha procedido al segnio de la evolucion hidroguimica
temporal detallada en algunos puntos del Sistenmatiké durante episodios hidrolégicos concretos.
El muestreo se ha efectuado mediante tomamuesitasn&@icos y con un paso de toma muy
reducido, entre 2 y 6 horas lo que permite un mugntseguimiento de esos episodios y la deduccién
de conclusiones importantes sobre el funcionamibidmogeoldgico del Sistema a la escala de la
frecuencia del muestreo (factor escala temporal)interpretacion de esta evolucién hidroquimica

temporal (quimiograma) se realiza, l6gicamentepdma conjunta con la del propio hidrograma.

Se presentan ahora estos quimiogramas usandof@sa&anion como si de trazados naturales
se tratase, para su interpretacion hidrogeoldgigarg su consideracidén conjunta con la informacion
recogida y analizada en los apartados anteriolgsinds aspectos de esta interpretaciéon han sido ya

tratados anteriormente en el marco de reflexior&esaoncretas.
MANANTIAL SALUBITA (Noviembre de 1999)

Entre los dias 11 y 21 de Noviembre de 1999 sespioal control sistematico del quimismo
en dos puntos del Sistema: la surgencia de Salyb#aegata Albiztur a la altura de la presa en la
gue se ubica la estacion de aforos, es decir, BAos aguas abajo de la surgencia. La toma de
muestreo se inicié con una frecuencia de 4 homsiduyendo la frecuencia a mitad del ensayo hasta
6 horas. Este seguimiento coincide justamente tbnad del afio hidrol6gico 1998-99 y el principio
del 1999-00, es decir, se sitla claramente ermesito aguas bajas-aguas altas. La evolucién @s tod
los elementos controlados en los dos puntos sgeemwla figura 4.54. En este apartado solamente se

considera lo referente al quimismo del manantifitSia.

En la figura 4.14 ya se presentd el hidrogramasteglo en la estacion de aforos (caudales
medios diarios), asi como la evolucién observad8anbita para tres elementos quimicos (nitratos,
sulfatos y bicarbonatos). La eleccién de estos eiéms viene justificada por el hecho de que
presentan diferente evolucion, siendo la del redto elementos analizados (los mayoritarios
habituales) similar a alguna de estas tres: magnealcio y estroncio, similar al sulfato; potasio

similar al nitrato.

Esos tres elementos son considerados amau@adores naturalede la procedencia de las
aguas. Asi, altas concentracioneselfiatosindican presencia de aguas procedentes de losiatete
jurasicos (Malm-Neocomiense), sobre todo del maalade Igaran, via regata Albiztur; hay que
recordar aqui que esta regata en situacion de agies aporta agua al acuifero en las proximidades

de la surgencia Salubita, hasta el punto de queldeaiuce seco cuando el caudal en la estacién de
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aforos es inferior a unos 200 I/s, siendo en estmento todo el agua de la presa procedente de la

surgencia.

El nitrato, por su parte, es un marcador externo, clarameaee,forma que altas
concentraciones en la surgencia marcan la llegaddugbs rapidos desde las zonas de superficie
proclives a proporcionar este elemento. En nueSistema Kérstico se considera que la zona més
favorable, tanto para el suministro de nitratos @opara favorecer la infiltracion rapida, es la
depresion de Bidania, donde se ubica la actividgit@la mas notoria del area estudiada y donde se

encuentra el Unico sumidero activo importante (sena Osinondo).

A partir de esta consideracion tairva de pasadel nitrato puede ser interpretada como
trazado natural, sobre todo en situaciones hidicd§gcomo la presente, fuertes lluvias de comienzo
del afio, en la que los flujos de infiltracion r&pidrrastran cantidades importantes de nitratos
acumulados en los suelos a lo largo de la épodaaksEn consecuencia, seria un trazado mas
asimilable a una inyecciéon continua, pero de cadanaeidn decreciente, que a una puntual; este

aspecto es importante para la interpretacion.

Finalmente, ebicarbonato es tomado como marcador interno, propio de lasdorones
carbonatadas, si bien, en este Sistema, no simefodma clara al menos, como elemento
diferenciador de flujos procedentes de las formmsourgonianas y de los procedentes de las
formaciones jurdsicas. En cualquier caso, su ei@iucomo la de cualquier marcador interno, debe

reflejar bien la llegada de flujos de infiltracidapida, originando dilucion.

A partir de estas consideraciones se hace la netaipdn de las figuras 4.14 y 4.54. En lo que
al hidrograma se refiere (aunque es el hidrograsgistrado en la presa de la regata, ya se ha
justificado con anterioridad que en su forma esilainal deducido para la propia surgencia) se
observa el final de un estiaje con caudales muysb@ 100 I/s, procedente sdélo de la surgencid) y e
subito crecimiento de los caudales como consecaadeilas lluvias registradas a partir del 13 de
Noviembre, primero en forma liquida (hidrograma tmgudo) y luego en forma de nieve
(hidrograma mas extendido) (88 mm en forma de dlwetre los dias 13 y 16; 41 mm en forma
principalmente de nieve entre los dias 17 y 18n@2 en forma de lluvia el dia 19). La importancia
de las crecidas, sobre todo de la primera, vieda gar el caudal del pico: 8%s, como valor medio
del dia.

En cuanto al comportamiento de los elementos mareadse observa que no coinciden en el
tiempo los puntos de inflexion (crecida o decrecida sus concentraciones. Asi, el sulfato es el

primero en experimentar una evidente decrecidaacompafada de comportamiento “anémalo” en
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los otros elementos. La explicacién de este carbjoque encontrarla en el comportamiento de la

regata y no en el del propio acuifero.
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Figura 4.54: Evolucién hidroquimica de los elementos mayoritarios de las aguas
de la presa (estacion de aforos) de la Regata Albiztur y de las aguas de la surgencia
de Salubita durante el periodo comprendido entre el 11y el 21 de Noviembre de 1999,
coincidiendo con la primera crecida del ario hidrologico 1999-2000. El primer grdfico
muestra, en ordenadas, los caudales en la estacion de aforos y en abcisas las fechas,
de forma que la primera cifra representa el dia, la segunda el mes y la tercera la hora.
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En efecto, cuando los caudales son muy bajos presa el cauce de la regata esta seco en su
parte baja, antes del manantial, debido a la ofi#tkacion de sus aguas (< 25 I/s) en el acuifémo
alta concentracion en sulfatos de las aguas degkta, procedentes de la surgencia Igaran, justific

su alto valor (40-50 mg/l) en las aguas de Saluhitante el estiaje.

Las primeras lluvias registradas provocan un psigoeaumento del caudal, algo antes en la
regata que en el acuifero, de forma que a mayatatan la regata menor infiltracién desde ésta al
acuifero, lo que conlleva una paralela progresigaitiucion de la concentracion en sulfatos en

Salubita, antes de la llegada a la surgencia diuios de infiltracion rapida en el propio acuéer

El comienzo real de la llegada de esos flujos figracion rapida (transito efectivo de aguas)
a Salubita viene doblemente marcado: por una gaotegl inicio de la decrecida en la concentracion
de bicarbonatos, y, por otra, por el inicio derlec@a en la concentracion de nitratos. Esta eudtuc
progresiva, ascendente para el marcador extermsgeddiente para el interno, es reflejo de la cada
vez mayor presencia en la surgencia (no influeraciedpor la regata, a partir de caudales en lapres
superiores a unos 800 I/s) de &puas jovenesde infiltracidon rapida en comparaciéon con dagias
viejas previas al episodio lluvioso. La maxima preseragala componente rapida del flujo en la
surgencia viene marcada por el momento de mayaocidil, que se corresponde con las minimas
concentraciones en los elementos internos (bicatbeny sulfatos) y la maxima en los externos

(nitratos). Como se observa en la figura, este méones un poco posterior al pico de la crecida.

A partir de ese momento la componente rapida pieftieencia con relacion a la componente
lenta del flujo (aguas previas): los bicarbonatesden poco a poco a recuperar su nivel antensr; |
sulfatos se mantienen en valores propios del acuéie condiciones de no influencia por parte de la
regata, aunque con ligeros crecimientos; los ogratarcan una tendencia decreciente constante sin
llegar, durante el periodo de control, a alcanaarvalores iniciales. Estas evoluciones post-ceecid
indican una presencia de varios dias en la surggmri parte de las aguas infiltradas en ese episodi
lluvioso, si bien la componente rapida soélo llegeearealmente importante en un periodo de tiempo

mas corto, en la parte decreciente del hidrograma.

Cinco dias més tarde se registra otra crecida tapiar, alcanzando una punta de unos/g,m
valor medio del dia, en la que, sin embargo, elpmtamiento quimico del manantial es diferente. En
este caso no se observa fenémeno claro de dilwiéninguno de los elementos; éstos siguen la
evolucion que traen anteriormente. Es decir, mésngn la primera crecida hay un fenbmeno de
dilucién, por influencia de la componente rapidaididtracion en la surgencia (transito), en la
segunda lo que hay es un fenémeno pistén, en daguaguas expulsadas en el aumento de caudal lo

han sido empujadas por las aguas que provocarpaldmenergético de la crecida (transferencia).
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iEste diferente comportamiento se observa paracdesdas separadas cinco dias!. Este
hecho pone de manifiesto, una vez mas, la difidultzas bien el absurdo, de pretender establecer un
patron general de comportamiento dinamico del eouifarstico, ante episodios de lluvia, a partir de
las observaciones de la surgencia. En este casoaldaynas, dos cuestiones que complican la
interpretacion: por un lado, el estar justo emdgito aguas muy bajas-aguas muy altas de carabio d
afo hidrolégico (en ese transito comienzan a resevdas reservas); y, por otro, el que las

precipitaciones entre los dias 17-18 fuesen er parales.

En la primera crecida la componente rapida de fiftration alcanza en poco tiempo la
surgencia. Aunque no hay registro detallado deidéansidades horarias de las precipitaciones
acaecidas en la cuenca, tomando en consideracidicielde la crecida en la presa, y admitiendo que
la diferencia de tiempo con el inicio, previo, @edrecida en la depresion de Bidania (sumidero
Osinondo) puede ser del orden de unas 4 horastddpas.6) en momentos de caudales altos, se
deduce un tiempo de transito de unas 20 horaslasmprimeras aguas de infiltracion rapida, y de
unas 28 horas para el “pico” maximo de esa infila. Estos datos de tiempo representan
velocidades de unos 205 m/h y 145 m/h, respectimtenesimilares a los obtenidos en trazados

artificiales para condiciones de aguas altas (14ld&; Abril de 1986).
PRESA DE REGATA ALBIZTUR-MANANTIAL SALUBITA (Novienbre de 1999)

Se trata del mismo periodo de seguimiento ahoraentado para Salubita (11-21 de
Noviembre). Como se ha comentado no sélo se condtohanantial sino también la Regata Albiztur
a la altura de la presa, es decir, unos 50 m agba@® de la surgencia. La toma de muestreo se
efectué automaticamente cada 4 horas disminuyenfleduencia a mitad del ensayo, al igual que en
el manantial, hasta 6 horas. Este seguimiento iclarnjastamente con el final del afio hidrolégico
1998-99 y el principio del 1999-00. La evolucion felos los elementos controlados en los dos
puntos se recoge también en la figura 4.54. Enagsdetado se considera lo referente a la evolucion
del quimismo de la regata aguas arriba de la soi@énferida a partir de las observaciones aguas

abajo.

Hasta el inicio de la primera crecida el quimismaoSalubita y en la presa es coincidente, lo
cual es logico habida cuenta de que con esos lcajodales todo el agua que pasa por la presa
procede de la propia surgencia (flujo de base deifero + agua de infiltracion de la regata). La
inflexion, disminucion, en la concentracion de Isslfatos (idéntico para magnesio, calcio y
estroncio) esta desfasada en uno y otro puntajaianterior en el manantial. Ya se ha explicado que
el aumento de caudales en la regata disminuye féraicion al acuifero, lo que justifica que la

concentracién en estos elementos, marcadoresrdgdta en estiaje, vaya disminuyendo en Salubita.
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Sin embargo, sigue aumentando durante unas pocas [i@-4) en la presa, en momentos de

considerables caudales procedentes, ahora sidafdoregata aguas arriba como del acuifero.

Esto indica que las aguas de la regata proceddetéarriba” presentan contenidos en esos
elementos mas elevados que los medidos en la pescir, que se da un fendmeno de empuje, tipo
pistén, muy puntual en el tiempo, en las zonasattas por la regata, probablemente en el acuifero
drenado por lgaran, sobre todo, que es el que t@yamente mantiene el flujo en la regata en esos

momentos.

La dilucién en la presa es generalizada y comiandarse con la inflexién observada, si bien
no se sabe cual pueda ser la evolucion del quimaguas arriba en la regata, ya que en estos
momentos el mayor caudal procede de la surgenci8atighita que es quien marca la evolucién
guimica en la presa, como lo indica el hecho deeyuel momento de la maxima dilucién, poco

después del pico de crecida, la concentracion die e@mento es muy similar en uno y otro punto.

A partir de ahi, en la corta recesion que se pmdirdre las crecidas, se observa una neta
diferenciacion entre las aguas del acuifero y kdadregata. Para el caso de Salubita ya se ha
justificado en el apartado anterior. En la regaada una recuperacion, mayor o menor, de las
concentraciones para tender enseguida a la estaldin, sin verse afectada ésta por las crecidas de
los dias posteriores. En cualquier caso, las ctoramones en la presa son siempre mayores,
excepcion hecha de nitratos y potasio, que en Balub que indica que aguas arriba de la regata la
aguas presentan mayores contenidos aun, aspeetquésho deja de ser chocante, en cuanto que lo
"habitual” en una regata en momentos de considesathudales es que las aguas presenten baja

mineralizacion.

En nuestro caso, el comportamiento quimico de ¢mtee aguas arriba de Salubita, esta
fuertemente condicionado por el comportamientodgdoldgico de las formaciones jurasicas, origen
principal de las aguas de aquélla, con sus fenégsnéaempuje y dilucién. Para este periodo no se
cuenta con el seguimiento en Igaran por lo queeseahoce su evolucion. En cualquier caso, la
estabilidad quimica observada en la presa debe é&stalamentalmente condicionada por la

estabilidad quimica en Salubita que es quien aperiayor parte del caudal a la regata.

Los bicarbonatos en la presa siguen una evoludiias a la del manantial; como se ha
dicho con anterioridad, este elemento no sirve pgid marcar diferencias, nitidas al menos, easre |
aguas de uno u otro medio, habida cuenta, aderedguel junto con el calcio, son elementos de
rapida variacién en el medio y poco estables urmtgmada la muestra. Por esa razén solo se

interpretan variaciones nitidas y que en el presesso no sirven para discernir procedencias.
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El caso del nitrato y potasio es contrario al de @ementos internos: sus mayores
concentraciones coinciden con la llegada de laasagecientes, que arrastran esos elementos desde la
superficie. Ademas, son los Unicos elementos equeda concentracién es mayor en el acuifero que
en la regata (presa), siendo por tanto ain men@sagrriba en la regata. Esto indica que su origen

principal esté en relacion con el acuifero, delieset, sobre todo, la depresion de Bidania.
MANANTIAL IGARAN-PRESA DE REGATA ALBIZTUR (Marzo-Abil de 2000)

Un seguimiento detallado del quimismo, cada 3 hqgrasando posteriormente a una
frecuencia de 4 horas, se llevé a cabo también emapantial de Igaran, y simultaneamente en la
presa de la Regata Albiztur durante el periodo @ Mdrzo a 30 de Abril de 2000. La evolucion
temporal de las concentraciones en los elementgeriteios, en ambos puntos, y el hidrograma

registrado en la estacion de aforos de la presecegen en la figura 4.55.

En ese intervalo de tiempo se registran tres ejpsatiferenciados de crecida, con caudales
maximos en la estacion de 2800 I/s, 7400 I/s y 3Z)0espectivamente, lo que refleja una situgcion
en general, de aguas medias. La primera crecigacgkice como respuesta a las precipitaciones,
registradas en la estacion de Erdoizta, caidasremafde nieve (75 mm) durante los dias 27 y 28 de
Marzo. Las lluvias de los dias 9, 10, 11 y 12 delAB2 mm) provocan la segunda crecida mientras

que la ultima es consecuencia de la lluvia deRdide Abril (41 mm).

La respuesta quimica en cada punto es idénticdgmtees situaciones de crecida, y, ademas,
bastante similar entre ambos, aunque con diferantgo de fluctuacidn de concentraciones. También
en ambos puntos de muestreo se aprecia claratsindih el comportamiento del sulfato, magnesio,
calcio, estroncio y bicarbonato, por un lado, yrderato y potasio, por otro, en correspondendizsa

marcadores internos y externos de las aguas.

Las crecidas, todas ellas, originan una notabl&pyda, dilucién en los contenidos de los
elementos internos. Esta dilucién es mucho maeetéden el manantial Igaran (la presa de la regata
ésta afectada por la descarga de la surgenciaiBalun el detalle se puede observar que la dituci
es menor al principio, disminucién lenta de lascemtraciones, para acelerarse posteriormente. Este
cambio viene a coincidir con la segunda crecidetable en cada una de las tres situaciones de

crecidas existentes; incluso en la crecida dele2&ltil se puede observar un segundo pico.

Esto indicaria que si bien la primera crecida deenodo lluvioso origina una cierta dilucion
en los elementos internos, por efecto de la llegagdala a la surgencia de la componente de flujo
rapido, la dilucion es mas notable en las sucesivasidas de caudal, o lo que es lo mismo, la

componente rapida del flujo es mas predominanterecidas sucesivas que en crecidas aisladas.
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Figura 4.55: Evolucion hidroquimica de los elemerganayoritarios de las aguas
dela presa (estacion de aforos) de la Regata Albbiy de las aguas de la surgencia
de Igaran durante el periodo comprendido entre & @& Marzo de 2000y
el 3de Mayo de 2000. El primer grafico muestra,@ denadas, los caudales
en la estacion de aforos y en abcisas las fechastaliforma que la primera cifra

representa el dia, la segunda el mesy la terdarhora.
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La méaxima dilucién se produce siempre en la pagdiande la decrecida que corresponde al
ultimo pico de la secuencia. A partir de este mdmdas contenidos inician su recuperacion,
coincidiendo con la recesién entre crecidas, papatir la evolucién anterior ante nuevas crecidas.
Esa recuperacion es debida al progresivo predomeimita surgencia del flujo de base, propio, del

acuifero, y tiende a alcanzar los contenidos ilésipara cada elemento considerado.

En la presa la marcha de los elementos internasn@kar, si bien las variaciones aqui son
mas suaves. Los contenidos de las aguas de Igatamaypresa tienden a coincidir justamente en los
momentos de mayor dilucion, lo cual es indicativm dbs cuestiones: por un lado, que en esos
momentos, puntuales, la presencia en la regatasdadguas procedentes de Igaran es, en términos
relativos, importante, y, por otro, que las aguascdrgadas por Salubita, de influencia notableen |
presa, presentan un quimismo parecido al que enresmentos tienen las aguas de Igaran, lo cual se

debe al efecto homogeneizador del quimismo de tedasmguas en momentos de fuerte dilucién.

En los periodos de recuperacion entre crecidataes g evidente la influencia mayoritaria en
la regata de las aguas procedentes de Salubitagder mineralizacion ahora que las de Igaran, de
manera que el incremento de los contenidos endasasade la presa se da a costa de las aguas de
Salubita. Solamente al final de las recesionescanmdales en la presa inferiores a los 700-808d/s,
produce infiltracién de aguas de la regata, prattedede Igaran, en el acuifero (apartado 4.3.1), de
forma que las propias aguas descargadas por Salohiestran ya un cierto incremento de la

mineralizacion, que incide en las aguas de la presa

Los elementos de origen externo, nitratos y potasioembargo, evidencian una evolucién
claramente contraria a la hasta ahora comentaddpsedos puntos de control. Sus contenidos
aumentan en los momentos de crecida y, ademasersnapencia con contenidos altos es mas
prolongada en el tiempo. Este hecho, ya observadlms apartados anteriores (4.9.1 y 4.9.2) es
indicativo del empuje de estos elementos desdetetier producido por la componente rapida del
flujo en momentos de precipitaciones, de maneraejugicio del incremento de sus contenidos,
coincidente con el inicio del decremento en lostenidos de los elementos internos, sitda el
momento de llegada del flujo rapido. Al no contamn cel hidrograma del manantial Igaran, y

tratdndose de tiempos de transito muy cortos, pfomas, no es posible precisar esa llegada.

Por (ltimo, hay otra observacién importante a reali El nitrato es el Unico elemento
(también sodio y cloro) entre los analizados gatesiaticamente presenta mayores contenidos en las
aguas de la presa que en las de Igaran. La explicac esta observacion es que las aguas del

manantial Salubita deben de tener contenidos eatasst mayores que las procedentes de Igaran,
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cuestion ésta que ya habia sido puesta de maoiBest! apartado 4.9.1 en donde se relacionaba este

elemento con, sobre todo, la depresion de Bidania.
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4.10. ESTUDIO DE LAS SERIES CRONOLOGICAS

El hidrograma de Salubita deducido del hidrograméacdestacion de aforos (Regata Albiztur)
ha sido, en este caso, la herramienta utilizadaleestudio de las series cronoldgicas. Se han
estudiado las curvas de decrecida y recesion de eiftos hidroldgicos (1985-86, 1986-87, 1988-89,
1997-98 y 1998-99) lo que ha permitido posicionaBistema Karstico de Salubita en el esquema de
clasificacion propuesto por MANGIN (1970, 1975)rgen un contexto regional.

Se ha realizado también el andlisis correlatorespectral de los afios hidrolégicos 1986-87,
1997-98 y 1998-99, para los caudales de la estad#mforos asi como para los caudales del
manantial de Salubita. Para ambos casos se haidearslo las precipitaciones registradas en la

estacion de Erdoizta.

El estudio de las series cronolégicas ha puestmaeifiesto la importancia del Sistema
Karstico de Salubita debido a su capacidad regtdadiste estudio se ha llevado a cabo con criterio
critico y tratando de establecer relaciones copréwiamente deducido a partir de otras técnicas de

investigacion.
ANALISIS DE LA CURVA DE RECESION

El andlisis de l&urva de recesiériorma parte del estudio de las series cronolégmasque
haciendo hincapié en la parte mas tardia del hidrog, es decir, en el final del afio hidrolégicdaEs
curva corresponde a la parte decreciente del hidnog que se extiende desde la Ultima punta de
crecida importante hasta el comienzo de la sigeiengécida de entidad, que suele coincidir con la
primera crecida importante del afio hidrolégico &gte. En esta curva (figura 4.56) se aprecian dos
intervalos (la curva délecreciday la deagotamient), cada uno de los cuales posee un especial
significado acerca de la hidrodinamica del sistédmatico y de los subsistemas que lo componen.
Este especial significado permite caracterizar esolsistemas y describir su estructura en

comparacion con otros sistemas cuya estructureeasbnocida.

Este tipo de analisis ha sido y sigue siendo ummitante herramienta en el estudio de los
sistemas kérsticos (MANGIN, 1970, 1975; DROGUE,ZaMILANOVIC, 1981; BONACCI, 1987;
GRASSO y JEANNIN, 1994; PADILLA et al., 1994; JEANNy SAUTER, 1998). En el Pais Vasco
este analisis ha sido utilizado en regiones ké&@stmor ANTIGUEDAD, (1986, 1997), MORALES
(1991), LLANOS (1992) y ANTIGUEDAD et al. (1997).
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Se ha realizado el andlisis de las curvas de iatedie cinco ciclos diferentes
correspondientes a los caudales del manantial ldbitsa El método concreto utilizado para tal fen h
sido el propuesto por MANGIN (1970, 1975) cuyasedsase comentan, de forma abreviada, a
continuacion. En la interpretacion se ha tenidoceanta la reflexion expuesta por GRASSO y
JEANNIN (1994) en el sentido de que la descomp@sidie la curva de recesién en distintos tramos
con sus respectivos coeficientes, da una idea deagartancia de los diferentes subsistemas del

acuifero, pero sin precisar la estructura corredigoie.

Por su parte, KIRALY y MOREL (1976) demuestran, raate simulacion numérica, que las
exponenciales resultantes de la descomposiciénasleclirvas de recesiéon no corresponden, en
realidad, necesariamente a dominios del acuiferpedmeabilidades diferentes, sino, sobre todo, a
fendmenos de cambio de flujo entre la red de candumuy transmisiva y los volimenes de roca

poco permeable.
METODO PROPUESTO POR MANGIN (1970, 1975)

La base del método radica en la asumcién de gséstema acuifero karstico esté constituido
por dos subsistemas: lisbsistema infiltracion(sous-systeme infiltratiory el subsistema saturado
(sous-systéme karst nQydcl primero corresponde a la zona no saturadegasudal de salida se
representa por g*. El segundo subsistema correspata zona saturada, cuyo caudal de salida en el
manantial es Qt. Cualquier aumento de caudal @agadbservado en la surgencia significa que
g*>Qt. Sin embargo, en la decrecida g*<Qt y enieb e crecida gq*=Qt. Cuando g*=0 (sistema no
influenciado), es decir, una vez que la infiltraciba cesado, se asume que el agotamiento ha

comenzado.

Como se observa en la figura 4.56, la curva desi@cese compone de dos partes, una donde
el caudal disminuye rapidamente (decrecida) y dbomade el caudal va disminuyendo lentamente
(agotamiento). La forma de la curva de recesioneddp de la forma en que se produzca la
infiltracion (decrecida), lo cual esta directamendtacionado con el tipo (lluvia, nieve, hielo...),
cantidad e intensidad de la precipitacién, asi cdmdas condiciones actuales de la zona saturada,

gue dependen de las condiciones antecedentes.

El método propuesto por MANGIN consiste en modellaacurva de recesién mediante la

siguiente ecuacion:

1-m

—t e 1
11 g Qro 1)

Q =0,

donde,
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Qt: caudal observado en un tiempo t (I/s).

t: tiempo (dias) contado a partir del momento @& pe la crecida (t=0).

a: coeficiente de agotamiento (dfas

Qro: valor extrapolado (es una aproximacion a la deal) para el flujo base en la punta de la
crecida (I/s).

Oo: valor de g* cuando t=0 (I/s).

n: coeficiente de velocidad de la infiltracién (dfpsCaracteriza la duracion de la infiltracion.
Se obtiene mediantg=1/ti, siendo ti la duracién del transito del aguaavés de la zona no saturada,
medida a partir del momento del pico de crecidenayorn menor tiempo de influencia.

&: coeficiente de heterogeneidad que caracterizariaavidad de la curva de recesion (dfas

El primer término de esta relacién (q*) define lava de decrecida (traduce el efecto en la
surgencia de la infiltracion, es decir, la funcigfiltracion modulada por su transferencia a tradés
la zona no saturada) y el segundo la curva de getto (vaciado de la zona saturada del sistema
karstico). La curva de agotamiento solo tiene ficamo fisico real a partir del momento en el que
g*=0 (t=ti); a partir de ese momento son las paceggcitivas del sistema las Unicas que aseguran el

caudal en la surgencia.

QM) I/s
Q
4000
Curva de decrecida
q*: qo-]—'ﬂrD t
500 l+&t
Curva de agotamiento
100-| ! mﬁ?:QRO'GM
3 \\\\ i Q| R%
i KN 1
| N |
| AN :
| S |
t, ti Tiempo (dias)

Figura 4.56: Descomposicion de la curva de recesida acuerdo con MANGIN (1970, 1975).

CURVA DE AGOTAMIENTO
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La curva de agotamiento esté definida por el cefie de la ley de vaciado de MAILLET

gue corresponde al segundo término de la exprésjon
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QRt = QROe_at (2)

dondea es el coeficiente de agotamiento que se obtiera derva de agotamiento observada. Para
su obtencion es necesario representar el hidrogcamespondiente a la curva de recesion en grafico
semilogaritmico (los caudales (Q(t)) en escalaritgéca y el tiempo (t) en escala aritmética). Una
vez que se ha entrado en el agotamiento el priéneririo (g*(t)) es nulo. La pendiente de la recdta,

se obtiene mediante la siguiente relacion:

04343t, - t,) )

CURVA DE DECRECIDA

MANGIN propuso ajustar a la curva de decrecidadmaste tipo, empirica, que corresponde

al primer término de la expresion (1):

1-mt

* (1) =
Q=0

(4)

dondeg, como ya se ha comentado con anterioridad, eso&ficiente de heterogeneidad que

caracteriza la concavidad de la curva de recesgmoalcula mediante la siguiente expresion:
_9%-9" (t) _ M

TTrO a0 ©)

Cuandce es grande indica un suavizamiento de la decrelgdpués de un decrecimiento muy
rapido del caudal en la surgencia. El valoredgue se suele elegir es aquel que corresponde en la

ecuacion (5) a un tiempo t en el quedd2.

En la préactica la curva g*(t) puede calcularse diferencia entre Q(t) (el hidrograma

observado) y Qt) (la curva de agotamiento).

Finalmente, para poder comparar las curvas de cldarale los diferentes hidrogramas

MANGIN utiliza la funcién y(t) que se expresa como:

1-mt
l1+4

y(t) = (6)
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La funcidn y(t) cuyos valores oscilan entre 0 (a@trti) y 1 (cuando t=0), es independiente
de la amplitud de la crecida. Para un mismo sisexisen distintas funciones y(t) segun los pergodo
de recesion considerados, que sirven para diferecomportamientos del acuifero en funcién del
tipo de aporte y de las condiciones del acuiferoagta momento. Las circunstancias concretas en las
gue se produce cada periodo de recesion modifecéorina en la que las precipitaciones van a ser

moduladas a su paso por el sistema y es esa forqueella funcién y(t) representa.
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS KARSTICOS

Uno de los principales objetivos de este métodpaoeker clasificar los diferentes sistemas
karsticos a partir de su funcionamiento. Con ebfensimplificar esta clasificacion, MANGIN (1970,
1975) caracteriza cada sistema en funcién de dadsnedros, i y k, que caracterizan, respectivamente,

la forma de la decrecida y la importancia de laazeeturada.

El pardmetro i se define como el valor de y(t) paravalor de t (tiempo) de 2 dias y permite
caracterizar un sistema mediante la forma de staalg decrecida media, expresando la importancia
del retraso en la surgencia de las aguas de adiién. Segin MANGIN, los sistemas para los que
i>0.5 son complejos y de grandes dimensiones; @&%2<i<0.5 el sistema sufre retardos o desfases

importantes en los aportes; y para i<0.25 el siagtpasee una red de drenaje muy bien desarrollada.

El parametro k esta definido como la relacion eatreolumen dinamico (Vd) y el volumen

de transito anual (Vt):

_vd

K=—
Vi

(7)

El parametro k da idea de la capacidad del sistgana regularizar el caudal de transito.
Cuando k=1 el poder regulador del sistema es marimmatras que k=0 cuando su poder regulador es
nulo. Segun MANGIN (1970, 1975) los acuiferos kéost suelen presentar un parametro k<0.5 (en el

caso de los porosos k>0.5) y los que presentari lpd&een un poder regulador muy escaso.

Vd es el volumen de agua presente en la zona datded karst (figura 4.61) cuya circulacion
determina las variaciones de caudal en la surgesta volumen (Vd) no corresponde exactamente a
la totalidad de la zona saturada, pero puede cemsiE como una aproximacion de volumen de
saturacién por encima de la cota de la surgengial momento (t) considerado. El volumen dinamico

se calcula de la siguiente forma:

vd = j: Qe™ (8)
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donde Qes el caudal al inicio del agotamiento real (tjura 4.56). Si Qesta expresado erfisy t

en dias la relacion (8), con Vd enhse convierte en:

vd = %* 86400x 10° (9)

El volumen de transito anual, Vt (Ancon Q en s se calcula como
Vt = Qmedio x 86400 x 365 x T0

A partir de los parametros i y k, MANGIN estableoe principio de clasificacion (figura
4.60) en el que se pueden individualizar 5 domirfid$ (k<0.1, i<0.25) corresponde a sistemas muy
karstificados, sobre todo en el subsistema satunatb espeleoldgica muy bien desarrollada. El
dominio Il (0.1<k<0.5, i<0.25) es similar al | aurggcon un mayor poder de regulacién debido a la
existencia de una zona saturada importante. Earsinib 11l (k<0.5, 0.25<i<0.5) la karstificacién es
mayor en el susbsistema de infiltracion con retareo la alimentacion debido, por ejemplo, a la

presencia de zonas no karsticas. El IV ( k<0.5,5p8s el dominio de los sistemas complejos, y el V

(k>0.5) el de los sistemas muy poco o nada karatifis.
ANALISIS DE LAS CURVAS DE RECESION DEL MANANTIAL DESALUBITA

Se han analizado las curvas de recesion de cirisodéps de decrecida que corresponden a
otros tantos afios hidrologicos diferentes (figus’t En los cinco casos las curvas de recesion
abarcan periodos superiores a 4 meses. El inicila decesion se da, practicamente, a primeros de
Mayo de cada afo. El analisis se hace ahora coasile la curva de recesién en su conjunto,
tratando de ajustar una Unica recta de agotameerimda curva. Un analisis mas detallado se hace
posteriormente (apartado 4.10.1.5).

Los caudales del manantial de Salubita utilizados pste andlisis son los deducidos a partir
de los hidrogramas de la estacion de aforos (poesk) Regata Albiztur aguas debajo de la surgencia

(apartado 4.3.1). Los datos utilizados correspordes decrecidas producidas,
- a partir del 30 de Abril 1986 (afio hidrol6gica35986)
- a partir del 13 de Abril de 1987 (afio hidrologk@B86-87)
- a partir del 1 de Mayo de 1989 (afio hidrol6gie88-89)
- a partir del 4 de Mayo de 1998 (afio hidrol6gie87-98)

- a partir del 21 de Mayo de 1999 (afio hidrol6di®88-99)
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RESULTADOS OBTENIDOS

Las figura 4.57 muestra las curvas de recesiénnalz#te para cada periodo y los datos
obtenidos de su analisis se muestran en la tab®a Bos volumenes de transito (Vd) que aparecen
corresponden a caudales medios anuales en la siggda Salubita de (I/s): 752 (1985-86), 674
(1986-87), 491 (1988-89), 497 (1997-98) y 753 (1998

ANO p* Qo Qro o Q t; a n € vd Vit i k
HIDROL | (mm) 1c® | @

1985-86| 278| 2054.3 590 1464(3 456.18.0 | 0.0143] 0.0555.5| 2.7 23.7 | 0.4560.114
1986-87| 211| 2731.6 49% 2236l6 411.86.0 | 0.0115] 0.0622.6| 3.04 21.2 | 0.30B0.143
1988-89| 281] 1823.8 350 14738 295.37.0 | 0.0100] 0.0592.8] 2.5 15.4 | 0.2050.162
1997-98| 232| 34995 400 30995 21P.86.0 | 0.0113] 0.01y2.1] 1.6 15.6 | 0.1510.102

1998-99( 97 979.6) 19Q 789.p 140.26.0 | 0.0066| 0.02] 2 1.8 23.7 | 0.5040.077
MEDIA 2217.8| 405. 1812.8| 303.2 30.60( 0.0107| 0.043 3.0| 2.3 19.8 | 0.32%0.120
0

Tabla 4.19:Resultados de los andlisis de las curélagecesion del manantial de Salubita. Los caudade dan
en /s, el tiempo en dias y el volumen dinamicoeytdinsito en m. P*: suma de la precipitacién registrada
durante los ultimos 30 dias anteriores al inicio terecesion. Ver significado de algunos parametersla

figura 4.56.

En la tabla 4.19 se han incluido también los datogespondientes a la suma de la
precipitacion registrada durante los Ultimos 3G diateriores al inicio de la recesion. Para los tre
primeros afios hidrologicos de la tabla se dispdaitas precipitaciones registradas en la esta@on d
Berastegi (307 mm para 1985-86, 235 mm para 1988-872 mm para 1988-89). Puesto que la
precipitacion de los dos afios siguientes corregpanids datos de la estacion de Erdoizta, para que
las precipitaciones registradas en Berastegi seamparables a las de Erdoizta, se les resté un 10%

(apartado 3.1) obteniéndose los valores de la.tabla

A excepcion del afio hidrolégico 1998-98=0.0066 d), el resto muestra coeficientes de
agotamientod) que oscilan entre 0.0100 ¢ 0.0143 d (tabla 4.19) facilitando un valor medio de
de 0.0107 d. De acuerdo con los valores de la tabla, el valinimo dea coincide con el valor
minimo de la precipitacion (P*) registrada duralde Ultimos 30 dias anteriores al inicio de la
recesion. Al parecer Unicamente durante este afttadéegado a una situacion en la que se han
activado las zonas del sistema que poseen un methor de a. De hecho, es el estiaje mas
pronunciado (de menores caudales) histéricamergeraddo. La figura 4.58 muestra la relacién

existente entre el coeficiente de agotamieajoy(precipitacion (P*).
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Figura 4.57: Curvas de recesion correspondientel®s afios hidroldgicos 1985-86 y 1986-87.
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Figura 4.57 (cont): Curvas de recesion correspontties a los afios hidrolégicos 1988-89, 1997-98 y8:99.
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Figura 4.58: Relacion entre el coeficiente de agotiento (@) y la precipitacién (P*) registrada durante los

ultimos 30 dias anteriores al inicio de la recesion

La figura 4.58 muestra una relacion lineal erarey P* donde a medida que aumenta la
precipitacion (P*) aumenta el coeficiente de agotato @). El punto de menores valores en ambos
parametros corresponde a la recesion del afio 199849 siendo el segundo afio mas lluvioso (1488
mm) de los cinco considerados (en 1985-86 1524 eénn1,986-87 1393 mm , en 1988-89 1030 mm y
en 1997-98 1268 mm). Esto se debe al reparto tevia a lo largo del afio (tabla 4.20). A tenor de
los datos de la tabla, durante la primavera y eane del afio hidrolégico 1998-99 se registro
Unicamente el 30% de la lluvia total anual, lo guedujo un estiaje especialmente severo en el

sistema, que se traduce en un coeficiente de agotammas bajo (0.0066)

Primavera| Verang Otofio Invierno
1985-86 29 11 17 43
1986-87 27.5 12.8 21 38.7
1988-89 37.6 19.7 21 21.7
1997-98 26.4 21 33.6 19
1998-99 16 14 44 26

Tabla 4.20: Distribucién estacional de la lluvia (Palurante los cinco afios hidrolégicos considerados.

Por otra parte, el punto correspondiente al afi@-B38aparece desplazado hacia la izquierda
(figura 4.58) ya que, aun siendo el afio mas se@®0(inm) de los cincay es mas bajo (0.0100'
de lo esperado, pudiendo esto estar relacionadguwmia mayor parte de la lluvia caida a lo largb d

afo lo hace durante la primavera, en el momentriana la recesion.

Durante el andlisis de las curvas de recesion isedaizado también comparaciones con las

precipitaciones caidas 60, 90 y 120 dias antesirdeio de la decrecida para cada afio.



- Hidrogeologia - -181 -

La comparacion de esas precipitaciones con losoieetfes de agotamiento ha permitido
verificar que cuanto mayor es el periodo consideradnor es la relacion entre las precipitaciones y
a. Se pone asi de manifiesto que son las Ultimasipit@ciones anteriores a la recesion las que,

fundamentalmente, condicionan el agotamiento dedisia.

Los valores del coeficiente de velocidad de irdidionn oscilan entre 0.017'dy 0.062 d
facilitando un promedio de 0.043do que indica una influencia de la infiltracidte entre 16 y 56
dias, aproximadamente (tabla 4.19). El coeficiatgeheterogeneidag] por su parte, muestra un
valor medio de 3'dcon un maximo de 5.5%dy un minimo de 24 A la vista de los datos de la tabla
no parece que exista relacion, clara al menos,eeeftos parametros y las precipitaciones

antecedentes.

El volumen dindmico (Vd) medio obtenido para et&iza Kéarstico de Salubita, al comienzo
del agotamiento real, es de 2.3 bf con un minimo de 1.6 16n® y un méaximo de 3.04 for’. El
volumen de agua que atraviesa el sistema (Vt)ardw del afio oscila entre 15.48°10°y 23.7 16 m®
con una media de 19.9%6° (caudal medio anual en Salubita de 630 I/s), @iagion entre 491 y

753 I/s. En general, el volumen dinamico supon&1i6% del volumen de transito.

El coeficiente k (Vd/Vt), por su parte, oscila en@.102 y 0.162 a excepcion de la recesion
del afio hidroldgico 1998-99 donde k<0.1 (0.077)gle indica un menor poder regulador. Esta
singularidad se debe al hecho de que, como ya serhantado, el afio hidrolégico 1998-99 fue el
segundo mas humedo de los cinco considerados, smlre&n otofio e invierno (tabla 4.20), lo que se
traduce en un volumen de transito (Vt) elevado?(28 m?’). A su vez, el bajo valor de Qi (140.2 I/s)

da como resultado un volumen dinamico bajo (18 que supone Gnicamente el 7.6% de Vit.

El coeficiente i muestra valores comprendidos eftié&l y 0.504 con un valor medio de
0.325. Los valores mas altos de i (0.456 y 0.504¢, caracterizan la forma de la decrecida, menos
rapida en este caso, coinciden con los afios masdhs (1985-86 y 1998-99a figura 4.59 muestra
las curvas de decrecida ajustadas de los cincoscansiderados. Todas ellas se agrupan hacia la
parte izquierda del grafico describiendo una fupeiediente, aunque ésta es ligeramente inferiet en
caso de los dos afios mas humedos (1985-86 y 199&8@ diferencia se debe, probablemente, a
que ademas de ser los afios mas lluviosos, la fiemidm en ambos casos se concentra en ciertos
periodos (en 1985-86 en invierno y en 1998-99 efia)t de manera que en el periodo de la decrecida

generalizada las precipitaciones son menores (perag verano).
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Figura 4.59: Curvas modelizadas de las decrecidezdpicidas en el manantial de Salubita en los cinco

periodos considerados.

POSICION DEL SISTEMA KARSTICO DE SALUBITA EN EL MARCO DE LA
CLASIFICACION DE MANGIN

La figura 4.60 permite comparar el Sistema Karstie@alubita con varios sistemas karsticos
del Pais Vasco estudiados por ANTIGUEDAD (1986) @RALES (1991), cuya estructura es bien
conocida. En la figura se muestran varios sistekaesticos (Aldabide, Argin, Olalde, Orue, Garai,
Ubegi e lturrioz), practicamente todos ellos relaesidos con materiales carbonatados urgonianos,
cuya posicion en el diagrama corresponde a tresnitmsrespecificos caracterizados por la estructura

del acuifero.

De acuerdo con los valores obtenidos para i y Bldtd.20) a partir de los cinco ciclos
considerados, se han representado los puntos dbsemior separado reflejando las diferentes
condiciones hidrogeoldgicas del Sistema Karstic8aebita en cada caso. También se ha incluido la
situacion del Sistema Karstico de Salubita (marceol unaS) en el seno de esta clasificacion

representando los valores medios de i y k obterdddss cinco ciclos estudiados.

Segun esta clasificacion, el Sistema Karstico deb8a se encuentra, en general, en el

dominio Il caracterizado por un buen desarrolldaé&arstificacion en la zona no saturada y por el
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retardo de las aguas de infiltracion. La existepaida cuenca drenada por el manantial de Saldbita
materiales no karstificados (areniscas, lutitasiga® depoésitos aluviales) y el buen desarrollo del
epikarst, ya comentado en el apartado 4.3.1, expla situacion del sistema kéarstico de Salubita en

el marco de la clasificacién, y conceptualizacfinopuesta por MANGIN (1970, 1975).

La figura 4.60 muestra que las condiciones hidrliggcas del Sistema Kérstico de Salubita
cambian de un ciclo a otro haciendo que su compaetao varie entre los dominios I, Ill, e, inclyso
IV. Como se puede ver, los afios de menor precipitad988-89 Mayo-89; 1997-98 Mayo-98) se
encuentran en la parte mas baja de la figura, dorainio Il que caracteriza, segiin MANGIN (1970,
1975), sistemas muy Karstificados, sobre todo emols saturada, y un poder de regulacion, en
general, bajo. Los dos afios hidrolégicos mas 1kngo(1985-86 Abril-86; 1998-99 Mayo-99) se
encuentran desplazados hacia la parte media-dltadilegrama, entre los dominios Il y IV segun el
mismo autor, es decir, propio de sistemas condesaen la alimentacion y, en cualquier caso, de
funcionamiento mas complejo que en el dominio Il.
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Figura 4.60: Situacion del Sistema Karstico de Shita (S) en el esquema de clasificacién propuesto p
MANGIN (1970, 1975). Los circulos pequefios repreisenla situacion del Sistema Karstico de Salubitajbd
condiciones diferentes reflejadas por los cincoloikconsiderados. El circulo grande representa \@adores
medios. Los cuadrados representan varios sisten@sticos del Pais Vasco (AL: Aldabide; AR: Argin;LO
Olalde; OR: Orue; GA: Garai; UB: Ubegi; IT: lturrioz) estudiados por ANTIGUEDAD (1986) y MORALES
(1991).
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A la vista de los parametros reflejados en esadigs obvio que k varia muy poco siendo i el
pardmetro que condiciona los cambios de funcionatimiebservados. Es por tanto la forma en la que
se produce la decrecida (i) lo que establece &atitia, y esa forma, como se ha comentado un poco
antes, esté en relacion con el régimen pluvion@previo al comienzo de la decrecida, mas que con
el total de lluvias anual. En consecuencia, eégihren de lluvias de Marzo-Mayo el que determinara

la forma de la decrecida, incluyendo el agotamiento

Sin embargo, el poder regulador del acuifero (k),decir, la relacion que hay entre el
volumen dinamico al comienzo del agotamiento reaklyvolumen anual de transito, parece
mantenerse dentro de un margen de variacion meclkst Lamentablemente, la falta de datos de
lluvias medidas en el propio area de estudio, ya®s de evolucion piezométrica, no permiten

profundizar mas en estas relaciones.

Una reflexion similar realizan GRASSO y JEANNIN 949 en un estudio critico sobre los
métodos de analisis de la respuesta global de ratiegekarsticas, aplicado al sistema de Milandrine
(Jura suizo). La situacion de las cinco recesiamadizadas en el diagrama i-k de MANGIN es
bastante dispersa, sin poder incluir el sistemaretnico dominio, es decir, similar a lo que ocurre
con el Sistema de Salubita. También al igual quawsstro caso, es el factor i el que condiciona la
variabilidad en Milandrine: i varia entre 0.12 y9, valores validos también en Salubita, mientras

gue k es mas estable, variando entre 0.3 y 0.84&rbita varia entre 0.07 y 0.16).

Concluyen los autores afirmando que el parameta kna buena idea del poder regulador
del sistema y que puede ser considerado como unetedstica estable del mismo; el parametro i,
por el contrario, no depende solo de las caratitar$sestacionarias del subsistema infiltraciém sin
gue esta ligado también a elementos extremadanantbles, tales como la heterogeneidad de las
lluvias, su frecuencia etc. En consecuencia, afirque el sistema clasificatorio de MANGIN es “peu
perfomante”, y que el célculo de una curva media pketerminar el parametro i no tiene apenas
sentido ya que el rango de variacion de i es defnmiorden de magnitud que su valor medio. A la luz
de la reflexion hecha por nosotros para el sistéen&alubita debemos manifestar nuestro acuerdo
con GRASSO y JEANNIN.

A partir de los datos obtenidos del estudio deetsion se ha representado graficamente el
volumen dinamico drenado por el manantial de Stdudm funciéon del tiempo (figura 4.61), donde se
observa su poder regulador (42% drenado al catEOd#ias sin alimentacion). En la figura se han
representado también las surgencias de Argin y @aue poder comparar graficamente la evolucién
del volumen dindmico drenado por la surgencia dab8a con dos casos extremos (Argin y Orue) de

tipos de sistemas kérsticos del Pais Vasco.
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Tanto en la figura 4.61 como en la 4.60 se obsgnea pese a la inercialidad del sistema de
Salubita, éste dista mucho del de Orue (Bizkaialyocpoder regulador es mucho mayor
(ANTIGUEDAD, 1986), aungque, como se aprecia enrlm@ra figura, buena parte de los sistemas
karsticos investigados, en materiales carbonatadgenianos, se ubican en el dominio |, de claro
comportamiento karstico debido al notable desarrdé la red de drenaje rapida. Regionalmente,

pues, el Sistema Karstico de Salubita es una refexele comportamiento interesante.

100

%
80 /” ////1// /
- ARGJ[N’/ /

) " _“SALUBITA

: i /
40 //// 77/7
- ORUE "

20 +—
10 - SR

0 50 100 150 200 250
t (dfas)

vd (%)

Figura 4.61: Porcentaje de volumen dindmico drenador Salubita en funcién del tiempo. Se considera
V¢=2.3 hn' y un a=0.011 d". %V,=(1-€®)*100. También se han representado las surgenciashdgin y Orue
(ANTIGUEDAD, 1986; MORALES, 1991).

ANALISIS DEL AGOTAMIENTO EN SALUBITA

En el Mapa Hidrogeoldgico a escala 1:100.000 (E.V1B96) se interpreta la recesion del
hidrograma de la presa (Regata Albiztur) y se éstabun coeficiente de agotamiento de 0.004417 d
para el flujo mas lento y de 0.134 dara el flujo intermedio, para el afio hidrol6gi985-86. En el
presente trabajo se han calculado los coeficiatgemyotamiento para los afios hidrolégicos 1985-86,
1986-87, 1997-98, 1998-99 buscando un mayor deqakeen el analisis previo (apartado 4.10.1.3).
No se ha realizado el calculo para los afios 198y-8888-89 por existir numerosos huecos en el
registro. Los coeficientes de agotamiento calcidgubra los cuatro afios hidrologicos se reflejan en
la figura 4.62. A partir del hidrograma anual (legQ@e ha tratado de buscar los tramos de evolucién

rectilinea, aunque no correspondan a un régimenfib@nciado.



-186 - - Capitulo 4 -

Como queda reflejado en el primer gréafico (afiodidlyico 1985-86), se obtienen distintos
coeficientes. Eb=0.41 d' corresponde al flujo rapido (vaciado del sistemeamente transmisivo),
indicador de una red de conductos bien desarrollamavalores de que oscilan entre 0.048 y 0.14
d* corresponderian al flujo intermedioay= 0.015 d parece ser el reflejo del flujo més lento. Es
evidente que el coeficiente de agotamiento corredipate al Ultimo tramo de este afio facilitado por
el E.V.E. (1996) difiere bastante del calculadoiagata diferencia se debe a un error en la apfinac

del método de calculo deen el estudio consultado por el E.V.E. (op. cit).

Para el resto de los afos hidrologicos consideradidisijo lento le corresponde un valorale
que oscila entre 0.004 y 0.0064,dmucho menor que el calculado para 1985-86. Estule ser
debido a que el afio 1985-86 fue mas lluvioso deolmnal y que el Sistema no llegd a vaciarse lo
suficiente como para que solamente funcionaseug fento, de forma que el valor de 0.015 d
corresponderia realmente al flujo intermedio conmmur@ con el resto de los afios. &l
correspondiente al flujo intermedio para esos aSo#a entre 0.07 y 0.015'¢ el correspondiente al

flujo rapido, como en los casos anteriores, es=k41 d.

Teniendo en cuenta los coeficientes obtenidos siedatro afios hidroldgicos analizados, se

puede concluir que los valores@@ara cada tipo de flujo son los siguientes:

Flujo lento 0.004-0.0064d
Flujo intermedio 0.07-0.015™
Flujo rapido 0.414

A modo de referencia, SAUTER (1992) encuentra casftes comprendidos entre 0.25 d
(pure conduit system) y 0.0018" ¢pure fissured system) en la surgencia karstic&akusquelle
(Swabian Alb, Alemania), para tres afios de hidmogracon coeficientes intermedios de 0.017%d
0.006 d. GRASSO y JEANNIN (1994) analizan cinco curvas rdeesion en la surgencia de
Milandrine (Suiza) encontrando coeficientes entré d', para el vaciado répido de la red de

conductos Karsticos, y 0.002 gara el vaciado de los voliimenes de roca pocogaie.

Los afios hidrolégicos considerados presentan, eergle coeficientes similares para los
casos extremos de (a) flujo mas rapido a travédductos y (b) flujo mas lento a favor de fisuras;

sin embargo, no ocurre lo mismo en lo que se efdos flujos intermedios.

Durante los dos primeros afios hidrolégicos conaitles la transicién es mas lenta y el paso
desde el extremo méaximo (0.41%)dal minimo (0.0064 & se produce lentamente pasando
paulatinamente por diversas situaciones intermg@idg d', 0.07 ¢, 0.048 ¢ y 0.015 d). En los
dos Ultimos afios, por su parte, esa transiciorcpareurrir de forma mucho mas rapida, por lo menos

hasta un valor intermedio de 0.034 d
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La explicacion a estos hechos habria que busc¢aid@lmente al menos, en la propia forma
de producirse las precipitaciones (frecuenciansitiad, tipo...) antecedentes al periodo investigado,
y en la influencia que ello pudiera ejercer erclasdiciones de infiltracién y en el comportamiedo
los diversos subsistemas del acuifero capacescitiirien el flujo del agua (también GRASSO y
JEANNIN (1994) hacen la misma reflexion); dicho oea manera, en el papel que juegan las

condiciones antecedentes en la dinamica de flujo.

Y todo ello, antes de ir a buscar la causa dedohds en posibles modificaciones intrinsecas
en el propio acuifero (cambios en la configuradidmcional de la red de drenaje, cambios en la
superficie drenada por el manantial (BONACCI, 193¢ hubieran podido ocurrir en el periodo de
12 afios transcurrido. Este estudio detallado rtasefectuado en la presente investigacion, y queda,
por tanto, pendiente de materializacién. En cualgeéso, se han deducido los coeficientes que mejor
caracterizan el “vaciado” del acuifero en las diss situaciones hidrologicas (flujo rapido,

intermedio y lento).

Finalmente, hay otra observacion de interés. Adtawde la figura 4.62 se puede observar que
algunos cambios en las pendientes de las rectagadds se dan en los mismos caudales. Esto es,
I6gicamente, mas evidente en las situaciones enquaslos flujos lentos son predominantes en la
descarga del acuifero: situaciones de aguas l&jaaguas medias, y sobre todo altas, no es posible
encontrar esta relacién (cambios de pendiente-Gapda la propia dinamica imperante en esos
momentos: presencia de muy diversos flujos (rapigdiermedios e incluso lentos) de importancia
relativa muy variable en cortos periodos de tieraptratarse de regimenes muy influenciados por las

precipitaciones-infiltraciones.

Asi, el transito dex entre 0.0015 dy 0.005 d (0.004-0.006) se da para caudales en la
surgencia de Salubita del orden de 150 I/s (figlg2). SAUTER (1992) hace también estas
observaciones en el manantial, ya citado, de Gadlleg(Swabian Alb) justificandolo confavater
level dropping below the highly conductive horizorBegin este autor, la bajada del nivel
piezométrico por debajo de un horizonte mas trasismimplicaria una ralentizacion en el vaciado

del acuifero y, por tanto, el paso acumenor.

Nuestra Unica referencia de niveles es la comemadserpretada en el apartado 4.7 (figuras
4.34 a 4.36). Segun aquellos datos, con caudalesdin de 150 I/s en Salubita (idéntico caudahpar
la estacion de aforos en la presa) el nivel pienoooéen el sondeo Albiztur-1V es del orden de 124
m, y en el Albiztur-ll de 134 m (en el Albiztur-brhay observaciones para ese caudal pero el nivel

estd, en todo caso, por debajo de 123 m).
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A la vista de las columnas litoldgicas (figurasa3.8.4b y 4.33) pudiera relacionarse esos
horizontes mas transmisivos con las “zonas fradagaalli reflejadas; de todas formas, la falta de
detalle en esas columnas no permite afinar en asfmextos (véase lo comentado sobre las columnas
en el apartado 4.7). En cualquier caso, hay quedac una vez mas lo ya interpretado en el apartado
4.3.1, sobre el hecho de que con valores de cinfdalbres a unos 200 I/s, todo el agua de la Regat
Albiztur (unos 20-30 I/s) se infiltra y alimenta $argencia de Salubita. Esta infiltracion faciligar
por si sola, el suavizamiento de la pendiea)eg(ie seria entonces de compleja interpretaciéguga

no seria una caracteristica intrinseca del acuéfeisi mismo, sino del conjunto acuifero-regata.

Por otra parte, el paso de armayor (0.048-0.034Y a una de 0.015 d parece darse en
torno a un caudal en Salubita de unos 450 I/srdigu62). Esto corresponde, en niveles, a unos 125
m (Albiztur-1), 135 (Albiztur-1l) y 125 (AlbizturV). Vale aqui lo ahora dicho para las columnas de
los sondeos, y para la infiltracion del agua deelgata, que se sigue produciendo aunque ahora la

infiltracion no sea total.

ANALISIS CORRELATORIO Y ESPECTRAL
BREVE INTRODUCCION AL ANALISIS

A lo largo de los ultimos veinte afios, el estudéolasseries cronoldgicagpor medio del
analisis correlatorio y espectral ha sido una t&muy extendida y utilizada en el campo de la
Hidrologia con el fin de describir y caracterizas Isistemas hidrolégicos correspondientes. Este
método de analisis de series temporales fue ddélsdwoinicialmente por JENKINS y WATTS
(1968), HANNA (1970), BRILLINGER (1975), BOX y JENKS (1976) y posteriormente aplicado
por numerosos autores. Entre los que lo han apliaagistemas kéarsticos cabe citar aqui a MANGIN
(1975, 1984), MANGIN y PULIDO-BOSCH (1983), PADILL# PULIDO-BOSCH (1992), y en el
ambito del Pais Vasco ANTIGUEDAD (1986, 1997), MOEZS (1991), LLANOS (1992) y
ANTIGUEDAD et al., 1997). Recientemente, y en unteato mas profundo y critico esta el trabajo
de EISENLOHR (1995).

En general, el andlisis correlatorio y espectramite deducir el funcionamiento del sistema
investigado a partir de la descripcion adecuadalage series cronoldgicas. Asi, proporciona
informacion sobre ekfecto memoriadel sistema o, o que es lo mismo, de la imporéade sus

reservas dinamicas y de la forma en que éstassagadando.

Para poder aplicar este método, la funciéon de d@mtfza de tener un caracter aleatorio
marcado. De esta manera, la crénica de salida gizeeomponentes: urtdmponente aleatoria

debida a la sefal de entrada y wemponente estructuralrelativa a la organizacion del sistema
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causante de la modulacién. El analisis correlatgriespectral surge del estudio de las funciones
aleatorias teniendo como objetivo evidenciar la ponente estructural de la sefial. El sistema
hidrologico se asimila a un filtro que deja pasayan o menor informacion relativa a la sefial de

entrada.

A pesar de que el interés de este método de esaplicado a la identificacién de la
estructura de sistemas karsticos ha sido puestmaiefiesto por, entre otros, los autores antes
citados, existen aspectos relacionados con la donde entrada (precipitaciones) que deben ser
considerados de forma muy critica para evitar esr@n la interpretacién del analisis correlatorio y
espectral y en la generalizacién de sus conclusidgg decir, por ejemplo, el estudio de dos afios
hidrologicos distintos para un mismo sistema, pacaucir, seguramente, resultados diferentes por el
hecho de que la cantidad y distribucién de lasipiteciones a lo largo de los dos afios hidrolégicos

no sean iguales, en cuyo caso la situacion delnsashidroldgico sera diferente.

En caso de analizar un Unico afio hidrolégico serbifan conclusiones que pueden no
corresponder a una situacion “normal” del acuifdoo,que conduciria a errores a la hora de
caracterizar temporalmente el sistema estudiad@r®ésto decir, que la aplicacion de este analisis
deberia ser llevada a cabo para diferentes afiosldgitos y, en cualquiera de los casos, con la
consideracion conjunta de otro tipo de datos (lojdhmica, isétopos, ensayos de trazado...) o con un
cierto conocimiento previo del sistema. Siguiend&I8ENLOHR (1995), fes corrélogrammes
obtenus a partir d’hydrogrammes répondant a desditmms pluviométriques extrémes, année
excédentaire et déficitaire en pluies, et compaésorrélogramme moyen de I'aquifere permettent

de visualiser le comportement des réserves (steckagéstockage.

El andlisis de las series cronoldgicas se suelarlla cabo desde dos perspectiviasninio
temporal (analisis correlatorio simple-cruzado)dpminio frecuencial (analisis espectral simple-
cruzado). En el analisis simple se tratan por sejmalas cronicas de precipitaciones y las de casgdal
poniéndose de manifiesto el caracter de cada urglae En el andlisis cruzado ambas se tratan
conjuntamente, lo que permite definir la relacidecipitacion-caudal, es decir, en qué medida la

sefial de entrada ha sido modificafim¢ion filtro ).

El desarrollo matematico de este método se eneuatr referencias mencionadas con
anterioridad (MANGIN; 1975, 1984), por lo que a tionacion se comentan brevemente, a modo de

referencia, las caracteristicas de cada dominio.
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Dominio temporal : analisis correlatorio

Correlograma simple

Evidencia la dependencia (correlacion, r) entreolzervaciones de la cronica para intervalos
de tiempo (k) cada vez mas grandes por lo que pededucir eefecto memoriadel sistema. A una
mayor influencia a largo plazo (sistema méas inéraarresponde una decrecida mas lenta del
correlograma. Segin MANGIN (1982), el valor de ka&l correspondiente a r: 0.1-0.2 refleja el

efecto memoriadel sistema, que el autor relaciona con la impeitade las reservas.

Puesto que los periodos analizados correspondaraéaihidrolégico, utilizdndose los datos
diarios, elvalor de truncamiento elegido ha sido de 125 dias. La informacion stdbestructura de
la serie es vélida Unicamente entre el doble deb pansiderado (diario) y el tercio de la longitled

la crénica, lo que corresponde avémtana de observaciortonsiderada, es decir, entre 2 y 125 dias.

Correlograma cruzado

Puesto que la funcion de entrada (precipitacionesesponde a un proceso que se puede
considerar aleatorio el correlograma cruzado remites larespuesta impulsional del sistema
ofreciendo una buena imagen del hidrograma unithhiosistema mal drenado dara un hidrograma

unitario extendido mientras que otro bien drenaal@ din hidrograma unitario estrecho y puntiagudo.

Se calcula igual que el simple y con el mismo valertruncamiento. Analiticamente es la
funcion de autocorrelacion de dos crénicas findtassiderando la primera de ellas, precipitaciones,
(X1, X2...X,) como la causa de la segunda, caudalesy{y.y,). Como no existe simetria entre las
correlaciones de x en y, y las correlaciones da ¥,eel célculo se realiza para valores positivos y

negativos.

Dominio frecuencial : analisis espectral

El andlisis espectral permite descomponer la indgién en funcion de las frecuencias
siguiendo el teorema de PARSEVAL, el cual admite tuinformacién es la misma tanto en el
dominio temporal como en el frecuencial. El camd®aepresentacion de un dominio a otro se lleva a

cabo mediante la transformada de FOURIER.

Espectro de densidad de varianza (espectro simpléy)

El analisis sobre una sola cronica permite descampda varianza en funcién de la

frecuencia (f) y representafiama del sistema. Por otra parte, el espectro poseéouma y anchura
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de banda caracteristicas. La anchura de la bampaetes esta limitada por faecuencia de corte
(Fc) a partir de la cual el espectro es desprezighe trata de la mayor frecuencia conteniendo
informacion de donde se deduce que analizar laic@d@on una frecuencia mayor (menor paso de

tiempo) no aporta mayor informacién.

El espectro permite ademas calcular la duracidla defluencia de la sefial de entrada en el
sistematfempo de regulacién. Este pardmetro se define com¢2Sdonde Ses el valor del espectro
para f=0. Esta informacion esta ligada a la impwita de las reservas y esta relacionada con la

anchura del hidrograma unitario.

Espectro cruzado

Es la transformada de FOURIER del correlogramaattozy expresa la distribucion de la
informacion intercambiada por las dos cronicas sdasl frecuencias (MAX, 1980). Debido a que el
correlograma cruzado no es simétrico para los &algositivos y negativos de k, el espectro
resultante se expresa por un numero complejo defipor la funcién de amplitud cruzada y la

funcion de fase.
- Funcion de amplitud cruzada ()

Indica los dominios frecuenciales para los cuadeselacion entrada-salida es méaxima. Por
comparacion con el espectro simple de la funciéerteada, esta funcion cruzada muestra la forma
en la que esa sefal de entrada ha sido modificad&Ipsistema. Segun los casos, ciertos picos
visibles en el espectro simple pueden haber sigdmsigdos, atenuados o amplificados en el espectro

cruzado.
- Funcién de fase @)

La transferencia de varianza representada porneido de amplitud se produce de forma
desfasada y la funcion de fa$g ) expresa el desfase entrada-salida para cadaefreieu La funcion
t=6/2f permite calcular este desfase (donde t=dBssadianes y f=frecuencia). Un sistema de

comportamiento coherente proporcionara valored gulares.

A partir de los espectros de densidad de varianzaugado pueden definirse dos nuevas

funciones:

- Funcién de coherencia (&)
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Al igual que la funcién de ganancia, se define rdimpde los espectros simples y del cruzado.

Expresa la relacion entrada-salida para cada frecado cual es una forma de constatar la linearid
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de la misma. Cuando el sistema es completamengallirG,=1 para todas las frecuencias
consideradas. Una no-linearidad notable puede suganexistencia de desfases importantes o de

otras entradas o salidas influyendo en el sistema.
- Funcion de ganancia (G)

Representa la regresion entre la entrada y laasdétisistema lo que muestra de otra forma la
calidad de filtro del sistema. Indica como el sisemodifica la sefial de entrada ampliandola cuando

G>1 o bien atenuandola cuando G<1.

APLICACION DEL ANALISIS CORRELATORIO Y ESPECTRAL ALAS SERIES
TEMPORALES DEL SISTEMA KARSTICO DE SALUBITA

MANANTIAL DE SALUBITA (Qg)

Se reflejan las caracteristicas del funcionamiéidoodinamico del sistema deducido a partir
del Analisis Correlatorio y Espectral (ACE). Se hartado las crénicas de las precipitaciones yse |
caudales relativos a los afios hidroldgicos 1986189,7-98 y 1998-99. Se comentan primero afio a
afio, para comentarlos después comparativamenteialgparece mas interesante. En todos ellos, la
funcion de salida utilizada ha sido el caudal meliasio en el manantial de Salubita (Qs) deducido

en el apartado 4.3.1, y la funcién de entradad@diferente en cada caso.

Cabe mencionar el hecho de que no se sigue un ardanlégico en el analisis de los tres
afios hidroldgicos, sino que se acomete primerad@lsis de los afilos mas humedos (1986-87 y 1998-
99) en los que la precipitacién estd muy reparéida largo del afio y cuyos caudales medios son
similares, dejando para el final el mas seco (1¥®7en el que las precipitaciones se producen de
forma MAS aislada. Esto va a permitir comparar futdes entre los afios de mayor pluviosidad y

establecer, si cabe, diferencias entre éstos fjoetla menor pluviosidad.

Afio hidrolégico 1986-87

Los datos utilizados han sido los comprendido9d&10/86 al 30/09/87. Los datos diarios de

precipitacion utilizados como funcion de entradaesponden a la estacion de Berastegi.

El correlograma simple (figura 4.63a) correspondiente a larecipitacion decrece
rapidamente alcanzandose un valor de r=0.1 parg k=Rartir de ahi oscilando en torno a r=0. Esta
evolucion de decrecida rapida evidencia una ind#gresia entre los episodios diarios de

precipitacion. Por tanto, cabe afirmar que la fanale entrada posee un caracter quasi-aleatorio.
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El espectro de densidad de varianzéfigura 4.63b) de lgrecipitacion muestra muchos
picos con valores de amplitud no despreciablasasitose los valores mas altos hacia las frecuencias
mas bajas (efecto a largo término, anual). Estanddncia de picos refleja la relativamente débil

variacién estacional de las lluvias.

El correlograma simple correspondiente aaudal (figura 4.63a) decrece rapidamente hasta
un valor de r=0.5 y k= 5 y a partir de ahi declecéamente hasta un valor de r=0.15 en torno a;k=65
a partir de aqui la r se mantiene en una bandagdédicado despreciable. Cabe destacar que este
descenso no es constante ya que existen dos picB2,(r=0.37; k=47, r= 0.316). Este
escalonamiento indica la complejidad del sistema g cual se pone de manifiesto un efecto

memoria proximo a dos meses (k=60 dias) que indieamportante capacidad reguladora

En elespectro de densidad de varianzéfigura 4.63b) se observa que el filtraje se preduc
para las frecuencias medias pudiendo establedezdaencia de corte en torno a 0.16 (6.25 dias); a
partir de ahi, para las frecuencias altas, el metejerce su poder de filtro, mientras que en las
frecuencias bajas se evidencia el efecto de reigulanual. El espectro permite estimar también el
tiempo de regulaciono, lo que es lo mismo, la duracién de la influarae la sefial de entrada, que
es superior a un mesy(3=35 d). Este dato pone de manifiesto una vezeahéaracter inercial del

sistema y confirma la existencia de reservas velainte importantes.

El correlograma cruzado(figura 4.63c) muestra, en general, una forma aclaay extendida
con un pico central de r=0.554 para k=1 lo queenith la rapidez de la respuesta ante las llugias,
relacionar con el buen desarrollo del sistema deaje, al menos en la zona no saturada. Para salore
positivos de k la r nunca llega a ser nula. A pakti un valor k=7 la pendiente del correlograma es
mucho menor y se mantiene, lo que se traduce sistema con poder capacitivo importante, a pesar
de la rapidez de la respuesta. Los otros picosefleza el correlograma (coincidentes con los atad
para el correlograma simple de los caudales) reptas el caracter complejo del sistema y pueden
ser debidos a la existencia de subsistemas deidagaeguladora y poder inercial distintos dando

lugar a desfases. Este aspecto se tratara mastaelaa vez descritos todos los afios considerados.

La funcién de amplitud cruzada (figura 4.63f) muestra la buena relacion entre la
precipitacion y el caudal para las frecuenciasshdjasta la frecuencia de corte 0.16, mientradague
medias y altas quedan filtradas. Este hecho seepwaducir como una buena capacidad reguladora
del sistema a largo término; los picos del espesitnple de las precipitaciones (figura 4.63b),an |
bajas frecuencias, aparecen ahora con valoresedasidos, a excepcion del pico de frecuencia mas

baja. La funcion deganancia (figura 4.63d) también evidencia que el sistema lidicg las
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frecuencias muy bajas (f<0.020; 50 dias) y atem3anhedias y altas indicando la existencia de

reservas de interés, que regulan anualmente leiares de las precipitaciones.

La correlacién entre las entradas y salidas ddkerss en funcién de las frecuencias
expresadas para toherencia(figura 4.63e) es del orden de 0.7-0.9 no exidbetiiferencia entre las
bajas y altas frecuencias. Los valores bajos @efestion coinciden con las frecuencias en laslgue
atenuacioén de la sefal es mayor, como quedabgadsflen las funciones de ganancia y amplitud

cruzada. Se puede decir que presenta una lineaitéapara todas las frecuencias.

La funcion de fase(figura 4.63g) esta bastante bien representadd éominio de las bajas
frecuencias siendo el desfase entre la funciomttada y la de salida decreciente a partir de ks m
bajas frecuencias, siendo del orden de 1.7 dias f5dr.1 y de 0.7 dias para f=0.2. Para las
frecuencias mas altas los valores 8lson discontinuos evidenciando una relacién entsatida
condicionada por el efecto de filtraje, la atenaagi la peor linearidad, aspectos ya reflejadoagn

otras funciones.

Afio hidrolégico 1998-99

Se analiza el periodo comprendido entre el 01/191830/9/99. Como funcién de entrada se

han utilizado los datos de precipitacion diaridadestacién de Erdoizta.

El correlograma simple (figura 4.64a) correspondiente gpl@cipitacion muestra una fuerte
pendiente a lo largo de la cual decrece hastawa@do k=5 y a partir de ahi oscila poco en torno a

cero. Al igual que en el caso anterior, la funadérentrada posee un caracter quasi-aleatorio.

En el caso de lprecipitacion, suespectro de densidad de varianzéfigura 4.64b) muestra
que los picos de mayor entidad se encuentran sisuadh izquierda del grafico, unidos a frecuencias
bajas lo que traduce un efecto a largo términoalaria irregular presencia de los picos en este
espectro evidencia una irregular produccién deptasipitaciones, comparativamente con otros afios,

menos abundantes en las medias y altas frecuencias.

El correlograma simple (figura 4.64a) relativo ataudal muestra una fuerte pendiente hasta
un valor de r=0.35 cuando k=4 decreciendo lentaenemqtartir de ese valor hasta r=0.16 cuando k=65
y llegando a r=0 para un valor de k=103. Aunqué¢eladencia general es relativamente plana, en
buena parte del intervalo existen numerosos piedkejo de la complejidad del sistema, entre los
cuales el mas pronunciado es el correspondiert®.898 para una k=49, coincidente con un pico
claro en el correlograma de las lluvias. Es evielehimportante poder capacitivo del sistema con un

efecto memoria de 65 dias.
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Figura 4.63: Correlograma y espectro simple, comgrama cruzado y funciones de ganancia, de coheian
de amplitud cruzada y de fase a partir de los dadesprecipitacion de la estacion de Berastegi ydasdales

del manantial de Salubita para el afio hidrol6gic®86-87.
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El espectro de densidad de varianzalel caudal (figura 4.64b) permite deducir una
frecuencia de corte de 0.21 (4.6 dias), o inclusd@d6 (6.25 dias), correspondiente a una banda
espectral relativamente ancha. A partir de ahihflamacién de entrada queda practicamente filtrada
por el sistema. El tiempo de regulacién, por stepas proximo a los 35 dias, que al igual que @lara
afio 1986-87, pone de manifiesto la existencia dervas importantes y la notable inercia del

sistema.

El correlograma cruzado (figura 4.64c) muestra un pico central cuyo pumaéximo es
r=0.516 para k=1 indicador del desarrollo de unesia de drenaje que permite la rapidez de la
respuesta. En el resto, a partir del dia 7, la haadel correlograma no es significativa, excepcion

hecha del pico k=49 coincidente con el observadel enrrelograma simple (figura 4.64a).

Todos los picos de la precipitacién y del caudalentados en los espectros simples, para las
bajas frecuencias, coinciden también efuteion de amplitud cruzada (figura 4.64f). A menores
frecuencias, ademas, los valores del espectro dwugan mayores que los correspondientes del
espectro de precipitaciones lo que indica la buegalaciéon del sistema a largo término. Es lo que
también representa fancion de ganancia(figura 4.64d) al poner de manifiesto la amplifide de
la sefial (lluvias) para las bajas frecuencias (050 dias) y la atenuacion para las frecuencias

medias y altas.

La funcién de coherencia(figura 4.64e) muestra una linearidad proxima8para las bajas
frecuencias, la cual es menor para las frecuemcidas que, a su vez, la atenuacion es menor, segun
la funcion de ganancida funcion de fase(figura 4.649) esta bien representada para f<éride el

desfase entre la funcion de entrada y la de sdédh7 dias para f=0.1 y de 0.6 dias para f=0.2.

Ao hidroldgico 1997-98

El periodo que se comenta a continuacién compriasdaeses situados entre el 01/10/97 y el

30/09/98, para las cuales se han tomado como fue@ntrada los datos de la estacion de Erdoizta.

Las precipitaciones poseen un caracter quasi-aleatodorfelograma) (figura 4.65a) y una
débil variacion estacionaleg¢pectrg (figura 4.65b), con picos nitidos en todos losmifbos
frecuenciales. Sin embargo, en este afio hidroldgicee observa la tendencia anual de forma clara lo

gue se justificaria por la falta de un contrastemo entre las estaciones del afo (tabla 4.20).
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Figura 4.64: Correlograma y espectro simple, comgrama cruzado y funciones de ganancia, de coheian

de amplitud cruzada y de fase a partir de los dadesprecipitacion de la estacion de Erdoizta y tasidales

del manantial de Salubita para el afio hidrol6gic@38-99.
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Los caudales muestran uncorrelograma simple (figura 4.65a) de fuerte pendiente
descendente hasta una r=0.132 para k=10. Posteritgradquiere forma de meseta hasta r=0.1 k=28.
Cabe destacar un pico pronunciado cuando k=51feEteememoria, en este caso, se acerca a los 28

dias, bastante menor al deducido para afios a®terior

En la representacion delspectro de densidaddel caudal (figura 4.65b) se deduce una
frecuencia de corte de 0.16 (6.25 dias) a partiladmual el filtraje es importante. En este caso, e
clara la tendencia anual que presenta la serigerBpo de regulacion, por su parte, es de 15-16 dia

(S/2).

El correlograma cruzado (figura 4.65c) muestra un pico central de r=0.48apk=1,
indicador de una respuesta rapida propia de uensaston gran facilidad de drenaje. La pendiente de
ese pico es muy pronunciada alcanzandose un valpragticamente r=0 a los 9 dias. No obstante, se
pueden distinguir otros dos picos agudos en k=2652 coincidentes con los observados en los
correlogramas de lluvias y caudales (figura 4.68s,)por tanto, informacién ya aportada por lalsefia
de entrada. El segundo de esos picos secunddrimgnas, aparece también de manera evidente en
los otros dos afios hidroldgicos analizados, y emgie en la crénica de lluvias, por lo que podria

representar una ciclicidad bien mantenida porséésia acuifero.

La amplitud cruzada (figura 4.65f) muestra las frecuencias para laslguelacion entrada-
salida es maxima, reflejando la superposicion deicos observados en sus espectros simples (figura
4.65b) para frecuencias inferiores a la de cort®.{f6). Esto mismo representa flancion de
ganancia(figura 4.65d) mostrando que el sistema atentufréasencias superiores a 0.06 y amplifica

las que quedan por debajo de ese valor, aunquefkgjar la tendencia anual.

En el caso de launcién de coherencia(figura 4.65e), la correlaciéon se mantiene en ggne
en torno a 0.6 aunque para frecuencias superior@éd@ se observa una ligera distorsién que
disminuye aun mas la escasa linearidad existeatabien aqui es evidente la falta de tendencia anual
clara. La funcion de fase(figura 4.65g) esta bien representada con un siesatre las entradas y

salidas de 1.3 dias para una f=0.1 y de 1 diafpfra.

Los tres afios hidrologicos considerados presenten serie de caracteristicas comunes
aunque el afo hidrolégico 1997-98 muestra difeeencionsiderables siendo el efecto memoria, el
tiempo de regulacion y el desfase entre las fumrsiae entrada y de salida las mas evidentes. El
motivo de estas diferencias podria haber sidodec@&n de un periodo en el cual las precipitaciones
no estuvieran bien centradas, por lo que se optéeadizar el analisis correlatorio y espectralapalr

periodo comprendido entre el 01/09/97 y el 31/&&& compararlo con el anterior.
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Figura 4.65: Correlograma y espectro simple, comgtama cruzado y funciones de ganancia, de coheian

de amplitud cruzada y de fase a partir de los dadesprecipitacion de la estacion de Erdoizta y tasidales

del manantial de Salubita para el afio hidrol6gic®37-98.
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Se comprobd que no existe diferencia notable algnnas valores deducidos del analisis de
este periodo, respecto a los del periodo antdtBmece obvio, por tanto, que las diferencias esitre
afio hidrologico 1997-98 y los otros dos afios camaidbs no se deben a la eleccién de un periodo
erréneo sino mas bhien a motivos relacionados coprdaia funcion de entrada, es decir, con la
diferente secuencia de precipitaciones en eseRdidiecho ya se ha comentado en su momento la
falta de tendencia anual en la serie de lluviasenAds, durante este afio se produjeron periodos de

nieve importantes en Enero y Abril que tambiéninélnido en las relaciones entradas-salidas.

COMPARACION DE RESULTADOS

Las caracteristicas deducidas para el sistematia g@afos tres afios hidrologicos analizados
reflejan, en general, una serie de aspectos impgesague suponen una informacién cuantitativa
valiosa acerca del sistema karstico drenado pabal Se observan, no obstante, ciertas diferencia
entre el afo hidroldgico 1997-98 y los otros dossdfiidrolégicos considerados. No hay que olvidar
gue la situacién climatica correspondiente a cdaahddrolégico es diferente. De hecho, de acuerdo
con los datos de las precipitaciones medias dest@iones meteoroldgicas consideradas en la tabla
2.2, el afo hidrologico 1997-98 fue el afio mas 8268 mm en Erdoizta) de los tres, en el que la

precipitacion registrada fue un 8.7% inferior anladia anual (Erdoizta, 1390 mm).

Sin embargo, las precipitaciones registradas der@nafio hidrolégico 1986-87 (1393 mm en
Erdoizta, tabla 4.3) suponen un 0.2% por encimia deedia anual y las registradas en 1998-99 (1488
mm en Erdoizta) suponen un 7% mas que la medial.aBiwan como referencia de estas

apreciaciones los hidrogramas de los tres afiossaagrupan en la figura 4.11.

Dejando de lado la cantidad de precipitacion caligi@nte 1997-98, es necesario recordar
ademas la forma en que ésta se produjo. A difeaedei 1986-87 y 1998-99 en los que las
precipitaciones fueron continuadas en el tiempo1@97-98 las precipitaciones se produjeron en
general de forma aislada, en menor cantidad y tRireortos periodos de tiempo (figura 4.11),
ademas de los periodos de nieve ya comentados. HEgtoque en varios momentos del afio
hidrologico, y no solamente en estiaje, en los mprenalmente el caudal del manantial hubiera sido
superior a 500 I/s, se obtuvieran caudales infesiar380 I/s, lo que significa que el caudal exulds
por el manantial en ese momento correspondia paactinte al flujo base del sistema. Evidentemente
la situacion del acuifero durante 1997-98 fue netaendiferente a la situacion de 1986-87 y 1998-99,
lo cual queda reflejado en el andlisis correlatori@spectral poniéndose de manifiesto que la
aplicacion de este método para un Unico afio higimdduede conducir a errores en la estimacion de

los parametros del sistema.
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Asi, elespectrode lluvias no refleja para el 1997-98 la tendemagciaal, claramente marcada
en los otros dos afos. Sin embargo, esta tendshlciaefleja el espectro de los caudales de ese af
aunque no de manera tan pronunciada como en los aftos; este hecho seria indicativo de una
cierta capacidad reguladora, inercia, del sisteana pacer frente a un afio de menor pluviosidad, lo

que hay que poner en relacion con el interés deesesvas.

Si bien elcorrelograma de lluvias evidencia su caracter quasi-aleat@liae los caudales
refleja precisamente ese caracter inercial; estaidn es similar para la crénica de caudales de los
afios 1986-87 y 1998-99 y menor para el 1997-98cando en este Ultimo caso una, comparativa,
menor inercia, a pesar del mantenimiento de laemeid anual. Expresado numéricamente en
términos de efecto memoria, inercia, (valor de kapz0.1-0.2) éste es grande, 60-65 dias, para los
dos afios mas lluviosos, y sensiblemente infer®dias, para el afio mas seco. La propia forma de la
decrecida de la funcién de autocorrelacion muesira mayor complejidad de funcionamiento,
precisamente en los afilos humedos. El pico obsesiadpre, entre 47 y 51 dias, presente también a
veces en la propia serie de lluvias, parece delzers® ciclicidad, en torno a los 50 dias, presente
igualmente de forma muy clara en los espectrossghien de origen externo sigue marcada en todos

los afios en la serie de caudales.

En consonancia con lo anterior, el tiempo de rexdiaes alto, 35 dias, en los afios himedos,
y bastante menor, 15 dias, en el afio seco; es @ecafios de lluvias mas frecuentes y copiosas es
mayor la influencia temporal que éstas ejercen lesistema, como ya se habia reflejado en los
correlogramas de los caudales. La funcién de filerda sefial de entrada parece verificarse pacs tod

los afios a partir de f=0.16 (6.25 dias), indeparidimente de la tipologia del afio.

Estos aspectos se reflejan igualmente en las foesicruzadas: Similar respuesta rapida y
notoria €orrelograma cruzado ante las lluvias no filtradas, lo que muestraxestencia de una red
de drenaje karstico bien desarrollada y activagelés superficie, que transmite hasta la surgegicia
agua o, al menos, el pulso producido por la compeneapida de la infiltracién. La diferente
evolucion de esta funcion cruzada, con menoresreslale J, para 1997-98, muestra ese

comportamiento menos inercial en el afio seco.

Tanto la funcién deamplitud cruzada como la deganancia evidencian la muy buena
relacion entre las sefiales de entrada y salidaglataminio, sobre todo, de las frecuencias bajas,
ampliando esa relacion hacia la tendencia anull@®), aunque, una vez mas, esta tendencia no es
tan notoria en el afio seco 1997-98. El sistema tmreuesa cierta linearidacc¢herencig, mayor
obviamente en el dominio de no-filtraje (f>f cortépearidad que disminuye puntualmente para

aguellas frecuencias en las que no hay buenadrlacitrada-salida. Esta funcién no discrimina, de
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forma clara al menos los afios hiumedos del secooQampoco lo hace la funcifiase si bien

parece haber un desfase menor para una frecuexteianihada (f=0.1, por caso) en el afio seco.

En definitiva, se trata de un sistema complejo leque existen dos partes principales bien
diferenciadas: a) red kérstica bien desarrolladama de drenaje principal muy transmisiva y de baj
capacidad reguladora, de rapida respuesta en lal@ggia, o0 el pulso, se mueve rapidamente a través
de conductos, y b) red de fisuras de caracter magial, de gran capacidad reguladora a largo
término y efecto memoria importante. La relacionireenestas dos partes estd similarmente
caracterizada para los dos afios mas humedos tle$94986-87 y 1998-99, siendo diferente, como
se ha comentado, en el afio seco, 1997-98. Aungsefios hidrolégicos son pocos, queda claro al
menos el diferente comportamiento del sistema segén las caracteristicas pluviométricas del afio
considerado: en un afio seco, el sistema respomsigua@ con menor inercia, tendiendo a un

comportamiento habitual de afio himedo.

Ya se vio en el apartado 4.3.1, que era precisarantel afio 1997-98, cuando, siendo las
aportaciones de Salubita menores (497 I/s), laénitia del flujo base era mayor (58%). Es a caosta d
esta mayor implicacion del flujo propio del acuff@ue éste puede tender a un comportamiento mas
habitual de afio himedo, o afio normal, al menosia@t@nte, esta afirmacion, valida para el caso
estudiado, no podria ampliarse, sin mas, a unasei@ude afios secos, que no ha sido investigada. En
la tabla 4.21 se reflejan los parametros hidroggod& obtenidos para cada afio hidroldgico

considerado.

1986-87| 1997-98 1998-99
Efecto memoria (dias) 60 28 65
Tiempo de regulacion (dias 35 15 35
Desfase (dias) para f=0.1 1.7 1.3 1.7
Frecuencia de corte 0.16 0.16 0.16-0.p1

Tabla 4.21: Parametros hidrogeoldgicos obtenidogaatir del Andlisis Correlatorio y Espectral de las

precipitaciones y los caudales en el manantial ddubita para los tres afios hidrolégicos considerado

Resulta necesario mencionar aqui las reflexionesatgunos autores (GRASSO y JEANNIN,
1994; EISENLOHR, 1995) han expuesto recientemeaibeesalgunos aspectos interpretativos de la
funcién de autocorrelacion a partir del analisissdges previamente establecidas con caractedstica
definidas. Llegan a la conclusion de que el cogrlma simple de los caudales no solamente recoge
las influencias del comportamiento propio del aaif sino que incorpora también efectos externos
relativos al régimen de precipitaciones habido wiigrael periodo estudiado; y, mas en concreto,
establecen la influencia clara que sobre la madgiacorrelograma ejercen la frecuencia de los

episodios lluviosos, la forma de los picos de d@d¢dependiente de la manera en la que ocurren las
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infiltraciones eficaces y, por tanto, de la formagee ocurre el episodio lluvioso) y la pendierddad

decrecida, incluido el agotamiento.

Teniendo esto presente, GRASSO y JEANNIN (1994ican el papel que MANGIN (1982)
atribuye al efecto memoria (valor de k (dias) pa&1-0.2) como indicador de la importancia de las
reservas del sistema, ya que ese valor es, obviaméependiente de la marcha decreciente del
correlograma que, a su vez, no solo depende dadarfancia de las reservas sino también de los
efectos externos relacionados con las precipitasiofor tanto, lo realmente importante es la
comparacion de las funciones que el andlisis @b y espectral proporciona para afos de
diferente pluviosidad, como ya antes se ha apunéadpalabras de EISENLOHR (1995). Con esta
vision plurianual se ha tratado de interpretar Empresente estudio las series cronolégicas aqui

consideradas.

ESTACION DE AFOROS (Qr)

Se ha realizado también el analisis correlatoraspectral a partir de los datos de caudales
realmente registrados en la estacion de aforoadzitan la Regata Albiztur, aguas abajo del marnantia
de Salubita. Es decir, se han considerado los digosaudales correspondientes a la suma de la
Regata Albiztur y el caudal del manantial. Los affidisologicos analizados son los mismos que para

el caso anterior al igual que las precipitaciones.

Afo hidrolégico 1986-87

Los datos extraidos a partir de este analisis smparables a los obtenidos del anélisis de los
caudales del manantial. Ebrrelograma (figura 4.66a) muestra un efecto memoria préximgOa
dias, si bien la decrecida ahora es algo mas rapidaen el caso del manantial.éspectro(figura
4.66b), por su parte, permite calcular un tiempoeggilacion de 27 dias, algo menor que en Salubita,
y una frecuencia de corte similar (f=0.16). Losopiadel espectro son ahora algo mayores en las

medias y altas frecuencias, y menores en las njas. ba

El correlograma cruzado (figura 4.66¢) muestra un pico central de r=0.atapk=1, algo
mayor que para Salubita, y los picos secundarinsafgn mas afilados que para el caso del propio
manantial. La funcién demplitud cruzada (figura 4.66f) muestra picos mayores en las medias
frecuencias y menores en las mas bajas, siempreomparacion con Salubita. La funcién de
ganancia (figura 4.66d) pone en evidencia que las frecneonas bajas son amplificadas y las

medias y altas atenuadas, aunque menos que emahtiad
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Figura 4.66: Correlograma y espectro simple, cowgkama cruzado y funciones de ganancia, de coheian
de amplitud cruzada y de fase a partir de los dadesprecipitacion de la estacion de Berastegi ydasdales

de la estacion de aforos de la Regata Albiztur patafio hidrol6gico 1986-87.
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Aunque la funcién deoherencia(figura 4.66e) muestra una linearidad similar abé&enida
para el manantial, la irregularidad parece ser mggajue la diferencia entre los valores maximos y
minimos e superior. La funcion dase (figura 4.66g) es bastante similar a la del madabmt

proporciona un valor de desfase entre la funciéendeada y la de salida de 1.8 dias para f=0.1.

Ao hidrolégico 1998-99

El correlograma (figura 4.67a) muestra un efecto memoria cercand0adias, y un
decrecimiento muy répido, lo que supone una difdeemmportante con respecto a la funcién
obtenida de los caudales del manantialeggectro(figura 4.67b), por su parte, permite calcular un
tiempo de regulacion de 19 dias y una frecuencieode de 0.22; tanto el filtraje como el tiempo de

regulacion son menores que en el caso de Salubita.

El pico central detorrelograma cruzado (figura 4.67c) muestra una r=0.63 para k=1 vy la
funcion deamplitud cruzada (figura 4.67f) picos algo mayores que en el casoSdlubita, a
excepcion del pico de mas baja frecuencia (tendeamuial). Mediante la funcién danancia(figura
4.67d) se observa que las frecuencias muy bajasmeans amplificadas y el resto menos atenuadas

gue en Salubita.

En lo referente a la funcién dmherencia(figura 4.67e), se mantiene que la linearidad es
mayor para las bajas frecuencias pero la irreglddrien las altas frecuencias es inferior en
comparacion con los datos del manantial. La fundéfase(figura 4.679g), en este caso esta bastante
bien representada en todo el dominio de frecuerciasiderado, siendo el desfase entrada-salida de
1.3 dias para f=0.1.

Ao hidrolégico 1997-98

Se considera el periodo 01/10/97 a 30/09/98. Eitefmemoria obtenido debrrelograma
(figura 4.68a) se aproxima a los 27 dias y elgbectro (figura 4.68b) se deduce un tiempo de
regulacion de 11 dias y una frecuencia de cort8.fé. Estos valores son muy préximos a los de

Salubita, si bien indican algo menor memoria, ragidh y efecto de filtro.

El correlograma cruzado (figura 4.68c) muestra un pico central de r=0.4&a k=1
alcanzandose un valor de r=0 a los 9 dlas funciones deamplitud cruzada (figura 4.68f),
ganancia (figura 4.68d),coherencia (figura 4.68e) yfase (figura 4.68g) son muy similares a las

obtenidas para el caso del manantial mostrandatiade tendencia anual clara.
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Figura 4.67: Correlograma y espectro simple, comgtama cruzado y funciones de ganancia, de coheian
de amplitud cruzada y de fase a partir de los dadesprecipitacion de la estacién de Erdoizta y t@sidales

de la estacion de aforos de la Regata Albiztur patafio hidrol6gico 1998-99.
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Figura 4.68: Correlograma y espectro simple, comglama cruzado y funciones de ganancia, de coheian
de amplitud cruzada y de fase a partir de los dadesprecipitacion de la estacion de Erdoizta y tasidales

de la estacién de aforos de la Regata Albiztur patafio hidrolégico 1997-98.
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COMPARACION DE RESULTADOS

Es evidente la influencia que los caudales de 8alefercen en la estacion de aforos, aspecto
ya cuantificado en el apartado 4.3.1, como se dedle las figuras 4.63 a 4.68. Los aportes
procedentes de la propia regata (excluidos, paotdas del manantial) muestran menor inercia
(regulacion) y peor efecto de filtro sobre las fpitaciones, como lo atestigua la comparacion de
todas las funciones en la estacion de aforos yatub®a. Las mayores diferencias se dan en el afio

1998-99, en el que es menor la capacidad reguladoliaregata.

Hay que recordar que es precisamente en este afida@los aportes propios de la regata en
la estacion de aforos son mayores (tabla 4.3). &nabla 4.22 se muestran los pardmetros
hidrogeoldgicos obtenidos a partir del Analisis i€tatorio y Espectral realizado para los tres afios

hidroldgicos considerados, tanto para el manadéaalubita como para la estacion de aforos.

1986-87 1997-98 1998-99
Qs Qar Qs Qar Qs Qar
Qr=Qs+Qreqata 80% | 100% | 85% | 100% 7% 100%

Efecto memoria (d) 60 60 28 27 65 20

Tiempo de regulacién (d) 35 27 15 11 35 19
Frecuencia de corte il 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16-0.20  0.220

Desfase (d) 1.7 1.8 1.3 1.2 1.7 1.3
Correlograma cruzado valor | 0.554 | 0.610| 0.490 0.472 0.516 0.630

maximo de r (k=1, siempre)

Tabla 4.22: Parametros hidrogeologicos obtenidogaatir del Andlisis Correlatorio y Espectral de las
precipitaciones y los caudales en Salubitasf@ en la estacion de aforos () para los tres afios hidrologicos

considerados. El reparto porcentual correspondeagdbla 4.3.

CLASIFICACION DE SISTEMAS A PARTIR DEL ANALISIS CORELATORIO Y
ESPECTRAL

La figura 4.69 refleja una clasificacion de diféemntipos de acuiferos karsticos realizada en
funcion del estudio de las series cronoldgicas.fdroveros casos son los propuestos inicialmente por
MANGIN (1970, 1975). Los ultimos corresponden aimos karsticos del Pais Vasco, descritos por
ANTIGUEDAD (1986) y MORALES (1991). Segln los datascogidos en la tabla 4.21
correspondientes al manantial de Salubita, y edles en la figura 4.69 junto con el resto de los
sistemas karsticos, el Sistema Karstico de Salutiita un efecto memoria medio-grande (47 dias) y

un tiempo de regulacion intermedio (25 dias), seoetmaria entre los sistemas de Le Baget y
Fontestorbes.
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TIEMPO DE HIDROGRAMA
TIPOS EFECTO MEMORIA BANDAESPECTRAL REGULACION UNITARIO
(r0.1-0.2) (Fc) (So/2)
A
REDUCIDO MUY ANCHA .
ALIOU 5 dias 0.30 10-15dias
A
PEQUENO ANCHA A A
BAGET 1015 dias 0.20 20-30 dias k\
—_—
Al
GRANDE ESTRECHA p
FONTESTORBES 50-60 dias 010 50 dias
[
MUY GRANDE MUY ESTRECHA .
TORCAL 70 dias 0.05 70 dias
e ——
A
ORUE , .
(Aramotz) 45 dias 0.09 35dias /\
A
SALUBITA 47 dias (28-65) 0.16-0.21 25 dias (15-35) (j
A
ALDABIDE 7 dias 0.36 13 dias
(Itxina)
A
UBEGI 7 dias 0.36 10 dias
(Itxina)
A
ARGIN 7 dias 0.35 11 dias
(Erefiozar)

Figura 4.69: Clasificacion del Sistema Karstico @alubita a partir del estudio de las series cromgilias y su
posicién en comparacion con otros sistemas acuifekdrsticos conocidos. La parte superior esta tomale
MANGIN (1970. 1975).

El comportamiento del Sistema Karstico de Salulsta,comparaciéon con otros sistemas
karsticos del Pais Vasco, esta proximo al de Ore@(9), aunque con una banda espectral mucho
mas ancha definida por la frecuencia de corte {£-0.21). El muy buen filtraje de Orue a partir de

f=0.09, es decir, en el dominio de las medias gsaftecuencias, indica el efecto modulador de ese
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sistema debido a una red de drenaje funcional desarrollada. En cambio, el filtraje no tan bueno

(existencia de pequefios picos en el espectro) iiBaa partir de f=0.16-0.21, es decir, en el
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dominio de las medias y altas frecuencias, evideteaiexistencia de una red de drenaje mejor
desarrollada. Esto justificaria la posicidn (figdr&0) distanciada de ambos sistemas en el amilito d
esquema de clasificacion propuesto por MANGIN (19%975), en el cual Orue se sitla en el

dominio IV y Salubita en el 111

4.11. CALCULO DEL BALANCE HIDRICO
INTRODUCCION

La evaporacion del agua del suelo o de zonas eredi@s en su superficie se suma a la
transpiracion de las plantas combinandose en wo jmoceso denominadwapotranspiracion (ET.)
Esta es una parte esencial en el célculo del balafutico. La transpiracion es el proceso por al cu
el agua del suelo, absorvida por las raices deldasas, fluye a través de canales vascularesapasc
hacia la atmésfera a través de los minlsculos estaie la superficie de las hojas. Al igual que
ocurre con la evaporacion, la evapotranspiraci¢é tasnbién estrechamente ligada a las condiciones
meteoroldgicas ademas de a las caracteristicas qeopia cubierta vegetal. Sin embargo, La
estimacion de la ET es, sin ningun tipo de dudasagor problema existente a la hora de realizar un

balance hidrico, sea a escala de cuenca sea a decsllielo.

La dificultad de cuantificar sobre el terreno ldgedsos procesos, complejos y variables en el
espacio y en el tiempo, que condicionan la evapspisacién (factores meteorologicos, edafolégicos,
agronomicos...) hace que la estimacion de estengard venga acompafiada de serias incertidumbres.
Estas incertidumbres en la estimacion de la ETetiela su vez, importantes consecuencias en los
diferentes campos de aplicacion de los balancescbsd hidrologia, hidrogeologia, agronomia,
climatologia..., en los que otros procesos se digant indirectamente a partir de la estimacion

realizada para la ET.

A pesar de que son numerosos los trabajos llevadedo con el objeto de buscar métodos
fiables para la estimacion de la ET (a escala tardiaria, mensual o anual) a partir de pardmetros
atmosféricos, del suelo y de los cultivos, depeardbede la férmula utilizada, existen incertidumbres
ligadas tanto a la cantidad y calidad de los ddigmonibles como a la posibilidad de extrapolacién

las férmulas a ambientes geofisicos (clima, ordgrafielos, vegetacion, cultivos) diferentes.

Como DOORENBOS y PRUITT (1986) indican en un docutmele la FAO;'el ensayo de
las férmulas de prediccion (de la evapotranspiradién un nuevo conjunto de condiciones es una
empresa laboriosa, onerosa y que lleva mucho tiemmin embargo, con frecuencia se necesitaran
rapidamente datos sobre las necesidades de agl@saultivos a efectos de planificacion regional y

preliminar de proyectos..."Aunque estos autores se refieren a la planificeagricola del regadio es
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evidente que la cuestion planteada es aplicabl@rifipaciones de otro tipo, como puede ser la
hidro(geo)ldgica, en sentido estricto, o la rekatvmodelos lluvia - escorrentia en el contextéade

prediccién de avenidas.

Es decir, por un lado, en muchas regiones no se miabiquiera el rango de incertidumbre
asociado a la estimacion de la ET siguiendo lasrgias formulas conocidas, pero, por otro lado, hace
falta aplicarlas, unas u otras, para poder avastzda planificacién correspondiente. Este es elitor
qgue hay que ir rompiendo mediante la investigaci@®enada tendente a clarificar las incertidumbres
asociadas a los diversos métodos susceptibles rdapteados y, en consecuencia, tendente a
establecer las formulaciones que mejor se ajubtanpor hoy, al &mbito geogréfico propio y al tipo

de datos disponibles en ese ambito.

Pero, curiosamente, a pesar de la reconocida cpdaulede la estimacion de la ET, en la
practica es habitual ir directamente a los procemlitos mas simples, utilizando férmulas, tipo
Thornthwaite, basadas en muy pocos parametro$g:ys@h llegar a saber el grado de incertidumbre
asociado, es decir, sin realizar un minimo analigissensibilidad de ese método; sin establecer
comparaciones con las estimaciones a partir des oitodos; y, o que quizds es mas grave, sin
contar con los datos de otros parametros que puesten disponibles en el ambito geografico de
actuacion (tan absurdo resulta utilizar formulasglejas con pocos parametros disponibles como
utilizar formulas simples cuando se cuenta con retativamente buena red de observacion de
parametros).

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP) Y EVEPOTRANSPIRCION DE REFERENCIA
(ETo)

Tradicionalmente, en nuestro entorno, se ha utitizal concepto d&vapotranspiracién
potencial (ETP), calculada por la conocida expresion de ithevaite que Gnicamente utiliza el valor
medido de la temperatura media del aire y que nsidera el efecto de otras variables atmosféricas.
Es precisamente esta simpleza del método la causa @mplio uso asi como de la mayor parte de las

criticas que se le hacen.

Mas recientemente, el efecto del clima sobre etgso de evapotranspiracion (ET) se esta

describiendo mediante laEvapotranspiracion de referencia (ETo) (reference crop

evapotranspiration) Este nuevo concepto reconoce que la evapotracgpir potencial depende del
tipo de cubierta vegetal, o cultivo, existente; panto, la necesidad de definir la ETo es una
consecuencia de la confusién que acompafa a laicdéfi de ETp ‘ETo is an outgrowth of the
confusion surrounding ETp'en palabras de BURMAN y POCHOP, 1994).
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En este capitulo se presentan cuatro métodos @ partlos cuales se ha calculado la
evapotranspiracion potencial (ETP) (Thornthwaité®rymault) y la de referencia (BT (Allen y

Penman).

Evapotranspiraciéon potencid@Tp):

Es la evaporacion de una superficie extensa de ultivac verde que sombrea
totalmente la superficie del suelo, de altura cprmiforme, y siempre bien provisto de agua
(THORNTHWAITE, 1948; PENMAN, 1948). Esta definicigro se aplica exclusivamentq a
una superficie estandar, es vaga y ofrece variagoietaciones de su significado (BURMAN
et al., 1983). ROSENBERG et al. (1983) definié [BPEcomo fa evaporacion a partir de
una superficie extensa de césped corto que ensombotalmente el suelo, y siempre gsta

bien regado con agua

Evapotranspiracion de referen¢taro):
La FAO defini6 (DOORENBOS y PRUITT, 1977-1986) l&d=como “el consumo d

D

agua de una superficie extensa de hierba (o glfalfaforme, de 8 a 15 cm de altura, [en

crecimiento activo, sombreando la totalidad delsyédien provista de agua”.

U
QD

ALLEN definié en 1994 el concepto de evapotrangpira de referencia como la “ta

de evapotranspiracién de un cultivo hipotético eferencia que tiene una altura uniforme| de

0.12 m, una resistencia de la superficie de 70ynuis albedo de 0.23, que es préximo allas
caracteristicas de una superficie de césped verddtura uniforme, crecimiento activo, gue

cubre totalmente el suelo y que esta bien abastédgitticamente” (TUNON, 2000).

DATOS METEOROLOGICOS

El primer paso antes de acometer el balance, hsistimlo en comparar los datos de varias
estaciones meteorolégicas proximas al area deiespada verificar que los datos utilizados en el
proceso del calculo de la ETP y £3on representativos del area. La localizacion igdiog de las
estaciones consideradas se ha plasmado en la 8dyrhabiéndose comentado alli (apartado 2.3) los
rasgos meteorologicos generales del entorno dera #de estudio. Se han comparado los datos
diarios comprendidos entre Enero y Diciembre de7k89las estaciones de Ordizia, Berastegi, Alegia

y Erdoizta (Anexo 1) y se ha llegado a las sigwesrdonclusiones:
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- En lo referente a leemperatura, aunque la tendencia es idéntica (figura 4.70agrcuatro
estaciones, la temperatura media anual mas bajesponde a Berastegi (12,6 °C) y la mas alta a
Erdoizta (14°C), siendo Ordizia la que presenta t@maperatura intermedia (12.9 °C), aunque el

registro es incompleto.

- La precipitacion media anual mas alta se ha registrado en Bergdte4y mm) y la mas
baja en Ordizia (en torno a 1276 mm). No se corumge exactitud la precipitacion registrada en
Ordizia por la existencia de algunos huecos ergiktro aunque éstos se han completado con los
datos de Berastegi. No se ha considerado la praci@n registrada en la estacion de Alegia por
aparecer en el registro numerosos huecos sin datosste caso, la estacion de Erdoizta es la que

proporciona un valor intermedio de precipitaciori@8&7 mm (figura 4.70).

- El registro de laradiacion solar se limita a algunas estaciones meteorolégicasdsie
Berastegi y Ordizia las mas préximas a la zonagfed® con registro de este parametro, asi que
Unicamente se han comparado estas dos. La evolesii@@ntica en ambas estaciones aunque el valor
medio anual de irradiacion es ligeramente supesiorOrdizia (138 W/A) en comparaciéon con
Berastegi (119 W/A).

- También lahumedad relativa del aire se registra s6lo en esas dos estacibagendencia
es también practicamente idéntica, aunque el vakdtio anual mas alto corresponde a Berastegi
(84%) y el mas bajo a Ordizia (81%).

- Del mismo modo, también la comparacion del regide lavelocidad del vientose refiere
a Berastegi y Ordizia. Se trata de la velocidadvilaito a 2 m sobre la superficie del suelo y a la
estacion de Berastegi le corresponde un valor anedio de 1.5 m/s y a la de Ordizia un valor de
0.94 m/s. Los datos que faltan en la estacidon d#zi@arse han completado con los datos de la

estacion de Berastegi.

- Se han comparado los datospesion atmosféricade las estaciones de Vitoria-Gasteiz
(X:525491 Y: 4745317 Z: 546) e Igeldo, en San Swdafonostia, (X:583212 Y:4797100 Z:100)
para los afios hidrolégicos 1997-98 y 1998-99 (Agui70). La primera de ellas ha proporcionado una
presion atmosférica media anual de 95.4 kPa memjug la segunda ha facilitado un valor medio
anual de 98.7 kPa. Dado que la estacion de Vitasteiz se encuentra ubicada a una cota similar a
la cota media de la zona de estudio y puesto gtiacianes de 2 kPa proporcionan diferencias
mensuales maximas en el célculo de la ETP del atdeh2 mm, se ha optado por tomar un valor de

presién atmosférica constante de 95 kPa para loglas de evapotranspiracion.
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Se han utilizado los datos @saporacion del tanque evaporimetro de la estacion de Lareo
(X: 572065 Y: 4758919 Z: 745 ), incluidos en Idlga4.27, para compararlos con los valores de

evapotranspiracion calculados (figura 4.73).

Siendo Ordizia y Berastegi las dos Unicas estasiometeoroldgicas de las que se disponen
los datos completos y en vista de que los datgeet@pitacion y temperatura de Ordizia son los que
mas se asemejan a los de las estaciones circuad@legia, Erdoizta, Arriaran e lbiur), se ha
considerado que es la estacion de Ordizia la qu@opeiona los datos mas representativos (humedad
relativa, radiacion solar y temperatura) de la zunjato de estudio. Por este motivo, se ha optado p
utilizar los datos de esta estacion en el calcaltacvapotranspiracion (en mm), puesto que seesum
que la evaporacion calculada en funcién de lossdd¢ola estacion de Ordizia es representativa de la
zona de estudio. Como ya se ha comentado, al stirexgui registro de presion atmosférica, se ha
tomado un valor constante de 95 kPa a partir delddss existentes obtenidos de las estaciones de
Vitoria-Gasteiz e Igeldo. Para el célculo del patege de precipitacion evapotranspirada se han

empleado los datos de precipitacion de la estatgdardoizta.

Previamente al calculo de la evapotranspiraciomaseealizado el balance hidrico “a grosso
modo” para los afios hidroldégicos 1985-86, 19864888-89, 1997-98 y 1998-99. Evidentemente,
esta aproximacion es muy sencilla y se ha llevacttba con el fin de tener valores de referencany,
el caso de los dos ultimos afios, poder comparadaosla ETR calculada mediante los diferentes
métodos que se explican en los apartados 4.18.3.1y6. Para la superficie de la cuenca drenada por
la Regata Albiztur se ha considerado inicialmemteaior de 26 ki a partir de la planimetria de la

cuenca vertiente realizada sobre el mapa topografescala 1:10000.

Los valores de precipitacion (estacion de Erdoiztel) 1524 mm (1985-86), 1393 mm (1986-
87), 1030 mm (1988-89), 1268 mm (1997-98) y 1488 (01A98-99). De este modo, se obtiene un
volumen total de agua caida en esa superficieqaata afio de 39.6 Hr(1985-86), 36.2 hi(1986-
87), 26.7 hr (1988-89), 32.9 hi(1997-98) y 38.7 hi(1998-99). Puesto que el caudal medio anual
registrado en la estacion de aforos (presa) esserorden, de 927 I/s, 845 I/s, 511 I/s, 587 B
I/s, el volumen de agua que anualmente pasa mEsté&ion es de 29.2 An26.6 hni, 16.1 hni, 18.5
hm® y 30.8 hni, respectivamente. Admitiendo la inexistencia eégas y bombeos se deduce que en
1985-86 la evapotranspiracion fue del 26.3%, er648B8del 26.5%, en 1988-89 del 39.7%, en 1997-
98 del 43.8% y en 1998-99 del 20.4% (tabla 4.23).
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Figura 4.70: Comparacion de los datos meteorolégidtemperatura, precipitacion, radiacion solar, hedad
relativa y velocidad del viento para el afio 199@ngsion atmosférica para 1997-99) de las estaciones

consideradas
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Afio hidrolégico| Precipitacién en 26 kithnt) | Descarga (hi) | ETR (hnf) ETR (%)
1985-86 39.6 29.2 10.4 26.3
1986-87 36.2 26.6 9.6 26.5
1988-89 26.7 16.1 10.6 39.7
1997-98 32,9 18,5 14.4 43.8
1998-99 38,7 30.8 7.9 20.4

Tabla 4.23: Aproximacion al célculo de la ETR patas afios hidrolégicos 1985-86, 1986-87, 1988-89,
1997-98 y 1998-99 a partir de los caudales en la&én de aforos y a la precipitacion registrada kn

estacion de Erdoizta,

Para los cinco afios hidrologicos se ha tomadoainignte una superficie de cuenca para la
Regata Albiztur de 26 kmSin embargo, es posible que en precipitaciongsintensas haya aportes
superficiales a la regata desde zonas que norm@nmendrenarian a la misma debido a la total
infiltracion y flujo subterraneo de las aguas hdoera de esa cuenca. Podria ser el caso del sector
situado al Norte de la falla de Errezil (tomada odimite hidrogeolégico de la cuenca), es decir, en
torno al monte Ernio (figuras 3.2 y 4.1), de fusrpendientes, y cuyo drenaje, evidenciado por los
trazados efectuados, se da hacia el Este, hacdi@ €ria (apartado 4.8). Esta posible variacién
temporal en el area realmente drenante a una regakegion karstica es algo que ha sido puesto de
manifiesto, como hecho real, por algunos autor@\BCCI (1987) entre ellos. Nos limitamos aqui a
reflejar esta posibilidad, si bien mas adelanteet@mara este asunto en el contexto de un andlé&ss

exhaustivo del balance hidrico.

De todas maneras, a la vista de lo reflejado e¢abla se deduce una ETR anual en un rango
de 7.9-14.4 hih que expuesto en porcentaje sobre la precipitacadma supone un 20.4-43.8%, es
decir, una notable variacion temporal. En cualquaso, la mayor ETR, tanto absoluta como, sobre
todo, porcentual, se da en los afios de menor |iaEin (1988-89 y 1997-98), que son también los
de menor descarga de la Regata Albiztur. Hasta smjaimente se considera la precipitacion total
anual y no su reparto ni las condiciones de temiperaPor Ultimo, es muy posible que algunos de los
datos utilizados como base para este célculo deergfia no sean los 6ptimos, los caudales por caso,

pudiendo conducir a error sobre todo en el cadodafios mas lluviosos (apartado 4.11.9).

CALCULO DE LA INSOLACION (n) A PARTIR DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL (9

Para poder utilizar los métodos de Thornthwaitegign&ult que se presentan a continuacion,
es necesario conocer las horas de insolacion sliagiéala zona de estudio. Sin embargo, en las
estaciones meteorolégicas automaticas se sueleecate heliégrafos que permitan el registro directo
de la insolacién, de forma que la medida de laa@dn solar, instantanea, se realiza mediante

piranémetros.
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En cualquier caso, el registro de radiacién solabaj (S, W/n?, instantanea —en un segundo-)
medida con piranémetro posibilita el calculo dekolacion (n) a partir de la férmula de ANSTROM
(1924), que relaciona estadisticamente la radiaci®@olar global real diaria
(S(W/m?)*0.0864=KMJ/n? dia)) con la radiacién solar extraterresgg)

N
S

S (s]

donde,

n: nimero de horas de sol registradas al dia (icEwlaeal).

N: nimero méximo posible de horas de sol al dia.

n/N: porcentaje de luz solar.

So: radiacion solar extraterrestre (Wjm

S: radiacién solar global registrada (Wim

ag: fraccion de radiacion extraterrestre (So) en didectos (n=0; entonce} = 0.25)).

bg: fraccion de radiacion extraterrestre (So) en déspejados (n=N; entoncgs= 0.75S).

Los valores utilizados para este calculo han aige 0.25 y I3 = 0.50, valores recomendados

por DOORENBOS y PRUITT (1977) para climas mediastoE valores también fueron utilizados por

el Ente Vasco de la Energia (EVE, 1987) en el éstlel las condiciones de sol en el Pais Vasco.

Por otra parte, como la Borresponde al valor de la radiacion solar regjistren la estacion

meteoroldgica, queda por determinar la radiacidar sxtraterrestre (§. Esta Ultima incognita se ha

despejado mediante la siguiente expresion:

S = [? T CSsenf)

donde,
[R/r]?= variacién de la distancia relativa entre la Terel Sol correspondiente a ese dia.
CS = constante solar (CS = 1372 Winstantanea=118.5 MJ#ia)

B = angulo de elevacion solar medio del dia (°).

La constante solar (CS) representa la radiacidar sple llega a una superficie perpendicular

a los rayos solares situada en la parte exterita dendsfera terrestre.

El valor del anguld varia a lo largo de las horas de los dias del afistd determinado por

los movimientos astrondmicos relativos entre laraig el Sol. Se ha tomado un angulo de elevacion
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solar medio de 47° considerando que la elevacitan staxima diaria del afio en la latitud media del
Pais Vasco (43°) es de 70.5° en el solsticio deneey la elevacion solar minima diaria es de 23.5°,

en el solsticio de invierno.

Para calcular la distancia relativa entre la Tigred Sol (r) se ha utilizado el método del IGN
(1994) cuya férmula para el céalculo aproximado s @istancia en Unidades Astronémicas (UA, 1
UA = 149 597 870 km), es la siguiente:

r=1-0.01%00.986DD - 4)

donde DD es el dia del afio (1,2,...365) y los angatsniden en grados. Puesto que la distancia
media Tierra-Sol es R=1.000001018 UA, el valorie ﬂ2 es:

[ BT _ { 1.000001018 T
r1 |1-0.017cog0.986DD - 4)

Los datos obtenidos, mediante la aplicacion desdétanulas, del nimero de horas diarias de
sol (n), se han comparado con los datos de ingmlaoiistentes para la estacion de Arkaute (Vitoria-
Gasteiz; X:530608 Y:4744631 Z:517). Durante los esede verano, algunos valores obtenidos
(Anexo 1) mediante la formula de Anstrém sobrepasam creces los valores medidos en la estacion
de Arkaute, en cuyo caso se han utilizado los galde dicha estacion.

METODOS PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION PTENCIAL BASADOS
EN LA TEMPERATURA Y/O EN LA HUMEDAD DEL AIRE
METODO DE THORNTHWAITE

Este método basado en la temperatura del aire gomocido y su uso esta muy extendido
debido, principalmente, a que para su utilizaciérreqjuieren pocos datos climaticos, basta con el
dato de temperatura media mensual del aire, el miméximo de horas de sol segun la latitud y el
numero de dias del mes. Si se cuenta con datosd@dion (n) es conveniente emplear éstos para el

calculo ya que proporcionaran una informacion reas rLa formula viene expresada de esta forma:

ereeom =147 555

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial mérsuanm,N es el nimero maximo de
horas de sol al dia, es el nimero de dias del mésgs la temperatura media mensual en °€egta

definida como:
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a=6.75x10 P-7.71 x10 1>+ 1.79x1C | + 0,49
siendol| el indice de calor anual obtenido de la suma dell® valores de los indices de calor

1514
mensualesi), obtenidos mediante la férmula: (=5-j

Aungue es frecuente el uso de esa formula a esealaual, también se puede aplicar a escala
diaria (LLANOSet al, 1999), o incluso horaria si la disponibilidaddigos lo permite, pero siempre
sobre la base de la sola consideracion de la teuypar En cualquier caso, la férmula de
Thornthwaite proporciona una estimacion inicial dalor de la ETP considerando un mes standard

de 360 horas de insolacién.

Para el célculo de la ETP mediante este métoduajreéro de horas de sol al dia (h) que se ha
incluido en la formula no ha sido el referido aldéitud, ya que este hace referencia al nimero
maximo de horas de sol y el valor obtenido se aefacreces de la realidad proporcionando valores
de ETP realmente altos. El numero de horas deaaigwl utilizado ha sido el calculado mediante el
método de Anstrém (apartado 4.11.4), corregidogrmsimente segln los datos de la estacion de
Arkaute. En el apartado 4.11.7 se comentan lasretiféas obtenidas en el célculo de la
evapotranspiracion mediante el método de Thorntewségin el nimero de horas de insolacion
empleado, numero maximo de horas de sol segutitiadi@ nimero de horas de sol calculado segun
la férmula de ANSTROM (1924).

La utilizacion de la temperatura del aire como dniato climatolégico hace que la ETP
calculada carezca de exactitud. Ademas, THORNTHVEA(L948) asume que a temperaturas
inferiores a 0°C no se produce evaporacion ya guebene una ETP nula o negatitFnalmente,
tampoco se efectla ningun ajuste segun el tipoedetacion, o que conduce a error, ya que es
evidente que tanto el tipo de vegetacion como ada@de desarrollo y las variaciones estacionales

repercuten de forma importante en la transpiracion.

Este método ha sido puesto en duda por diferenteses (PELTON et al. 1960; TUNON,
2000) debido al hecho de que se basa Unicamen#etemperatura y proporciona valores mensuales
de ETP ignorando los mecanismos de detalle y dicguido el proceso. En cualquier caso, como
afirman CUSTODIO y LLAMAS (1983) respecto al usométodos empiricos para el calculo de la
ET “los valores que con ellos se obtienen tends&asa validez si no estan contrastados con medidas
directas en la zona a la que se aplican; sin eqtfisito sera muy aventurado darles un signifigado

siquiera orientativo”.
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La ETR se ha calculado mediante el balance de emgehsuelo segin Thornthwaite, teniendo
en cuenta la ETP, las entradas por la lluvia yalgacidad de campo. El valor de esta Ultima ha sido
estimado de acuerdo con la informacién recopilagldadbibliografia. Para suelos que varian entre
luvisol értico (erra fusca y varios tipos de rendzinas, TEUTSCH (1988) estima capacidad de
campo de 60 mm para suelos y BEHRINGER (1988) aeveda capacidad de campo en 50 mm para
una situacion analoga. HEMME (1970), por su pastima un valor de 70 mm. Teniendo en cuenta

esta informacion, la ETR se ha calculado para apacidad de campo de 50 mm.
METODO DE PRIMAULT

El método de PRIMAULT (1963) se utiliza habitualrteeen Suiza por el ISM (Institut Suisse
de Météorologie) y permite calcular la ETP en ga$tis con una periodicidad horaria aunque en este
estudio se ha determinado con una periodicidadadi@e trata de un método que incluye la humedad
relativa del aire, la duracién de la insolacién, ageficiente dependiente de la altitud (C) y un
coeficiente de vegetacion (i). Para este calculoaseonsiderado la altitud media de la cuenca @e 50
m por lo que se ha tomado un valor de C de 0.83adfbr de la vegetacion, por su parte, no se
mantiene constante a lo largo del afio osciland® €l en Enero y 1.1 en Julio. El célculo se zaali

mediante la siguiente expresion:

ETP=ECIi

E = ‘:103_H}(S + 2n)
100

donde,
ETP: evapotranspiracion potencial en mm/dia.
E: evaporacion de una superficie de agua libre (mm/dia
H: humedad relativa del aire (%).
S duracién de la insolacién (horas).
n: nimero de dias considerados (n=1 para valore®sia
C: coeficiente dependiente de la altitud (0.7-1.1)

i: coeficiente dependiente de la vegetacion (0.1-1.1

En este caso la ETR también se ha calculado medéhrtalance del agua en el suelo, en el

gue se ha incluido tanto la ETP como la precipitagi la capacidad de campo (50 mm).

JEANNIN y GRASSO (1995) aplican el método de Prilngpaso diario) y el de

Thornthwaite a una zona karstica (bassin de lardiime) de Suiza, y evidencian las importantes
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diferencias en los resultados. Estiman que el neét®l Primault subestima y el de Thornthwaite

sobrestima la ETP medida a partir de una supeffimie en un tanque préximo a la zona de estudio.
METODOS BASADOS EN LA RADIACION SOLAR

Aungue la relacion entre la evapotranspiracionnathacion solar no es lineal, la mayor parte
de la energia necesaria para que se produzca patesaspiracion proviene de la radiacion, siendo
ésta una relacién de fuerte dependencia (ASLYNG4L9Esta relacién depende, ademas, de las
condiciones climaticas, de la superficie del tesrgrle la estacion del afio (TUNON, 2000). Algunos
de los métodos que consideran la radiacién sotdumyian también la temperatura, como es el caso de
Allen y Penman.

METODO DE PENMAN PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSHRACION DE
REFERENCIA ET, ( PROGRAMA ETOCIM)

El calculo de la evapotranspiracion de referenEik)(se ha realizado mediante el programa
ETOCIM, que utiliza la version de DOORENBOS y PRUIT1977) basada en el método de
PENMAN (1948). La expresion general utilizada esitpiente:

0 A+y A+y A+y

donde,

ETo: evapotranspiracion de referencia (para la alfé@déagria (mm).

4: pendiente de la curva de la presion de vapor teasaon (g) - temperatura (kPa/°C).

R, radiacion neta (W/A.

E,=(e,—¢)f (V) en Winf; donde(V) es velocidad del viento a 2 m sobre la supertieie
suelo (m/s).

€. presion de vapor de saturacién a la temperatedida (kPa).

ey presion de vapor en el punto de roofp € e, * H.R./100).

H.R.: humedad relativa del aire (%).

y. constante psicométrica (kPa/°C).
La funcion del viento (1)) varia dependiendo de la radiacién solaj (le manera que,

siR, <0 f(V)=0125+00439V

si R>0 f(V)=0.030+0.0576*V
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Finalmente la ETR se calcula como:

ETR=ET, * K,

Coeficiente de cultivo (K: Factor adimensional que considera la morfologisiglogia de

la planta e indica la relacion existente entreeVaporacion de cultivo de referenc{&Ty) y la

evapotranspiracion realETR) de una determinada cubierta vegetal en umpie dado. Este

coeficiente predice el efecto de las caracterfstidal cultivo sobre sus necesidades en agua,

asumiendo que en todo momento el suelo tiene uniidad suficiente de agua para el desarf
vegetativo. Es decir, en la estimacion de la ETcaglia no es un factor limitante para

evapotranspiracion.

La evapotranspiracion de cultivo asi estimada (EJayesponderia al concepto de E
(evapotranspiracion real) siempre que el sueletavsuficiente humedad en cualquier tiempo; es

tanto una estimacion del valor maximo de evapopieasion de un cultivo determinado en

periodo de tiempo también determinado. La ETc ledamente,.del maximo interés en agronomia.

ollo

la

TR
, por

un

En condiciones de humedad variable en el sueloemipargo, como ocurre en ausencia de

regadio programado (el caso mas general) la ET(Ed&) va a venir condicionada tanto por la ETc

como por la disponibilidad de agua en ese momento.
ETR = ETc * (AW/AWC)

donde AW es la humedad disponible en el suelo emamento determinado y AWC es la maxi

cantidad de agua que un suelo puede tener dispopish las plantas, de forma que AWC ¢

ma

s la

diferencia entre el valor de humedad que correspand capacidad de campo y el valor de humedad

que corresponde al punto de marchitez (THOMPSOMN9J9Esta Ultima expresién asume una

relacion lineal entre (ETR/ETc) y (AW/AWC), lo gs@nifica que la evapotranspiracion real dec
a medida que el suelo va perdiendo humedad, autguaimedad existente en un mome
determinado fuese mayor que la exigencia pote(EiEt); esta asuncion tiene en cuenta el efectq

sobre la ET ejerce la mayor fuerza de succién esueto que se va secando.

[ece
nto

que

El programa ETOCIM fue disefiado en 1997 por el gmof Richard L. Snyder,

biometeordlogo del Deparatamento del Suelo, Air&kecursos Hidricos de la Universidad
California y permite realizar el célculo horario e ET,, para lo cual es necesario incluir

siguientes parametros de entrada:

- Hora del dia (GMT) - Radiacion solar en WAR,)

de

los
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- Dia del afio - Temperatura del aire en °C
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- Presién de vapor en kPa - Radiacién neta en®\(®m
- Velocidad del viento en m/s a 2 m sobre la sugiertiel suelo (V).

- Humedad relativa (tanto por 1)

Para poder calcular la ETR es necesario, como ipésanedio, evaluar los coeficientes de
cultivo relativos al area de estudio, tarea reatmeificil ya que depende de numerosos factores tal
como las diferentes variedades de vegetacion aitemte (pradera, bosque), la topografia
(orientacion y altitud), las fases del desarrobgetativo etc. Ademas, es practicamente imposilge q
las caracteristicas de una misma especie sean rvgmen regiones distintas. Por otra parte, es
preciso considerar las variaciones de humedad soedb, cuestion también dificil de precisar por

ausencia de datos al respecto.

Por estos motivos el método de Penman se utilizsenestudio no tanto con un caracter de
estimacion precisa de la evapotranspiracion real émea bajo investigacion sino, mas bien, con un
caracter comparativo entre varios métodos como angeliaproximacion a los métodos que mejores
estimaciones puedan dar, y ello desde un puntastke de aplicacion regional en regiones karsticas,

al menos, del Pais Vasco.

ESTABLECIMIENTO DE LOS VALORES MENSUALES DE Kc PARA LA ZONA DE
ESTUDIO

El coeficiente de cultivo (Kc) se refiere a un tiponcreto de planta. Evidentemente en la
zona de estudio la vegetacion es muy diversa pgudoel Kc para esta zona ha de considerarse como
un promedio, valor general, de los Kc corresportdi®n los diferentes tipos de vegetacion existentes
(pastos, bosque mixto compuesto de arboles decaodfaca y perenne, sotobosque, algunos cultivos

de verduras y frutales).

El primer paso en la evaluacion del coeficientewd&vo general ha consistido en establecer,
de acuerdo con las indicaciones de DOORENBOS y PR1977), unKc minimocorrespondiente
a la fase inicial de crecimiento obteniéndose uorvde 0.45 que corresponderia al inicio de la
primavera (Marzo). Estos autores desarrollan wmmd de calcular el Kc segun el valor de,ET

obtenido y a la frecuencia de la precipitacionuffeg4.71).

De acuerdo con la tabla 4.27, los valores dg @ifenidos para el mes de Marzo (1998 y
1999) mediante los métodos de Allen y Penman pobgaan un valor de ETmedio diario de 2-2.6
mm/d. Ademas, las precipitaciones apreciables midds durante el mes de Marzo (tanto en 1998
como en 1999) suponen una frecuencia de 10 diasx{ste aporte de agua por riego), con lo cual se

obtiene un valor de Kc medio en la fase inicialatelen de 0.45.
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Posteriormente se ha establecido el valorkdepara un estado de crecimiento intermedio
(Octubre), que teniendo en cuenta el tipo de vegetale la zona y segun los valores para diferentes
cultivos aportados por DOORENBOS y PRUIT (1977)oy BNYDER (1997), se ha considerado
como un valor promedio de 0.63 que corresponde a mediaddsotbiio. El Kc méximo
correspondiente al momento de mayor desarroll@dedetacion (Julio), se ha establecido también
de acuerdo con los valores para diferentes cultigpsrtados por esos autores, lo que ha

proporcionado un valor de 0.74.

Kc

1.24

14 Frecuencia de
riego o lluvias

0.8+ 2 dias

0.6
4 dias

0.4+
7 dias

10dias
20dias

0.2+

0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

ET, (mm/dia) durante la fase inicial

Figura 4.71: Establecimiento del Kc medio en la @amicial (Kc minimo) a partir del valor de Ef(durante la

fase inicial) y a la frecuencia de riego o de prpitacion apreciable (DOORENBOS y PRUITT, 1977).

Los valores intermedios entre los ahora establegdchan calculado mediante interpolacion,
y a los meses de Diciembre, Enero y Febrero shdefado el valor dédc minimg ya que aunque
con menor necesidad de agua, la vegetacion no atesap La tabla 4.24 muestra los valores de los
coeficientes de cultivo mensuales consideradoscuates se han utilizado para la estimacion de la

ETR a partir de la Ejlcalculada mediante los métodos de Allen y Penman.

Oct | Nov | Dic Ene Feb Ma Abr Ma Jun Jul Ado Se
0.63 | 0.51| 0.45 0.45 0.45 0.45 049 0.7 0.68 Q.7471 0 0.68

Tabla 4.24: Valores del coeficiente de cultivo (Koensuales establecidos para la zona de estudio.

Como ya se ha comentado, estos coeficientes deacott se han calculado considerando un
Unico tipo de vegetacion sino en funcion de la heede una vegetacion heterogénea compuesta, en
su mayor parte, por bosques de arbolado perenmaeuycifolio y pastos que crecen en una zona de

media montafa situada en un entorno hiimedo de olie#mnico lluvioso.
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En cualquier caso, somos conscientes de la ciebitraiedad que la eleccién realizada
supone. Lo inhabitual, hasta el momento, al meth@isuso de este tipo de coeficientes, y del propio
método de Penman, o similares, en las investigasibtidroldgicas en el Pais Vasco hacen que este
estudio sea un tanto pionero en este campo. Essplerag que investigaciones mas de detalle
permitan, mejor pronto que tarde, contar con ca@aftes mas precisos de las especies vegetales, y de

sus estadios de desarrollo, méas frecuentes errod@sbito geografico.
METODO DE ALLEN

Se trata de una modificaciéon del método de Penmarpgrmite calcular de forma tedrica la
evapotranspiracion de referencigET,) horaria de un cultivo hipotético de césped. lfardncia con
respecto al método de Penman es que Allen caleulartha tedrica laesistencia aerodinamicg la
resistencia estomaticpara un cultivo hipotético de césped, de formalgeevalores obtenidos son
comparables para cualquier situacion geograficaN@N, 2000). La primera hace referencia a las
condiciones aerodindmicas de la superficie dedatplpara la transferencia del agua entre el dae y
propia planta. La resistencia estomatica es debidm respuesta de los estomas influenciada por

procesos fisioldgicos. La expresion para el caltwali@rio de la EJ(mm) de Allen es:

37
mvz (e, &)

A+ y(1+ 034V,)

0408(R, - S)+y
ET, =

donde,
S flujo de calor del suelo (MJ/n)

T: temperatura del aire (°C)
El resto de términos ha sido ya expresado antegiatencon la diferencia de que ahByase

expresa en MJ/th.

Al igual que para Penman, el calculo de la ETR &dacerse por medio debeficiente de

cultivo (Kc) de manera que en ambos casos se han utilizadudows valores d€c (tabla 4.24).
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL EN LA UNIDADHIDROGEOLOGICA
KARSTICA DE ALBIZTUR

METODO DE THORNTHWAITE

Se ha realizado el calculo mensual de la ETP parafios hidrolégicos 1997-98 y 1998-99 a
partir del cual se ha efectuado el balance debsegliendo en cuenta la precipitacion registrada en
Erdoizta y considerando una capacidad de camp@ dend En vista de las lluvias registradas en esta
estacion durante los meses de Julio, Agosto y &apte de 1997, se ha partido de la hipétesis de que
a principios de Octubre de 1997 el suelo esta hamemhsiderandose unas reservas de 30 mm. La

tabla 4.25 muestra los datos obtenidos.

Oct-97 Nov- Dic-97 Ene-98 Feb-98 Mar-98 Abr-98 May-98 Jun-98 Jul-98 Ago-98 Sep-98
97
Pp(mm) 97.2 196.2 129.2 728 534 674 1661162 53.6 53.2 782 184.p
ETP (mm) 443 111 3.8 8.5 178 260 216 369 569 684 841 470
Pp-ETP 529 1851 1254 64.3 356 414 144%.3 -33 -152 364 137.7
Reservas 50 50 50 50 50 50 50 50 46.7 315 50 50
ETR 443 111 3.8 8.5 178 26.0 216 369 569 68418 47.0
Excedentes 329 1851 1254 643 356 414 14493 179 137.2
Oct-98 Nov- Dic-98 Ene-99 Feb-99Mar-99 Abr-99 May-99 Jun-99 Jul-99 Ago-99 Sep-99
98
Pp(mm) 314 248.6 1034 150.6 1464 82 100.77.1 472 912 778 48.8
ETP (mm) 22.4 6.3 2.7 5.9 4.2 13.8 229 471 521 612 71.148.9
Pp-ETP  291.6 2423 100.7 144.7 1422 682 77.8 3049 - 30 6.7 -0.1
Reservas 50 50 50 50 50 50 50 50 451 50 50 40.9
ETR 22.4 6.3 2.7 5.9 4.2 13.8 229 471 521 612117 489
Excedentes 291.6 242.3 100.7 144.7 1422 68.2 77.8 30 2517 6.

Tabla 4.25: Datos de ETP calculados segun el métddorhornthwaite y de ETR calculados a partir del
balance del suelo para los afios hidrolégicos 19%7y91998-99.

En cada afio hidrologico la ETR y la ETP son igyatésndo ETP=ETR=384.1 mm para
1997-98 y ETP=ETR=358.6 mm para 1998-99, lo queseun 30.3% de la precipitacion para el
primer afio (1268 mm) y 24.1% para el segundo (1d88. Los excedentes producidos para cada afio
hidrologico son 863.7 mm (68.1%) para el primettl29.3 mm (75.9%) para el segundo. La ETP se
ha estimado tomando como referencia las horas Ideakmladas mediante el método de Anstrom
(apartado 4.11.4); sin embargo, si se utilizaramlghero maximo de horas de sol la ETP (=ETR)
obtenida habria sido 823.2 mm para 1997-98 y 758 para 1998-99, es decir el 64.9% de la
precipitacion para el primer afio y el 50.9% parsegiundo.

Cabe destacar el hecho de que los valores de EFBRgsacondiciones consideradas no varian

incluso realizando los calculos con valores de cidpd de campo diferente. Sélo con valores por
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debajo de 20 mm (1997-98) y de 40 mm (1998-99si@ \afectada la ETR, en verano, y, aun asi, de

forma muy despreciable (disminucion inferior al &%al).

De esta forma, se puede afirmar que para la zomstddio la evapotranspiracion real anual
obtenida segun este tipo de balance mensual (Tveaite) se mantiene practicamente constante para
un amplio rango de valores de capacidad de campahistante, si se produce una modificacion en
uno de los componentes del balance del sueloate de los excedentes. Para el afio hidrolégico
1997-98, con una variacion en la capacidad de categmtre 20 y 100 mm los excedentes obtenidos
serian entre un 2.4% superiores y un 6.0% infesjorespectivamente, a los obtenidos con una
capacidad de campo de 50 mm. Para 1998-99, sinrgmta ETR y los excedentes no varian al

acabar el afio anterior sin déficit de humedad snab.

Tanto durante el afio hidrolégico 1997-98, en el lguprecipitacion total es de 1268 mm,
como en el siguiente, en el que se ha registradgtecipitacion total de 1488 mm, la ETR anual es
igual a la ETP anual, y el suelo en ningln mom#eatga a secarse. Para ambos afios se considera que
toda la precipitacién no evapotranspirada termiidtrandose en el acuifero, ya que consideramos
nula la escorrentia superficial efectiva, debidasacondiciones del relieve en buena parte deldeea
estudio. Esta recarga se produce practicamentes thodo meses, excepto algin mes de verano,

diferente segun las condiciones de cada afio.

A la vista de estas observaciones, y teniendo emtauel balance “grosso modo” antes
realizado como referencia (apartado 4.11.3), r@sylte el método de Thornthwaite (horas de sol
calculadas segun el método de Anstrom) a paso mkesgoestima la ETR un 30.7% en 1997-98 y la
sobrestima un 17.9% en 1998-99. En el caso de R &lculada por el maximo de horas de sol,
Thornthwaite sobrestima la ETR en ambos casos§%len 1997-98 y un 149.5% en 1998-99).

METODO DE PRIMAULT

Se ha realizado el célculo diario (Anexo |) medialat formula de Primault y posteriormente
se han calculado los valores acumulados mensuatasppder compararlos con los valores obtenidos
por Thornthwaite. Al igual que en el caso anteriarETR también se ha calculado en funcién del

balance de agua en el suelo. En la tabla 4.26 sstran los datos obtenidos con Primault.

También en este caso, la ETP=ETR para cada afmlduéro, siendo 387.3 mm para 1997-98
y 361.9 mm para 1998-99, lo que supone un 30.5% gdeecipitacion total anual en el primer caso, y
un 24.3% en el segundo, habiendo calculado lashiwaol a partir del método de Anstrom. Por otra
parte, los excedentes producidos durante 1997-88860.5 mm (67.8%) y 1125.9 mm (75.7%)
durante 1998-99.
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Se evidencia la similitud en los valores anualéeERE Excedentes) obtenidos por ambos
métodos, siendo validas también ahora las obsemnesi antes realizadas, para Thornthwaite,
respectoa la comparacion en los resultados dehdmfagrosso modo”. Aunque los datos obtenidos a
partir de Primault son ligeramente superiores adbtenidos por Thornthwaite, la diferencia no

supera los 4 mm/afio.

Oct-97 Nov- Dic-97 Ene-98 Feb-98 Mar-98 Abr-98 May-98 Jun-98 Jul-98 Ago-98 Sep-98
97
Pp(mm) 97.2 196.2 129.2 728 534 674 166.216.2 53.6 53.2 782 184.2

ETP 27.8 105 3.7 3.9 10.3 295 388 531 63.1 651 444. 371

mm
P(p-E'I)'P 69.4 1857 1255 689 431 379 12743.1 -95 -11.9 338 147.]
Reservas 50 50 50 50 50 50 50 50 405 28.6 50 50
ETR 278 105 3.7 3.9 103 295 388 531 631 653444 37.1
Excedent 49.4 185.7 1255 689 43.1 379 127431 12.4 147.1

es

Oct-98 Nov- Dic-98 Ene-99 Feb-99Mar-99 Abr-99 May-99 Jun-99 Jul-99 Ago-99 Sep-99
98
Pp (mm) 314 248.6 103.4 150.6 146.4 82 100.77.1 472 91.2 77.8 48.8

ETP 18.0 7.9 3.1 4.1 3.6 217 346 517 578 533 59.446.7
(mm)
Pp-ETP 296 240.7 100.3 146.5 1428 603 66.1 25.40.6- 37.9 18.4 2.1
R.eservas 50 50 50 50 50 50 50 50 39.4 50 26.8 50
ETR 18.0 7.9 3.1 4.1 3.6 217 346 51.7 57.8 53.3945 46.7

Excedent 296 240.7 100.3 146.5 1465 60.3 66.1 254 273 418 21
es

Tabla 4.26: Datos de ETP calculados segun el métdddPrimault y de ETR calculados a partir del balza
del suelo para los afios hidrol6gicos 1997-98 y 1998

Si se hiciera el célculo considerando el numeroimdxde horas de sol la ETP (=ETR)
obtenida habria sido 689.7 mm para 1997-98 y 6&rthd para 1998-99, es decir el 54.4% de la
precipitacion para el primer afio y el 41.6% paraegundo. Estos datos quedan también muy por

encima de la evapotranspiracion calculada comoenredéa en el apartado 4.11.3.
METODO DE PENMAN (PROGRAMA ETOCIM)

Se han calculado los datos horarios (Anexo |) dgeEdartir de los cuales se han obtenido los
valores acumulados mensuales. Lg Bitenida para los dos afios es de 904.7 mm (190y-8%4.1
mm (1998-99). Aunque, evidentemente, son valoreshoumnas altos que los obtenidos para la ETP
con los dos métodos anteriores, al multiplicarlosed coeficiente de cultivo (f)Xla ETc obtenida es
de 539.6 mm y 543.5 mm. Estos valores correspoaléf.5% y 36.5% de la precipitacion para los
afios 1997-98 y 1998-99. Los datos mensuales setrnaiesn la tabla 4.27 junto con los datos

obtenidos con el método de Allen.

La ETc asi obtenida representa la ETR, real, siempe el agua disponible en el suelo no sea

un factor limitante para el desarrollo vegetatid® ahi que, como ya se ha justificado con
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anterioridad, sea necesario tener en considerdzibomedad disponible en el suelo en cada periediethpo.
Pero este dato no es conocido en la zona de estrdicualquier caso, se ha visto conThornthwaitmry
Primault que para valores de capacidad de campgsimbajos, 20 mm en algunos de los balances efday el

suelo nunca llegar a secarse; para valores de S5@réauticamente el contenido en humedad no baj® aer3.

Aunque esos balances del suelo son a escala mgnsuetlen encubrir situaciones de déficit hidrico e
el suelo se puede considerar que la ETc deducidResenan, similar para Allen, representa, en térsnino
generales, adecuadamente la ETR, si bien seriatgste superior a ésta (ETR) en el caso de quieraub
déficit hidrico en algin momento, sobre todo dédaca estival. Asi pues, consideramos que ETc anHaR
anual, al menos en areas bien regadas, por llud@spedia montafia como es el caso presente. Es ididEa
cdlidas y menos lluviosas, 0 en afios hidrolégiaos asas caracteristicas, la relacion entre ETcR &dbe ser

considerada con mayor precision.
METODO DE ALLEN

El célculo de los datos horarios de layEia sido también la base para obtener los valoessuales de
ET, y posteriormente los valores mensuales de ETR.cbeficientes de cultivo mensuales empleados en est
caso han sido los mismos que los utilizados enébdo anterior. Se ha obtenido unag € 917.6 mm para
1997-98 y de 840.1 mm para 1998-99, de donde senelnt unos valores de ETR de 534.8 mm (42.2% de la
precipitacion) y 508.1 mm (34.1%) respectivamente.

P (mm) EToAl EToPen Kc ETRAII ETRPen E Lareo
1997-98
Oct-97 97.2 66.6 66.7 0.63 42.0 42.0 57.8
Nov-97  196.2 56.5 44.1 0.51 29.0 22.6 37.2
Dic-97 129.2 41.7 32.9 0.45 18.8 14.8 28.3
Ene-98 72.8 57.7 44.6 0.45 26.0 20.1 20.1
Feb-98 53.4 67.5 56.3 0.45 30.4 25.3 24.6
Mar-98 67.4 83.9 77.3 0.45 37.8 34.8 48.8
Abr-98 166.2 80.0 78.0 0.49 38.9 37.9 35.1
May-98  116.2 99.2 95.0 0.57 56.2 53.9 63.1
Jun-98 53.6 93.2 100.1 0.68 62.9 67.6 68.9
Jul-98 53.2 106.6 127.8 0.74 78.7 94.3 37.3
Ago-98 78.2 81.9 97.2 0.71 58.2 69.1 48.9
Sep-98 184.2 82.8 84.7 0.68 55.9 57.2 28.4
1998-99

Oct-98 314 51.5 53.5 0.63 324 33.7 19.5
Nov-98  248.6 28.8 30.9 0.51 14.8 15.9 27.7
Dic-98 103.4 33.4 30.2 0.45 15.0 13.6 25.9
Ene-99 150.6 50.9 40.7 0.45 22.9 18.3 38.4
Feb-99 146.4 22.3 25.0 0.45 10.0 11.3 11.2
Mar-99 82 55.4 64.8 0.45 24.9 29.2 47.1
Abr-99 100.7 75.9 85.1 0.49 36.9 41.4 45.7
May-99 77.1 107.0 113.9 0.57 60.7 64.6 71.4
Jun-99 47.2 93.6 110.2 0.68 63.2 74.4 51.2
Jul-99 91.2 102.5 120.5 0.74 75.6 88.9 56.9
Ago-99 77.8 110.8 118.7 0.71 78.8 84.4 58.7
Sep-99 48.8 108.0 100.5 0.68 72.9 67.8 62.

Tabla 4.27: Valores de ETR obtenidos mediante Iastodos de Allen y Penman para los afios hidrolégicos

1997-98 y 1998-99La tabla 4.27 muestra los datooidlos mediante los métodos de Penman (ETOCIM) y

Allen y se incluyen también los datos del tanqueed@poracion de la estacién de Lareo (Gipuzkoajv&i
aqui las consideraciones previamente hechas conrRan sobre la relacion entre ETc y ETR.



- Hidrogeologia - -235 -

COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion se muestran graficamente los da¢oETP, ET (figura 4.72) y ETR (figura

4.73) mensuales obtenidos mediante los cuatro metushsiderados.

Existen dos grupos de valores bien diferenciadosigée los datos de ETP y g&presentan
una tendencia muy similar a lo largo de los dossagansiderados, los valores de ETP obtenidos
mediante Thornthwaite y Primault, bastante simfiareon sisteméaticamente mas bajos (20-40
mm/mes inferiores) que los de E®Bbtenidos mediante Penman y Allen. Al calcularBH&R
Thornthwaite y Primault practicamente no varianvalor, respecto al correspondiente de ETP,
mientras que Penman y Allen disminuyen considenadfte el valor de la ETR:=(ETc) respecto al

inicial de referencia (E).

140

—<— ETPThorn
—4&— ETP Prim
—&— EToAll
—+— ETo Pen

120

100

80

60

ETP (mm)-ETo (mm)

40

20+

Jun-99
Ago-99

Oct-97
Dic-97
Feb-98
Abr-98
Jun-98
Ago-98
Oct-98
Dic-98
Feb-99
Abr-99

Figura 4.72: Datos de ETP (Thornthwaite y Primauly) de ET, (Allen y Penman) obtenidos.

En cuanto a la ETel método de Penman da valores superiores eelddleh, del orden de
15-20 mm/mes, en los meses de verano, e inferiolesde Allen, del orden de 10-12 mm/mes, en los
de invierno; esto esta en relacién con la importaggie Allen da a la temperatura®Cl) en su

formulacién.
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A la vista de la figura 4.73 se observa que losreal de ETR obtenidos mediante Allen-
Penman son siempre superiores a los obtenidos medidornthwaite-Primault, observandose las
mayores diferencias durante los meses de veranoseque la diferencia puede llegar a los 30
mm/mes. Durante los meses invernales esa diferaeocgipera los 20 mm. Es durante los meses de
primavera cuando las diferencias son menores, $otboecon Primault, y no llegan a pasar de 10 mm
en ningln momento.

En cuanto a la variacion de la ETR mensual caleufaat los métodos de Penman y Allen es
vélido aqui lo antes expuesto respecto a las vanas estacionales de §Va que, al fin y al cabo, el
paso de EfJ a la ETR se hace en ambos métodos de idénticafasndecir, multiplicando aquel
valor por el mismo coeficiente de cultivo (Kc) meak Asi, las diferencias son mas notables en los

meses de verano (15 mm maximo) y practicamentenmamen el resto del afio.

Los porcentajes de evapotranspiracion real (ETRalambtenidos para los dos afios mediante
los cuatro métodos se muestran en la tabla 4.2&0a%0 la precipitacion anual y el calculo de la

ETR “a grosso modo” realizado, a modo de referemeiael apartado 4.11.3.

ETR
P (mm)| a grosso modq Thornthwaife Primault Penman Allen
(%) (mm) (%) | (mm) (%) | (mm) (%) ]| (mm) (%)
1997-98 1268 43.8 384.1 30.3 | 387.3 30.5| 539.6 42.5| 534.8 42.2
1998-99 1488 20.4 358.6 24.1 | 361.9 24.3 | 543.536.5/508.1 34.1

Tabla 4.28: Datos de ETR anual obtenidos mediante tuatro métodos aplicados.
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Figura 4.73: Datos de ETR obtenidos mediante logtro métodos utilizados. Se incluyen los datos de

evaporacioén de la estacién de Lareo (Gipuzkoa).
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En el balance general “a grosso modo” realizado aoterioridad a los calculos de la
evapotranspiracion (apartado 4.11.3) se obtuvigadores de ETR de 43.8% y 20.4% para los afios
hidrolégicos 1997-98 y 1998-99, respectivamenteana una consideracion de 26%ae cuenca; hay
que recordar que aquel balance se hizo a partir descarga real del acuifero (fafio) y, por tanto,
su paso a unidades de altura (mm), para su conifarean la precipitacion, requeria considerar una

determinada &rea, que inicialmente se estableci dmr.

Segun aquella referencia, para el primer afio Thamite y Primault proporcionan valores de
ETR muy por debajo (aproximadamente un 31%) dentornees deducido, mientras que los de
Penman y Allen presentan una muy buena similitudgae lo exceden ligeramente (3%). No
obstante, para el segundo afio ocurre lo contranogste afio los valores suministrados por los
métodos de Thornthwaite y Primault oscilan entrdd9®% por encima, mientras que Allen y Penman

proporcionan valores del 67-79%, también por encima

Los datos diarios de evaporacion medidos en taagua estacion de Lareo (para ubicacion
ver figura 2.1) se han incluido en la figura 4.@8¢0 sélo a modo de referencia. Durante los meses d
otofio, invierno y primavera la evaporaciéon en Lag@arecida (aplicando un factor corrector de 0.8-
0.9, como se recoge en la literatura; DOORENBOSWIFT, 1977; CUSTODIO y LLAMAS, 1983;
THOMPSON, 1999) a la evapotranspiracion real odgeen Albiztur mediante Allen y Penman.

Se suele admitir (CUSTODIO y LLAMAS, 1983) que lmpotranspiracion desde suelos muy
humedos tiene un valor cercano a la evaporacionagiea libre en las mismas condiciones
ambientales, por lo que parece logico admitir qisedlatos suministrados por tanques de evaporacion
pueden ser utilizados como referencia de la ETRogas con suelos muy humedos, que en nuestro

caso cubren un periodo notable entre otofio y penaav

Durante los meses de verano, por el contrariodédss de evaporacion de Lareo se parecen
mas a los datos obtenidos por Thornthwaite y Pitnpero es precisamente en esta época cuando la

utilizacion de los datos del tanque es mas prokiempara nuestros fines.

Teniendo en cuenta el conjunto de consideracign@®ce que por el momento, y como
aproximacion, los métodos mas apropiados paral@ilo&e la evapotranspiracion son los de Allen-
Penman. Sin embargo, queda aun por explicar lartammte diferencia existente entre los valores de
referencia de la ETR y los calculados mediantenrARenman para el afio 1998-99. En el siguiente
apartado se realiza un analisis de sensibilidadetdin de poder establecer la causa (o causaks) de

aparicion de posibles errores en el calculo deTR.E
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CONSIDERACIONES ACERCA DEL BALANCE HIiDRICO. ANALISE DE SENSIBILIDAD

El calculo de referencia de la evapotranspiracapaftado 4.11.3) se ha realizado con las
precipitaciones registradas en la estacion de Balgicon los caudales registrados en la esta@én d
aforos de la Regata Albiztur (presa). Ambas fuedislatos proporcionan una informacion béasica
para este célculo aunque los resultados obtenigmmen una aproximacion a la situacion real en la
medida que aquéllos datos estdn sometidos a ciagedidumbres. Esto no significa, en absoluto,
gue los resultados obtenidos sean erroneos sintgukatos originales han de ser considerados con

cierta flexibilidad.

Por un lado, la estacion de Erdoizta se encuentreafde la cuenca drenada por la Regata
Albiztur y aunque los datos de la misma son figl#esmuy posible que la precipitacion caida sabre |
cuenca difiera de la alli registrada. De acuerdoloe datos de precipitaciones que se recogieron en
la tabla 2.2 es posible, ademas, que la precipitaanual en la cuenca difiera en un 5-10% (por
encima o por debajo) de la registrada en Erdoitalentemente, variaciones de esa magnitud en la
precipitacion repercuten en el célculo del porderda lluvia evapotranspirada, ya que dicho célculo

se basa en la precipitacion caida.

Por otro lado, aunque el registro de niveles deaadpl la Regata Albiztur se realiza en
continuo, es posible que los caudales calculadmstr de esos niveles mediante la curva de gastos
(figura 4.74) contengan ciertos errores, intrinseen cualquier curva de gastos, sobre todo hagia |
caudales mas altos. Esta posibilidad esté reladg#éean el hecho de que cuanto mayores son los
caudales mas dificil resulta aforar, puesto qumtdente es mayor y se genera una mayor turbwenci
lo que trae consigo mayores errores de medida. Ageesa dificultad unida a los escasos momentos
en los que se aforan caudales tan altos influyec@dimente en la elaboracion de la curva de gastos,
gue presenta un mayor nimero de medidas en loslesuthedios-bajos estando los caudales altos y

muy altos restringidos a muy pocos puntos, conal easo aqui tratado (figura 4.74).

Debido a esto, la curva de gastos estara sujetyares errores hacia los caudales mas altos.
Puesto que las estimaciones de la evapotranspiragadizadas en el apartado 4.11.3 se basaron en
las descargas (Hinde la Regata Albiztur a su paso por la presalyitiendo la posible existencia de

errores en los caudales mas altos, la ETR estifeagiaosso modo” tampoco estaria libre de errores.

En cualquier caso, sean los errores del tiposgae (precipitacion o caudales) cabe esperar
que su influencia vaya a repercutir de forma muohs acusada en los afios mas humedos, ya que las
diferencias espaciales en la precipitacion puedemmayores en estos afos y, ademas, los niveles
altos seran mas frecuentes en la Regata Albizturdadncertidumbre que eso conlleva, puesto que

seran
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mas los datos de caudal estimados a partir derta pa@s alta (de menor precision) de la curva de

gastos.

Veamos qué ocurre considerando una precipitacidralamn 10% superior (1395 mm en
1997-98 y 1637 mm en 1998-99) a la utilizada paredkeulo de referencia (apartado 4.11.3) de la
evapotranspiracién En este caso se obtendria umeol de agua caida sobre la cuenca (se mantiene
una superficie de 26 Kinde 36.3 hrhpara 1997-98 y de 42.5 frpara 1998-99. Sabiendo que los
caudales medios registrados fueron 587 l/s (18.8) ym977 l/s (30.8 hf) para esos afios
hidroldgicos, respectivamente, se obtiene una examspiracion real (ETR) del 49% (17.8 Hhmpara
1997-98 y del 27.5% (11.7 Hjrpara 1998-99.

—— Curva de gastos existente de la Regata Albiztur

| ______ Curvade gastos de la Regata Albiztur )
18 1 suponiendo un error del 10% "

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Altura de la regleta (m)

Figura 4.74: Curva de gastos real de la estacionaleros (presa) de la Regata Albiztur facilitadarma
Diputacién Foral de Gipuzkoa y posible curva de gasdel mismo punto considerando un error del 1086

encima) en los aforos de caudales superiores a 34€0

Si se comparan estos valores con los valores dedaldvlados en el apartado 4.11.3 (tabla
4.23), se observa que esta modificacion en la pitacion origina para 1997-98 un aumento del
11.9% en el porcentaje de evapotranspiracion (eleato es de un 23.6% en términos absolutos -
hm’-) y para 1998-99 un aumento del 34.8% (el aumestde un 48.1% en términos absolutos®-hm

). Como se ha comentado, se produce un mayor aarpard el afilo mas hiimedo.

La observacion de los hidrogramas de la figura $dde en evidencia que durante el afio

1998-99 el caudal sobrepasoé los 3400 I/s, de vaéatio diario, en varias ocasiones, permaneciendo
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durante varios dias por encima de ese valor. EIL883-98, sin embargo, s6lo de forma muy puntual

registré caudales superiores a ese valor. Debigizegoor encima de los 3400 I/s la curva de gastos
esta definida exclusivamente en funcién de tresgsufel mas alto muy distanciado), es posible que a
partir de este valor se produzcan errores impasaen el calculo de los caudales de la Regata
Albiztur.

Por este motivo se ha calculado una nueva evaggiranion de referencia teniendo en
cuenta estos posibles errores. Asi, se ha restad®% a los caudales, medios diarios, superiores a
3400 I/s obteniéndose un caudal medio anual deetmf@ Albiztur en la presa de 950 I/s (29.9)hm
(antes 977 I/s) para 1998-99. El mismo célculoasechlizado para el afio 1997-98 pero en este caso
el caudal se mantiene practicamente igual. Utitipaal dato de precipitacion inicial para 1998-99
(1488 mm) el volumen de agua caido en la cuen&8&shmi, de forma que la evapotranspiracion
ahora deducida (8.8 Hirsupone un 22.7% (un 11.2% superior a la inic24l.4%-).

Como se ha puesto de manifiesto, modificacionaesnd&0% en los datos de partida originan
cambios importantes en los calculos de la ETR.dHakbra se han considerado de forma aislada las
modificaciones en la precipitacion, por un ladogry los caudales, por otro. No obstante, es muy
posible que estas variaciones se produzcan al mimmpo. Por este motivo se ha realizado el
céalculo de la evapotranspiracion para el afio 1308edisiderando tanto una precipitacion superior a
la inicial (1488 mm) en un 10% (1637 mm) como uisanihucion del caudal del 10% para caudales,
medios diarios, superiores a 3400 I/s. De estadmentiene que el volumen de agua caido sobre la
cuenca es 42.5 Ky el caudal medio anual de la regata 950 I/s (B89 de donde se desprende una
evapotranspiracion de 12.6 fran29.6% de la precipitacién (un 45.1% superior al % estiman el
apartado 4.11.3).

Puesto que el afio hidrolégico 1997-98 fue ligerameseco, las diferencias en la
precipitacion y/o en los caudales no es tan grand® para producir una modificacién importante de
la evapotranspiracion calculada en el apartado.3l.Jor lo que esa evapotranspiracion (43.8%)
puede considerarse una buena referencia a lacaialdtodos de Allen y Penman se aproximan muy
bien (tabla 4.26).

Por otro lado, considerando todas las posibilidadiescritas en los péarrafos anteriores y
teniendo en cuenta que el calculo mas proximo anktedos de Allen y Penman, entre los realizados
para el afio 1998-99, es el que proporciona unaogeayspiracion del 29.6% (considerando un error
del 10% en la precipitacién y en los caudales soyer a 3400 |/s), este valor se considera unazbuen

referencia para la evapotranspiracion de ese afiiolgico.
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Una vez establecidos los valores de referencia dgdpotranspiraciéon (%), a nivel de toda la
cuenca vertiente a la Regata Albiztur, para los afuss hidroldgicos, 1997-98 (43.8%) y 1998-99
(29.6%), se ha procedido a estimar la superficimaeienca drenada por el manantial de Salubita, ya

gue aun no se conoce con una cierta precisiorplerficie drenada por esta surgencia.

Los calculos de la evapotranspiracion real comlgs/os valores de precipitacion (1395 mm
en 1997-98 y 1637 mm en 1998-99) se han realizadién mediante los métodos de Allen,
Penman, Thornthwaite y Primault. La tabla 4.29 rtraelos resultados obtenidos. En comparacion
con los datos de la tabla 4.28 la ETR anual cadeutson los métodos de Allen y Penman se reduce
aproximadamente un 9% en ambos afios (de 42.3 & 35el primero, y de 35.3 a 32.1% en el

segundo, como valores medios).

La ETR calculada mediante los métodos de ThorntewaiPrimault utilizando el namero
méximo de horas de sol proporciona valores muyepoima de los calculados mediante los métodos
de Allen y Penman, sobre todo el primero (ThorniteyaAl utilizar el nimero de horas de sol
calculado con el método de Anstrém (apartado 4),1&id embargo, para los dos afios proporcionan
valores muy por debajo de los calculados con lowdos de Allen y Penman. El aumento de la
precipitacion en un 10% ha supuesto una disminueioel valor (%) de la evapotranspiracion real
estimada con los métodos de Thornthwaite y Primdeltun 9% en cualquiera de los caminos

seguidos para la consideracion de las horas deaido.

ETRPenman ETRAllen ETRThornthwaite ETRPrimguiTRThornthwaite* ETRPrimault*
1997-98 539.6 mm 534.8 mm| 384.1 mm 387.3 mm 82812 m 689.7 mm
ETR(%) 38.7 38.3 27.5 27.8 59.0 49.4
1998-99 543.5 mm 508.1 mm 358.6 mm 361.9 mm 758107 m 619.5 mm
ETR(%) 33.2 31.0 21.9 22.1 46.3 37.8

Tabla 4.29: ETR calculada considerando una precgmton un 10% superior. Los valores de las cuatro
primeras columnas se han obtenido con las horasrd®lacion diarias calculadas mediante el método de
Anstrdm. En el caso de las dos columnas de la deae@on asterisco) se ha utilizado el nimero maximo

diario de horas de sol.

CALCULO DEL AREA DE LA CUENCA DRENADA POR EL MANANT IAL DE SALUBITA

Puesto que no se posee un conocimiento precisireielque abarca la cuenca drenada por el
manantial de Salubita, el calculo de la evapotriaasidn a partir de los datos de la cuenca vesiant
la Regata Albiztur puede resultar de ayuda pagatle ese conocimiento. A continuacion se realiza
una aproximacion para delimitar la superficie d@ @senca por medio de los datos del manantial de

Salubita y de las precipitaciones de la estacidBrdeizta.
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La segunda y tercera columna de la tabla 4.30 maurekis calculos de la ETR considerando
la precipitacion de la estacion de Erdoizta (sirdificacion). Para los célculos de las dos columnas
de la derecha se ha considerado una precipitag€d885 mm (1268 mm + 10%) para el afio 1997-
98, y de 1637 mm (1488 mm + 10%) para el afio 189&9volumen de agua drenado anualmente
por la surgencia es de 15.7 h#97 I/s) y 23.7 hi(752 I/s), respectivamente. Al realizar los césul
con un aumento en la precipitacion del 10% lo Umjue varia es el volumen de agua caida en la
cuenca, lo que se traduce en un aumento de la tesappiracion deducida. Los calculos se han

efectuado para diferentes superficies de cuent® €8y 23 krh

1997-98 (1268 1998-99 (1488 mm)  1997-98 (1395 mm) 1998-99 (1637
mm) mm)

Superficie (k) Vol (hn?) Vol (hn?) Vol (hn?) Vol (hn?)
18 22.8 26.8 25.1 29.5
19 24.1 28.3 26.5 31.1
20 25.4 29.7 27.9 32.7
21 26.6 31.2 29.3 34.4
22 27.9 32.7 30.7 36
23 29.2 34.2 32.1 37.6

Drenaje Salubita 15.7 23.7 15.7 23.7

(hm3)

Superficie (k) Evapotranspiracion (%) Evapotranspiracion (%)
18 31.1 147 37.5 195
19 34.8 16.2 40.7 23.8
20 38.1 20.2 43.7 27.6
21 40.9 24.0 46.4 31
22 43.7 27.5 48.8 34.2
23 46.2 30.7 51.1 37

Tabla 4.30: Célculos de la ETR considerando la pipgtacion de la estacion de Erdoizta sin modificaai
(1268 mm para 1997-98 y 1488 mm para 1998-99) y womumento del 10% en la precipitacion (1395 mm
para 1997-98 y 1637 m para 1998-99.

Los valores de evapotranspiracion de la tabla gae $8 asemejan a los valores de ETR de
referencia anteriormente establecidos para todadaca de la Regata Albiztur (43.8% para 1997-98,
sin modificacién alguna, y 27.5% para 1998-99, auar@o la precipitacion en un 10%) son 43.7%
para 1997-98 y 27.6% para 1998-99, lo que arrd@res para la superficie de la cuenca drenada por
la surgencia de Salubita de entre 20 y 22 &egun las columnas. Asi, una superficie de 20dan
valores muy semejantes con precipitacion anuakgata (+10%), mientras que lo mismo ocurre con

una superficie de 22 Knsin modificacion alguna de la precipitacion.

En la tabla 4.31 se recogen los célculos de ETRzagl@s para el afio 1998-99, el mas
himedo de los dos, considerando un aumento eneleipgacion del 10% (1637 mm) y una
disminucién del 10% para caudales, medios diagasla presa superiores a 3400 |/s. Esta ultima
modificacion proporciona un valor del caudal meatimal en el manantial de Salubita para ese afio de

737 I/s, de donde se deduce que el volumen de drgmado por el manantial ha sido de 23.2.hm
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Teniendo en cuenta que la ETR referencial calcudaplartir de estas mismas modificaciones,
y con los caudales de la regata en la presa, fum @9.6% se puede concluir que, segun la tabla, la
cuenca drenada por el manantial de Salubita paseeuperficie de unos 20 knPuesto que en la
tabla 4.30 el valor obtenido ha sido de entre 2@ knf, se toma como Vvalido una superficie para la

cuenca drenada por el manantial de Salubita de2ihksr’.

1998-99 (1637
mm)

Superficie (k) Vol (hnt)
18 29.5
19 31.1
20 32.7
21 34.4
22 36
23 37.6

Drenaje Salubita 23.2

(hm3)

Superficie (k)
18 21.2
19 25.4
20 29.1
21 325
22 35.5
23 38.4

Tabla 4.31: Célculos de ETR realizados para el af#98-99 considerando un aumento en la precipitacion

del 10% (1637 mm) y un aumento del 10% para caudae la presa superiores a 3400 I/s.

Para poder verificar este dato se dispone de llosiloé realizados en los apartados 4.3.2 y

4.5. La tabla 4.8 recogié que el flujo rapido préeeen la surgencia de Salubita procede de una
cuenca de, al meno$2.6 knt que corresponde, seguramente, a las dos areasege® sus aguas a
los valles cerrados de Bidania y Santutxo. Al SaitalRegata Albiztur, hasta el limite de la cuenca
vertiente a la regata, por el Sur, y, por el Odshsta el cordal que une los montes de Urkobieta e
Intxurre (figuras 2.2 y 3.2), existe otra zona6dkm? (seguin planimetria), representada en su mayor
parte por calcarenitas y calizas urgonianas, cagasas deben infiltrarse también hacia la surgencia
de Salubita.

Las calcarenitas urgonianas afloran también aléNdetla Regata Albiztur, seccionadas por el
lecho de este curso fluvial, en un area de apralamentel km? y drenadas por el manantial de
Salubita (ver trazados en piezémetro Albiztur Igadados 4.8.9 y 4.8.11). La suma de estas tres
areas proporciona un valor para la superficie deuknca drenada por el manantial de Salubita de
19.6 knt. No hay que olvidar la posible infiltracion punitae aguas de escorrentia, procedentes de
los materiales del Jurasico terminal-Neocomiengeeeiodos de fuertes lluvias, a través de lasasiliz

y calcarenitas urgonianas.
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Por otra parte, en el borde Suroeste (monte Olltkila zona de estudio (figuras 3.2 y 4.75),
pero fuera de la divisoria topografica, afloran bém calcarenitas urgonianas que, aunque
inicialmente no se consideraron como parte dedacal vertiente a la Regata Albiztur es muy posible
que las aguas alli infiltradas alimenten finalmdatsurgencia de Salubita. El &rea correspondiesite
de 1 km®. Todas estas consideraciones nos dan una supedtei de20.6 kn?, que es una buena

aproximacion al valor antes estima@d km?) a partir de los diversos balances efectuados.

Segun datos de estudios previos (E.V.E-D.F.G, 198¢pgidos en el Mapa Hidrogeoldgico
del Pais Vasco (E.V.E., 1996), la alimentacién ahamtial de Salubita procede de la infiltracion
directa en los materiales permeables carbonatadys, superficie es 14.7 kma la cual hay que
afadir los aportes procedentes de materialesidesritertientes a la depresion de Bidania, con una

superficie de 4.2 kflo que hace un total d8.9 knt.

Por otra parte, seguin ese mismo estudio, la llarmaldanidad Igaran-Urrestilla drenaria parte
de sus aguas a la Regata Albiztur, sobre todovaédreel manantial Igaran, desde una superficie
estimada en 6.8 Kinpero que no se incluiria en la cuenca drenaddapsurgencia de Salubita. Sin
embargo, esa subunidad engloba una serie de nheget@tipo lutitico-margoso (figura 3.2), situados
al Noroeste del nucleo de Albiztur, que en épocascidcida pueden originar una escorrentia
superficial importante que va a parar a los mdesiargonianos infiltrandose hacia la surgencia de
Salubita. Segun planimetria estos materiales abanta superficie proxima a 1@skm? La suma de
estos 2 krha los 18.9 kmanteriores da como resultado una superfici2@i@ kn?, lo que concuerda

con el dato de 20-21 Knoalculado, para Salubita, segin los balances.

Finalmente se concluye que, dado que los datos citbdu mediante todas estas
aproximaciones son muy parecidos (22 k9.6 kniy 20.9 knd), la cuenca drenada por el manantial

de Salubita posee una superficie de 21 km

CALCULO DEL AREA DE LA CUENCA DRENADA POR LA REGATA ALBIZTUR

Se ha recalculado el area de la superficie queaolzupuenca vertiente a la Regata Albiztur
segun los célculos de evapotranspiracion real (BEERlizados. En el apartado 4.11.3, la ETR se
calculé “a grosso modo” considerando una superfieida cuenca vertiente a la regata de 26 km

Esta superficie corresponde a la planimetria redéizlel area limitada por la divisoria topogréfica.

Para el afio hidrol6gico 1997-98 se obtuvo una E&R4d.8%., que se considerd una buena
referencia, teniendo en cuenta que ese afio fuailigmte seco y que las modificaciones en los datos
de lluvia y caudales no producen variaciones ingmbes en el calculo de la ETR para ese afio. Puesto

que ese valor de referencia de la ETR se calcutdysa superficie de 26 Krmo tiene sentido ahora
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calcular la superficie de la cuenca a partir débrvde ETR, ya que se volveria al punto de partida.
Sin embargo, la ETR obtenida para el afio hidrodi®98-99 si puede resultar valida para ese

calculo.

El afio hidrolégico 1998-99 proporcion6 una ETR 2[@4% considerando una superficie de
la cuenca vertiente a la regata de 26.kNp obstante, teniendo en cuenta posibles eremet
precipitacion y en los caudales, la ETR asumidaccboena para ese afio ha sido, finalmente, del
29.6% (considerando un error del 10% en la pre@h y en los caudales superiores a 3400 I/s).
Asi, se ha utilizado este ultimo valor de ETR pavaocer, aproximadamente, la superficie total de la

cuenca drenada por la Regata Albiztur.

La forma de calcular la superficie de la cuencaitia la siguiente:
100
ETR= V_p(\/p_VAF)

_ Vp
~ pac

S

donde,

Vp: volumen (hrf) de precipitacion (no es conocido si se desconacsuperficie de la
cuenca).

Ve volumen (hr) de agua que pasa por la estacion de aforosrdgasa (conocido).

ETR: evapotranspiracion (%) (en este caso 29.6%).

P: precipitacién en mm (conocida).

S: superficie de la cuenca en*fdesconocida).

Se ha realizado el calculo teniendo en cuenta@pasibilidades: 1) considerando los datos
de precipitacién (1488 mm) y caudal en la estaaiénaforos (977 I/s) sin modificacion, 2)
considerando una precipitacion superior en un 10881 mm) a la anterior, 3) considerando un error
del 10% en los caudales (se han disminuido en 2% l©8 caudales medios diarios superiores a 3400

I/s en la estacién de aforos) y 4) considerandguodamente los casos 2) y 3).

En la tabla 4.32 se muestran los valores obtenidos la superficie de la cuenca vertiente a la

Regata Albiztur.
Pmm)| Qe(ls) | Vae(hn?) | ETR (%) knt
1) 1488 977 30.8 29.6 29.4
2) 1637 977 30.8 29.6 26.7
3) 1488 950 29.9 29.6 28.4

4) 1637 950 29.9 29.6 25.9
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Tabla 4.32: Valores obtenidos para la superficie ldecuenca vertiente a la Regata Albiztur (afio 1998).
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Segun la tabla, el primer caso arroja una superélei 29.4 kinSe trata del valor mas alto de
los cuatro que, por otra parte, resulta excesim®mnelo en cuenta las limitaciones fisicas de laazon
bajo consideracion. No hay que olvidar que la EDRs@erada se calculé considerando posibles
errores en la precipitacion y en los caudales.t®uo, puesto que los casos 2) a 4) consideran esos
posibles errores, parecen ser estos tres casgsiéogroporcionan valores mas fiables del area de la
cuenca, que oscilan entre 25.9 y 28.4.kilebido a que no se conocen con exactitud lossdigo
precipitacién y caudales, se ha considerado psteaceienca una superficie aproximada&2dekny?,

calculada como la media aritmética de las supesiobtenidas entre los casos 2) y 4).

Las figuras 4.75 y 4.75 (cont.) muestran esquernd@inte las zonas de alimentacion del
Sistema Karstico de Salubita asi como de la cuérted vertiente a la Regata Albiztur. Los dos
esquemas se han disefiado a partir de las obsergadie campo y de los datos obtenidos para las
superficies de las zonas de alimentacion del Sistdarstico de Salubita (21 Kny de la Regata
Albiztur (27 knf). Se han considerado dos situaciones extremaagaitas y aguas bajas) ya que la
relaciéon entre el manantial y la regata se ve neadi considerablemente se esté en una situacion o

en otra.

La figura 4.75 (aguas altas) describe un periodel gme el manantial de Salubita aporta agua
a la Regata Albiztur. Durante esta situacion lat@go aporta agua al acuifero (no se infiltraa y |
totalidad del agua que sale a través del manamtialiene de las areas vertientes (subterranea y
superficialmente) a las depresiones de Bidaniantuba y del afloramiento de calizas urgonianas
situadas entre el monte Urkobieta y el propio maabal Sur de la regata (figura 3.2), lo que hace
total de 18.6 kif al que pudiera afiadirse 1 kde los materiales carbonatados aflorantes erctlrse

mas suroccidental (monte Olloki).

En estos momentos, la zona del area de alimentaebBistema Karstico de Salubita situada mas al
Norte, de 1.9 ki (segiin planimetria), alimenta, en forma de esntiae(sub)superficial, la depresiéon de
Bidania. El resto del agua que llega a la Regakdzlr lo hace a través del manantial de Igarae, eu estos
momentos drena una superficie de unos 4.1, kmile las aguas de escorrentia superficial, stuste, que se
precipitan desde las zonas mas préximas a la stiegéh8 knd). La superficie drenada por el Sistema Karstico
de Salubita es de 21.5 kipla de la cuenca total vertiente a la RegatazAlibies de 27.4 ki(Igaran y Salubita

inclusive). Ambas superficies han sido planimetsastzbre el mapa topografico a escala 1: 10000.

Durante los periodos extremos de aguas bajas dfigyi5 (cont.), cuando el estiaje se encuentraien s
momento algido, la Regata Albiztur se infiltra totante a lo largo de su lecho aportando sus aduaarsntial
de Salubita. Puesto que todos los célculos realizad los apartados 4.3 a 4.7 sobre los cauddlesagantial
de Salubita se han realizado restando las agua&s dgmfiltran en la regata) provenientes del manardial
Igaran, en esta figura se sefiala el area drenadel panantial de Salubita, es decir, sin considerananantial

de lgaran como parte del mismo.



5?6 5?5
N
AGUAS ALTAS
4777
4776
4774

57C 572

2 km

Zonas de alimentacién de la cuenca
vertiente a la Regata Albiztur independiente

Area de alimentacion del
Sistema Karstico de Salubita

del manantial de Salubita ~  ______

CUENCAVERTIENTE A
LAREGATAALBIZTUR
27 4 kin

Limite propuesto inicialmente para la superficie

de la cuenca vertiente a la Regata Albiztur

Cuenca vertiente al manantial de Igaran (4.1 kn

Figura 4.75: Limites estimados de la zona de alintemén del Sistema Kérstico de Salubita, de la coervertiente a la Regata Albiztur y del manantiad tharan

n periodo de aguas altas.

- 8¢ -

-y ojnyde) -



|0aboIpIH -

7

-elbo

56¢€ 5?& 57C |
\ \
N
AGUAS BAJAS
CUENCAVERTIENTE A
4777 LAREGATAALBIZTUR
27.4 kin
4776
4774 0 2 km
- Zona drenada por el manantial - I !
de lgaran Limite propuesto inicialmente para la superficie
de la cuenca vertiente a la Regata Albiztur
N - gzsetzrig?égsetggcc;gnsieltljbita ....... Cuenca vertiente al manantial de Igaran (6 km)

Figura 4.75 (cont.): Limites estimados de la zoradimentacion del Sistema Karstico de Salubita,ldeuenca vertiente a la Regata Albiztur y del nzenial de
Igan en periodo de aguas bajas.

- 6vC -



- 250 - - Capitulo 4 -

En estos momentos no llegan a la depresion de Bidas aguas de escorrentia que en el
periodo de aguas altas si lo hacian desde unasitanda al Norte. Esta pequefia superficie (1.9 km
pasa a formar parte ahora del sistema de aliméntale Igaran y de otros pequefios manantiales que
drenan los materiales del Jurasico terminal-Neoensa (la suma de estas areas alcanza en estos
momentos los 6 kfmaproximadamente). Los materiales urgonianos prdsim la surgencia de

Salubita (1.8 krf) alimentan el manantial de Salubita.

Para ambos periodos (aguas altas y aguas bajasietea vertiente a la Regata Albiztur
engloba una superficie de 27.4 %rde los cuales practicamente 21.5°lsorresponden al Sistema
Karstico de Salubita, si bien la localizacion estate esta superficie presenta cambios en furdgdn
las condiciones hidroldgicas. Estos cambios afeatgequefios sectores en los que la escorrentia

superficial, o subsuperficial, y la subterraneaoo convergentes.

En resumen, tomando en consideracion todas labilailes comentadas anteriormente, se
puede concluir que la cuenca total vertiente adga®a Albiztur, hasta la estacion de aforos, es de
unos 27 krfy de los cuales 21 I@morresponderian a la cuenca que drena, estrictajredrmanantial
de Salubita. No se ponen aqui decimales porguéene tlemasiado sentido, menos aun estando en
una region karstica de dudosas divisorias. Seatadw de limitar estas cuencas, con sectores, en la
figura 4.75; los datos concretos que ahi apareceesponden a las planimetrias realizadas y, como
se ha dicho, hay que considerarlos con flexibilidaghque se toman como aproximaciones muy

cercanas a la realidad.
RELACION PRECIPITACION-APORTACION A ESCALA PLURIANWAL

A pesar de que en los Ultimos apartados la metgtoliel balance hidrico se ha centrado en
los datos (lluvias-caudales) de los ultimos dosaén realidad se cuenta con series mas prolongadas
en el tiempo. Asi, en lo que se refiere a datespetaciones registradas en la estacion de aferts d
Regata Albiztur, en la presa, se tiene las sefigstipamente completas correspondientes a los afios
hidrologicos 1985-86, 1986-87, 1987-88, 1988-897198 y 1998-99, algunas de las cuales ya han
sido tratadas y comentadas en otros apartadosrefsrie capitulo. A partir de finales de 1989 la
estacion de aforos dejé de ser operativa, volvienfllncionar a principios de 1997 en el marco del

inicio de la presente investigacion.

También se cuenta con las series de precipitaci@spgctivas, registradas siempre fuera de
la cuenca objeto de estudio. Ya han sido ampliaentatados con anterioridad (apartados 2.3 y
4.11.3) los criterios seguidos para establecevdttwes de precipitacion que se consideran adesuado

para la cuenca a partir de los valores registragaa de ella.
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Con estas series de precipitaciones, por un ladgmoytaciones, por otro, se trata ahora de
establecer la relacion que entre ellas existe, iderendo la escala anual como base de la
comparacion. Los valores de precipitacion que setbaido en cuenta han sido los acumulados
anuales (desde el 1 de Octubre hasta el 30 dee8dy#) tal cual se extrapolaron inicialmente a la
cuenca de estudio; es decir, no se considera aqoubdibilidad de errores en esos totales anuales

como ha sido el caso del apartado anterior pagatetlio de la sensibilidad del balance.

Lo mismo para los caudales. Se han consideradaldasargas anuales registradas en la
Regata Albiztur, asi como las correspondientesyddds de aquéllas, de la surgencia de Salubita;
tanto en un caso como en el otro los valores ncsltansometidos a ningun tipo de modificacién, es
decir, se ha tomado la curva de gastos existem® @unto de partida en la transformacién niveles-

caudales.

Los datos anuales base del estudio se recogen tabléa4.33: las precipitaciones anuales
estan en mm y los caudales en I/s, como valor naetlial, sin considerar el efecto de la superfieie d
la cuenca drenada. Las lluvias anuales presentaango comprendido entre 1030 mm (1988-89),
que corresponde al primero de los dos afios defast€1988-90) en lluvias que ocasionaron una
“sequia”, de mayores consecuencias que lo quduaad caidas debieran haber originado, y 1709
mm (1987-88) con valores intermedios bien repastittoque permite un andlisis dentro de un amplio

rango de lluvias.

Se pretende con este tratamiento comprobar sieexadguna relacion fiable entre
precipitaciones y aportaciones, a escala anual, pgumitiera, en su caso, hacer previsiones de
descargas, por una parte, o evidenciar anomaliatgano de los afios considerados en lo que a esa

relacion (lluvias-caudales) hace referencia.

Afio P(mm) Qs (I/s) Q(/s) | Que-Qs (I/s)| Qs=%Q
1985-86 1524 752 927 175 81,1
1986-87 1393 674 845 171 79,8
1987-88 1709 902 1100 198 82,0
1988-89 1030 491 511 20 96,1
1997-98 1268 497 587 90 84,7
1998-99 1488 752 977 225 77,0

Tabla 4.33: Valores anuales considerados en eldratento. Precipitacion (P, mm). Descargas en Satabi

(Qs, I/s). Descargas en la estacion de aforos dRégata Albiztur (Qg, I/s).

En la figura 4.76 se representa la relacion datygrecipitacion anual (mm) y el caudal en

Salubita (I/s) considerando los seis afios dispesjbl quitando uno, 1988-89 o 1997-98, segun los
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casos, ya que estos dos afios se apartan de lat¢endearcada por el resto. Se han establecido dos

tipos de tendencia, lineal y potencial, con su espondiente expresion y su R cuadrado.
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Se observa que si bien considerando todos loslaffetacion es buena {80.86-0.90), ésta
mejora al quitar uno de los afos: 0.94-0.96 sirB488 (1030 mm), y, mejor aun, 0.98-0.99 sin 1997-
98 (1268 mm). Esto hace pensar que uno de esoafeses “andémalo”, en el sentido de que se
aparta de la relacién plurianual establecida pcargunto de los otros afios, y que ese afio pusrde s
el 1997-98. De hecho la mejor relaciorf£¥®99) se da para el conjunto de los afios exceptésel

La ecuacion correspondiente es:
y =0.1397 x'7

donde y es el caudal medio anual de Salubita yI/g)la precipitacion anual (mm). Segun esta

expresion en el afio 1997-98 cabria haber tenidzaudal en Salubita de 618 I/s en lugar de los 497
I/'s medidos, es decir, un 24% mas. Por otra psirtemamos por buena la expresion reflejada en la
gréfica en la que no se ha considerado el afio 89§8=0.96) el caudal que cabria haber registrado

en Salubita hubiera sido de 320 I/s en lugar dd%3sl/s medidos; un 36% menos.

A la vista de estos datos parece mas razonablapeus es el afio 1997-98 (1268 mm) el que
presenta anomalias, respecto al comportamientoidefpor el resto de afos, estando el afio mas seco
de todos (1988-89, 1030 mm) en consonancia cona@sportamiento generalizado. Profundizar mas
en estas supuestas “anomalias” requeriria entréa 8rma de reparto estacional de las lluvias en
cada uno de esos afos. Sin entrar en detalle, ahlgeenos la informacion que en su momento se
presentd en la tabla 4.20 referente a esa distéibwstacional. Como se observa en esa tablépel a
1997-98 registro las mayores lluvias al inicio d&b, otofio, mientras que en el afio seco, 1988-89,
éstas tuvieron lugar en primavera, debiendo ayadar comportamiento mas inercial, mas sostenido

en la descarga, del acuifero en el periodo deifatestival.

GARCIA-MUNIZ y ANTIGUEDAD (1991), en un andlisis da sequia de 1988-90 en el Pais
Vasco, establecieron que la precipitacion en el88-89 fue, en general, en la cornisa cantdbrica
del Pais, un 60% de la habitual en afios mediosunandisminucion muy notable en el intervalo
Octubre-Enero pero, sin embargo, con una ciertenalidad en el periodo Febrero-Mayo e, incluso,

con unas lluvias muy por encima (200%) de lo halbiém el lluvioso mes de Abril.
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Todos los afio
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Figura 4.76: Relaciones entre la precipitacion anu@, mm) y el caudal medio anual en Salubita (Q's)

para todos los afios considerados, y quitando algdecellos (1988-89 6 1997-98).
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El afio 1997-98, por su parte, aunque mas lluviosival anual, origind una disminucién
generalizada de caudales en los rios de Gipuzkbarden del 40% (DFG- Diputacién Foral de
Gipuzkoa, Los rios de Gipuzkoako ibaiak, Txosteradria 1997-98), lo cual refleja la notable
importancia de considerar la distribucién estadiata lluvias mas alld de su total anual; una
distribucién inhabitual puede tener efectos impuda en el comportamiento anual del sistema
considerado, Salubita en nuestro caso. Ya se haad® anterioridad (apartado 4.11.9) que la ETR

en este afio es mayor que la de 1998-99 en cualqigdos balances realizados (tabla 4.30).

Ya fueron comentadas en la comparacién de resugltddbandlisis correlatorio y espectral
(apartado 4.10.2.2) las anémalas caracteristicastéeafio 1997-98, sin tendencia anual marcada, con
precipitaciones aisladas y concentradas, comoflejaeel hidrograma de la figura 4.11, y con un
mayor peso en la descarga de la componente debiige (figura 4.13). Aunque se decia alli que el
sistema tiende a un comportamiento habitual denagtio eso no quita para que se note una cierta
irregularidad en la descarga, que a la luz de lsa@on arriba establecida se cifraria en una
disminucién de un 19% respecto al caudal medio lajque cabria esperar (497 I/s en lugar de 618
I/s).

Asi las cosas, la ecuacion establecida sin teneuenta el afio 1997-98 10.99) se puede
considerar como representativa de la relacién pitacién-aportacion para la cuenca drenada por la
surgencia de Salubita. Expresiones de forma sirhdar sido establecidas por otros autores en otras
regiones karsticas. Asi, por ejemplo, BONACCI y MA&LENIC (1993) encuentran una relacién
del tipo y = 29.61%*?°para una cuenca karstica en la regién dinaricayqmecipitaciéon anual (mm)

y x caudal en la surgencia (mm), para una cueneaada de 65 kin KULLMAN (1990) da
expresiones del tipo Qz = 0.4743Z +11.64 (casorewodalel sistema de Velky Choc) para un buen
numero de diferentes sistemas karsticos en SlovasiaZ precipitacién anual (mm) y Qz descarga

(mm).

No se trata de establecer comparaciones entreienaacsino de mostrar el interés de que la
relacion precipitacion (x, mm) - aportacion (y, @snm) pueda ser generalizada a nivel regional con
expresiones de este tipo. Con ese fin, las expresique consideramos como validas para el Sistema
de Salubita (tomando el caudal — y - tanto endfe@en mm considerando un area de 21 -ksegin
apartado 4.11.9- para su area de alimentacionjesotendencia lineal y en potencial) las siguientes
(figura 4.76):

y=0.1397 X' (y=1l/s) (R*=0.99) y=0.2096 x> (y=mm)

y=0.5923x — 132.1 (y=I/s) (R®=0.985) y=0.8885x—198.15 (y =mm)
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También se han establecido las relaciones enfeckEpitacion anual (mm) y la ETR (mm,
%), relaciones que se recogen en la tabla 4.34 g &égura 4.77. La evapotranspiracion real se ha

deducido teniendo en cuenta una superficie de eupaa Salubita de 21 krfapartado 4.11.9), esto



- Hidrogeologia - - 257 -

ha permitido pasar de I/s (o Bfafio) a mm, y viceversa, y de conocer la ETR tantonm como en

porcentaje de precipitacion.

Afio | P(mm)] P (hrifa) 21knf| Qs (I/s)] Qs (mm) | Qs (hrita) | ETR (mm)| ETR (hzﬁ) 21| ETR (%)
km
1985-86 1524 32.00 752 1128 23.69 396 8.3 26.0
1986-87 1393 29.25 674 1011 21.23 382 8.0 27.4
1987-89 1709 35.89 902 1353 28.41 356 7.5 20.8
1988-89 1030 21.63 491 737 15.47 294 6.2 28.5
1997-99 1268 26.63 497 746 15.66 523 11.0 41.2
1998-99 1488 31.25 752 1128 23.69 360 7.6 24.2

Tabla 4.34: Valores de precipitacién anual (mm, Ainde caudales (mm, I/s, htny de ETR (mm, %, hii)

considerando una superficie de cuenca para Salulig21 kn.

La ETR anual (en %) se mantiene bastante constamties 20.8 (en el afio mas lluvioso) y
28.5% (en el menos lluvioso), en todos los afiosg@o en el 1997-98 en el que se dispara hasta un
41.2%, como ya se habia visto en los balancezaelals (apartado 4.11.9). En términos absolutos la
ETR oscila entre 294 y 396 mm, excepto el afio aldataora citado (523 mm), y entre 6 y 8°hm
De aqui puede deducirse que el rango 20-28% (300#@n) de la precipitacion, sirve
orientativamente como referencia de la ETR paramplio abanico de condiciones hidroldgicas,

pero no para todas.

Al ser los datos de ETR bastante proximos entrgpasa todos, excepto uno, y ser
notoriamente diferente para ese afio, resulta queejar relacion (R=0.87) se da precisamente
cuando se incluye este afio, siendo algo men&rO(R4) cuando se descarta (figura 4.77). La
ausencia de datos de ETR intermedios dificultaterpretacién de los hechos: ¢fueron anémalas las
condiciones de 1997-98 en lo que a la ETR se esf@r relacién con lo repetidamente expuesto para
este afo?, lo que implicaria que el rango antemblesido (20-28%, 300-400 mm) es un buen
referente anual, o bien ¢ocurre realmente un awnenta ETR proporcional a la disminucion de la
precipitacion?; esto Ultimo implicaria que en eb 4988-89 la ETR deberia haber sido del orden de
un 66-67%, segin la ecuacion de maydf@R87) lo que parece excesivo. Una vez mas, esaate
pensar que es el afio 1997-98 el “andmalo”, sieqmsiderando el comportamiento a escala anual, y
que las ecuaciones antes establecidas son una befemencia del comportamiento del sistema

drenado por Salubita a esa escala de tiempo.
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Figura 4.77: Relaciones entre la precipitacion anu@m) y la ETR (mm, %) para todos los afios

considerados, y quitando alguno de ellos (1988-80987-98).

En cuanto a las aportaciones registradas en lagpRegata Albiztur (estacion de aforos de la

presa) sus datos anuales se recogen en la tably 488 relaciones con la precipitacion se observan

graficamente en la figura 4.78. En comparacién das relaciones establecidas entre las

precipitaciones y las aportaciones en Salubitan@gt.76) en el caso de la regata se observa gue la
relaciones son mejores cuando se considera elmonfle los seis afios hidroldgicos’R.92), lo

gue hace pensar que las “anomalias” que antesnseoh@ntado no lo son tanto para el conjunto de

la cuenca drenada por la Regata Albiztur.
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Afio | P(mm) P (hifla) | Qar(l/s) | Que(hmPa) | Qae(mm) 27
27knt km?
1985-8§ 1524 41.15 927 29.2 1082
1986-877 1393 37.61 845 26.6 986
1987-8 1709 46.14 1100 34.7 1283
1988-89 1030 27.81 511 16.1 596
1997-98 1268 34.24 587 18.5 685
1998-99 1488 40.18 977 30.8 1140

Tabla 4.35: Valores de precipitacién anual (mm, fynde caudales (mm, I/s, hitny de ETR (mm, %, hi) en

la cuenca de la Regata Albiztur para una superficle 27 k.

En cuanto a la consideracién excluyendo los dos a@imomalos” (1988-89 y 1997-98) la
figura 4.78 refleja que, al igual que para Salybaamejor relacién (£:0.98) se da cuando no se
incluye el afio 1997-98, siendo ahora la relaciés baja (R=0.89) que para Salubita cuando el afio
que no se incluye es el 1988-89. Dicho de otra naared afio 1997-98 parece ajustarse mejor a la

dinamica general anual en la cuenca vertienteegiaa que en el acuifero drenado por Salubita.

Asi las cosas, las ecuaciones que mejor represgnggiores B el comportamiento anual del
conjunto de la cuenca vertiente a la Regata Albi@tuprecipitacion anual en mm; y caudal medio

anual expresado en I/s 6 en mm) toman esta forma:

y=0.0114 x> (y=1/s) (R*=0.98) y=0.0133 x> (y=mm)

y=0.8762 x—379.87 (y=1/s)(R*=0.98) y=1.0223x—443.25 (y=mm)

Con las ecuaciones antes establecidas para Sajul@taahora presentadas para la Regata
Albiztur se tienen ya las funciones que marcarfpd@a general y a escala anual, las relaciones entr

las precipitaciones y las aportaciones para espsidtemas.

Las relaciones precipitaciones-ETR, sin embarggresentan buenas correlaciones, aunque
son bastante mejores para el acuifero de Saldlgjtag 4.77) que para la cuenca total de la regata
donde R no sobrepasa el valor 0.3. En esta cuenca la EfeRcemprendida entre 23 y 29% de la
precipitacion (tabla 4.35), excepto ahora los dasaitados (1988-89 y 1997-98) en los que alcanza
los 42-46%. En términos absolutos la ETR anuall@sgitre 9.4 y 11.9 hir(entre 348 y 443 mm),
excepto para el afio 1997-98 que es 15.7)hB83 mm. Valen aqui los comentarios antes reddiga

en torno al mismo aspecto pero referido a la cudrexaada por Salubita.

En resumen, la ETR anual para toda la cuenca nteteela regata oscila normalmente en el
rango 350-450 mm, es decir, unos 50 mm mas quelparenca vertiente a Salubita (300-400 mm).

En consecuencia, la ETR anual en los 8 @mcuenca vertiente a la regata (27)knue no son parte
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de la cuenca de Salubita (21%rdebe ser del orden de 525-625 mm, es decir, t#6%Hmas que en

el area de alimentacion al acuifero de Salubitajue pone en evidencia la importante funcién que
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juega la parte superficial de los afloramientosbeaatados urgonianos favoreciendo una rapida

infiltracion, lejos, al menos, del efecto de lamstaanspiracion, en relacion con el epikarst, cgano
fue comentado en el apartado 4.3.2.

Todos los afio
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Figura 4.78: Relaciones entre la precipitacion anlu@, mm) y el caudal medio anual en la estaciénaferos

(Qs, mm) para todos los afios considerados, y quitaalguno de ellos (1988-89 6 1997-98).
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Por ultimo, en la figura 4.79 se recoge la rela@gistente entre la precipitacién anual (mm)
y la diferencia entre los caudales medios anuada gresa (estacion de aforos) y Salubitg{@s)
expresada en |/s. Esta diferencia representa logespa la regata que no proceden del acuifero
urgoniano; son, por tanto, los procedentes debsele Igaran y aportes superficiales ocasionales en
momentos de lluvias intensas. La relaciéon paraoejunto de afios hidroldgicos considerados es

buena (R=0.806-0.857) lo que permite estimar, a escala larass aportes en funcion de la
precipitacion anual.

Con los tratamientos que en este apartado se hhrado se ha pretendido avanzar mas en la
comprension de las relaciones existentes entrépjteegones, caudales y evapotranspiraciones en los
dos sistemas considerados, el global vertienteegta, y el vertiente al manantial de Salubital|y
a la escala del comportamiento anual. Este tiptralamiento abre un camino interesante en zonas
karsticas proximas que, a medida que se avanceleppermitir una mejor definicion, con las

expresiones correspondientes, de ese comportansierttcala anual y, ademas regional.

Todos los afic
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Figura 4.79 Relacion existente entre la precipitacion anual fm y la diferencia entre los caudales medios

anuales de la presa (estacion de aforos) y Salub@a--Qs) expresada en I/s.
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4.12. RESUMEN-CONCLUSIONES

Obtencion del hidrograma del manantial de Salubita

Los caudales medios diarios del manantial de Salubita (hidrograma de Salubita), para los afios hidrologicos 1986-
87, 1997-98 y 1998-99, se han deducido (figura 4.11) a partir de los caudales medios diarios realmente registrados en la
Unica estacion de aforos del area objeto de estudio: Regata Albiztur, en la presa inmediatamente aguas abajo del manantial
de Salubita. También el hidrograma de la regata, aguas arriba del manantial, ha sido deducido (figura 4.17) a partir del

hidrograma registrado. El procedimiento seguido se recoge en la figura 4.4.

La descomposicion del hidrograma registrado se ha fundamentado, por una parte, en datos de aforos diferenciales
realizados a lo largo de la regata, antes y después del manantial, y, por otra, en el contenido en SOs% en las aguas de
diversos puntos de la regata y en Salubita. Ambos métodos proporcionan resultados similares. Las figuras 4.10a y 4.12
recogen las expresiones matematicas que relacionan los caudales aforados en la presa (Qar) y los deducidos para Salubita

(Qs) a partir de los dos métodos.
Relacién entre el manantial de Salubita y la regaiébiztur

Cuando el caudal en la estacién de aforos Qar<700-800 I/s, la regata infiltra agua al acuifero, aguas arriba de
Salubita. La infiltracion es total para Qar<200-225 I/s; en estos momentos todo el agua que pasa por la estacion proviene del
manantial, siendo una parte de este caudal procedente, por infiltracion, de la regata, la cual, a su vez, es alimentada sobre
todo por el manantial de Igaran (figura 4.4). La notable diferencia en el contenido en SO+ de las aguas de Igaran y del
acuifero que drena a Salubita hace que este elemento sea un marcador idéneo para la descomposicion del hidrograma

registrado en la estacion.

El caudal propio drenado por el acuifero de Salubita, una vez descontada la aportacion procedente de la regata,
representa entre un 77% (753 I/s) y un 85% (497 I/s) del caudal anual total que pasa por la presa de la Regata Albiztur. Esta
influencia del acuifero en la regata es mayor en los afios de menor precipitacion (1997-98) y menor en los afios més
lluviosos (1998-99) (tabla 4.3). A escala de caudales instantaneos (figura 4.10b) la influencia de Salubita en la regata es del
orden de 75-100%, aunque este porcentaje debe disminuir bastante en momentos puntuales de aguas muy altas, que no

han sido controladas en sus contenidos en SO42.

El hidrograma, valores diarios, de Salubita ha sido, a su vez, descompuesto en sus componentes de flujo rapido y
flujo base (figura 4.13), a partir del contenido en SO4% (balance de masas). El caudal medio anual del flujo base se mantiene
bastante constante en términos absolutos (286-309 I/s) durante los tres afios (tabla 4.7), mientras que el del flujo rapido
varia notablemente (210-443 I/s), aumentando con la precipitacion. En términos relativos el flujo base oscila entre 41y 58%,
siendo mayor en el aflo mas seco (1997-98), lo que refleja la capacidad reguladora del acuifero; en este afio el flujo base
(58%) es mayor que el rapido (42%). El caudal base diario se mantiene durante los meses himedos en torno a los 350-380
I/s (figura 4.13).

También con el hidrograma deducido para la Regata Albiztur aguas arriba de Salubita (figura 4.17) se ha realizado
una descomposicién con los datos de SO42 . Resulta que la aportacién del manantial de Igaran supone practicamente un
78-80%, medio anual, del agua que lleva la regata antes de Salubita, 0, un 12% (afio seco)-18% (afio himedo) del total

registrado en la estacion de aforos de la regata (tabla 4.12). El resto de aportaciones proceden de manantiales y cursos
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superficiales, de importancia s6lo en momentos de aguas altas. La superficie necesaria para justificar el flujo rapido a la

regata, antes de Salubita, resulta ser de 6.2 km?2.

En la figura 4.20 se reflejan, a modo de conclusién, todos los hidrogramas (caudales medios diarios) deducidos a
partir del Unico registrado (presa de la Regata Albiztur), para los tres afios hidroldgicos considerados. Sus relaciones en

términos porcentuales se observan en la figura 4.21.
Relacion entre la depresion de Bidania y el manahiie Salubita

La evolucion de niveles en el sumidero de Osinondo (Depresién de Bidania) y en la presa de la Regata Albiztur
indica que las puntas de las crecidas se producen practicamente al mismo tiempo (1-7 horas) en ambos puntos. Quiere ésto
decir que los picos registrados en la presa no son consecuencia del aumento de caudal en Osinondo, sino que las dos
crecidas son efecto de un mismo suceso (precipitaciones). La unimodalidad general de los picos en la presa indica que los
aumentos de caudal producidos en Osinondo se amortiguan en el acuifero y llegan a la presa, a través del manantial de
Salubita, con un retardo de unas 20-50 horas (evidenciado por los trazadores), pasando desapercibidos en el limnigrama de

la presa.

La comparacion de los caudales diarios en ambos puntos (figuras 5.30 a 5.32), teniendo en cuenta el retardo,
muestra que en aguas bajas el caudal del sumidero supone un 1-2% del registrado en la presa; en aguas medias es de 5-
16%, y en aguas altas muy variable, pudiendo llegar puntualmente al 40%. Esto indica claramente que el caudal drenado por
Salubita proviene principalmente de otros sectores. La lenta decrecida del caudal en la presa , en comparacion con la de
Osinondo, sugiere una mayor regulacion del agua que pasa por la misma, dominada, en su mayor parte, por las aguas que

manan a través del manantial de Salubita.
Andlisis de la piezometria

Los niveles de los sondeos Albiztur-l y Albiztur-Il experimentan fuertes variaciones (2.6 y 5.0 m respectivamente;
gradientes: 0.01-0.04), sobre todo en caudales bajos (figuras 4.34 y 4.35). Esto puede ser debido a que el flujo en los
sectores circundantes a los sondeos se encuentre en carga o a la baja permebilidad de los bloques perforados en su parte

mas baja, en contraste, con una mayor permeabilidad en su parte alta.

A partir de ciertos umbrales de nivel (figura 4.36), los niveles casi no varian en estos dos sondeos a pesar de los
importantes aumentos de caudal en el manantial. Esto se explica por existencia en esas cotas de zonas altamente
transmisivas que permitem el flujo rapido del agua hacia la descarga. Estas zonas deben estar asociadas a fracturacién y
karstificacion (figura 4.33). Comparativamente, por debajo ya de la zona transmisiva, el descenso de nivel es mas rapido en
Albiztur-1l, lo que representaria una mayor transmisividad (o menor coeficiente de almacenamiento) en ese sector que en el

del Albiztur-I.

No obstante, teniendo en cuenta la situacion de estos dos sondeos, proximos al cauce de la Regata Albiztur, y con
niveles por debajo de éste, es posible que las pérdidas de caudal desde la regata expliquen, en parte al menos, las

importantes variaciones de nivel observadas en estos dos sondeos en el dominio de los caudales bajos-medios.

Las fuertes variaciones lineales de nivel del sondeo Albiztur-1V (figura 4.36), que se producen en cualquier rango
de caudales, también hacen pensar en un flujo en carga en este sector, a pesar de que en este caso no se aprecia ninguna

zona concreta altamente transmisiva que permita la regulacion temporal de los niveles. El gradiente aqui es de 0.01-0.04.
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Ensayos con trazadores

Los trazados han constituido una parte importante de este estudio, con un total de 9 ensayos (figura 4.51 y tabla
4.18). A tenor de los resultados obtenidos (tasas de restitucion superiores al 74%, paso del trazador en cuestion de horas,
curvas de paso unimodales y baja dispersion longitudinal y transversal) los trazados realizados a lo largo de este estudio
han proporcionado mejores resultados en los materiales cretacicos (calizas y calcarenitas urgonianas) que en los jurasicos.
Esto indica el buen desarrollo de la red karstica activa en estos materiales, aunque algunas zonas como la depresion de
Santutxo, no parecen estar bien conectadas a esa red (figura 4.53) o, de estarlo, la dilucién a la que esta sometido el
trazador es muy grande, debido a la mayor importancia en esa red de los aportes procedentes de otras areas (epikarst,
depresion de Bidania). Esta cuestion es de notable importancia habida cuenta de la ubicacion en Santutxo de un vertedero
clausurado de residuos varios; segun este estudio , no hay impacto observable alguno en la surgencia, a pesar de su

situacion en el area drenante a Salubita.

Las inyecciones realizadas al Norte de la Falla de Errezil han demostrado que esa zona no posee conexion
subterranea apreciable ni con el manantial de Salubita ni con la Regata Albiztur, por lo que esa estructura parece constituir
el limite Norte del Sistema Karstico de Salubita. No obstante, si se ha evidenciado algun aporte, aunque despreciable,
desde las calcarenitas urgonianas, hacia el sector de Legorreta. Asi, el limite Sur del Sistema Karstico se puede establecer
en el contacto entre los materiales carbonatados urgonianos y los lutiticos del Albiense Superior que practicamente, coincide

con la divisoria de aguas en ese borde (figura 3.2).

Metodologicamente se muestra que si bien los trazados son fundamentales en estas investigaciones, resulta
necesaria su repeticion bajo diversas condiciones hidrologicas, tanto en lo referente a las condiciones del momento,
consecuencia de las antecedentes y faciles de conocer, como a las condiciones inmediatamente posteriores al ensayo, de
casi imposible pronéstico. Los resultados clarifican aspectos importantes pero crean también dudas razonables. En los
ensayos realizados se ha dado gran importancia a la frecuencia y tiempo de muestreo, lo que ayuda mucho en la

interpretacion de los resultados positivos y en la razonabilidad de los otros.
Andlisis de los quimiogramas

La primera crecida del afio hidrolégico provoca (figura 4.54), en el manantial de Salubita, el aumento de
concentracién en elementos externos (nitratos y potasio), indicadores del flujo rapido, y la dilucién de los internos. Este
hecho es observable también en el manantial de Igaran (figura 4.55), no solo durante la primera crecida del afio hidrolégico
sino también en crecidas posteriores. En Salubita, sin embargo, las crecidas posteriores no muestran una variacion
hidroquimica palpable, lo que indica un efecto piston; se pone de manifiesto lo absurdo de establecer un patron Unico de

comportamiento dinamico del acuifero karstico, ante episodios de lluvia, a partir de las observaciones en la surgencia.

En el manantial de Igaran y en la presa de la regata la hidroquimica tiende a coincidir en momentos de mayor
dilucién (aguas muy altas), debido a que en esos momentos puntuales las aguas procedentes de Igaran poseen una
importante presencia en la presa, y a que las aguas de Salubita presentan también un quimismo parecido, motivado por el
efecto homogeneizador de la fuerte dilucién. El nitrato es el Unico elemento que sistematicamente presenta contenidos
mayores en las aguas de la presa que en las de Igaran. Esto es debido a que las aguas de Salubita poseen mayores

contenidos en nitratos (procedentes sobre todo de la depresion de Bidania).
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El nitrato, como indicador de la presencia del flujo répido en Salubita (figura 4.54), permite deducir el tiempo de
transito para las primeras aguas de infiltracién rapida (20 horas) y para el “pico” maximo de infiltracion (28 h), de donde se
han calculado velocidades de entre 145 m/h y 205 m/h, similares a las obtenidas en trazados artificiales en aguas altas
(tabla 4.18). De esta forma, se evidencia la utilidad del nitrato, en este Sistema al menos, como trazador, aunque seria un

trazado mas asimilable a una inyeccion continua de concentracion decreciente.
Estudio de las series cronoldgicas

El estudio de las curvas de recesion de cinco afios hidrologicos considaros, ha proporcionado para Salubita un
coeficiente de agotamiento (a) medio de 0.0107 d-' (tabla 4.19). Se observa que no existe relacion alguna entre la
precipitacion anual total y a. Sin embargo, considerando la precipitacion registrada durante los ultimos 30 dias anteriores al
inicio de la recesion, principios de Mayo, si se puede observa relacion, de forma que a medida que aumenta esa

precipitacion, a también aumenta (figura 4.58).

Segun la clasificacion i-k de MANGIN, el Sistema de Salubita se encuentra, en general, en el dominio Ill: buen
desarrollo de la karstificacion en la zona no saturada y retardo de la infiltracion. Resulta ser la forma de la decrecida (i) la
condicionante del comportamiento del sistema en la recesion: esa forma esta en relacion con el régimen pluviométrico
(Marzo-Mayo) previo a la decrecida y no con el total de lluvia anual. El término k puede ser considerado como una
caracteristica estable del sistema, y en Salubita vale 0.12 (figura 4.60). Posee un volumen dinamico medio anual de 2.3 hm3,

de los cuales drena un 42% tras 50 dias sin alimentacion (figura 4.61), lo que muestra el poder regulador de este acuifero.

Un analisis mas detallado del agotamiento da valores de a de 0.004-0.0064 para el flujo lento y de 0.07-0.015 para
el intermedio (figura 4.62). Se pone de manifiesto que el cambio de pendiente flujo intermedio-flujo lento ocurre para un
caudal en Salubita de unos 150 I/s. Esta ralentizacién en el vaciado estaria originada por el descenso de nivel por debajo de
un horizonte mas transmisivo, que a la vista de la figura 4.36 debe situarse a una cota de 124 m en Albiztur-IV y 134 m en
Albiztur-ll. También aqui hay que recordar la infiltracién de las aguas de la regata (caudales de 150 I/s en la presa; igual en

Salubita) que podria ayudar a suavizar la pendiente durante el agotamiento.

A partir del Analisis Correlatorio y Espectral realizado con los caudales diarios de Salubita para los afios 1986-87,
1997-98 y 1998-99, se deduce un tiempo de regulacion de 15-35 dias y un efecto memoria de 28-60 dias (tabla 4.21;
figuras 4.63 a 4.65). EIl comportamiento es muy similar en el primer y tercer afio, pero diferente en el afio més seco (1997-
98). Esto evidencia la importancia de no limitar el analisis a un afio concreto; es mas, la importancia del mismo radica, sobre

todo, en la comparacién plurianual de las respuestas.

Las gréficas ponen de manifiesto la tendencia del Sistema de Salubita durante ese afio seco a comportarse como
un afio mas humedo, lo que indica un interesante poder regulador plurianual, coincidente con lo ya establecido en la
descomposicién de los hidrogramas (tabla 4.3). A pesar de ello, al afio seco le corresponden los valores mas bajos de efecto
memoria y tiempo de regulacién. El analisis también se ha aplicado a los caudales de la estacion de aforos de la Regata

Albiztur evidenciandose, una vez mas, la notable influencia del acuifero de Salubita en su hidrograma.

Del conjunto de analisis efectuados con las series cronoldgicas de este estudio se evidencia que es siempre
preciso tomar en consideracion el régimen de lluvias, no solamente el total anual sino también su distribucion estacional, a la

hora de analizar series cronologicas (incluido el agotamiento), ya que es frecuente asignar al comportamiento del acuifero
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aspectos que, en buena medida, tendrian su causa Ultima en condicionantes externos (ejemplo: la frecuencia de ocurrencia

de episodios lluviosos anteriores). En este estudio se han tratado de evidenciar algunos de estos aspectos.
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Balance hidrico

Es conocida la dificultad de etablecer balances hidricos en zonas kérsticas. En este caso se ha dado a este tema
una especial relevancia. Asi, se han aplicado cuatro métodos de calculo de la evapotranspiracién (ET). Dos de ellos
(Thornthwaite y Primault) calculan la ETreal (ETR) en funcion de la potencial (ETP), calculada a su vez a partir de la
temperatura del aire. Los otros dos métodos (Penman y Allen) calculan la ETR mediante la ET de referencia (ETo),
calculada mediante un buen nimero de variables meteorologicas (temperatura del aire, humedad, velocidad del viento...).
La aplicacion de los cuatro métodos ha permitido una primera valoracién de la bondad, aplicabilidad, de cada método en
esta cuenca (tabla 4.28). El balance previo se realizé a partir de los datos reales de lluvias y caudales en la estacion de
aforos, y admitiendo una superficie de cuenca de 26 km2, se habia deducido una ETR anual de 43.8% (1997-98) y de 20.4%
(1998-99). Como se ve en la tabla ninglin método se ajusta bien para los dos afios, aunque en el afio menos lluvioso el

ajuste es muy bueno para Penman y Allen.

Los resultados mensuales de ETR se recogen en la figura 4.73. Se observan valores similares para Thornthwaite y
Primault, por un lado, y para Penman y Allen, por otro. Los valores mensuales de estos Ultimos paracen servir bien para el

afio méas seco (1997-98), pero su consideracion para el segundo afio no es, hasta ahora, adecuada en absoluto.

Con el objetivo de buscar una mayor aproximacion a lo que ocurre en este afio lluvioso (1998-99) se ha llevado a
cabo un andlisis de sensibilidad, teniendo en cuenta que el computo total de lluvias puede albergar dudas, al no contar con
estaciones en la propia cuenca, y que los propios datos de caudales pueden presentar incertidumbres en los caudales altos,
debido a la escasa definicion de la curva de gastos de la presa (figura 4.74) en esos momentos. Ambas incertidumbres son
mas notables en el afio lluvioso 1998-99. De este anélisis ha resultado para este afio un valor de ETR del 29.6% como méas

idoneo, en lugar del 20.4% previo.

Los valores idoneos de la ETR para los dos afios considerados se han utilizado para estimar, o confirmar, la
superficie drenada por el sistema acuifero de Salubita. Teniendo en cuenta las incertidumbres, ha resultado un area de 21
km2 (tabla 4.30). También se ha hecho esa estimacion para el total de la cuenca vertiente a la Regata Albiztur, siendo esta
de 27 km2. Las figuras 4.75 muestran esquematicamente la ubicacién de ambas superficies (la de Salubita se incluye en su
totalidad en la cuenca), y también la de Igaran, en aguas altas y aguas bajas, habida cuenta del distinto comportamiento, y

direccion del flujo, que la escorrentia superficial y subterranea presentan en algunas zonas concretas.

Por ltimo se ha establecido una relacion plurianual, con datos anuales de seis afios hidroldgicos, entre las
precipitaciones y las aportaciones, tanto a nivel del conjunto de la cuenca de la Regata Albiztur como a nivel del acuifero de
Salubita. La relacién viene determinada por las expresiones matematicas correspondientes (figuras 4.76 y 4.78) que indican
un muy buen ajuste (altos R2), aunque con nomalia puntual: el ajuste es mejor si se ignora el afio 1997-98 (ya se han
comentado sus condiciones climaticas). Sin embargo, no hay relacion significativa con la ETR (precipitacién-aportacion), que

en Salubita se mantiene bastante estable, 300-400 mm/afio (20-28%), a excepcion del afio anémalo 1997-98 (tabla 4.34).

La ETR anual para toda la cuenca vertiente a la Regata Albiztur oscila entre 350 y 450 mm, es decir, unos 50 mm
mas que para la cuenca vertiente a Salubita. Por tanto, la ETR en los 6 km2que no son parte de esta Ultima cuenca debe ser
del orden de 525-625 mm/afio, 55-75% méas que en el area de alimentacion a Salubita, lo que pone en evidencia la
importante funcion que juega la parte superficial de los afloramientos carbonatados, favoreciendo la rapida infiltracién, lejos

del efecto de la evapotranspiracion.
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5.1. INTRODUCCION

Resulta evidente la importancia de la hidroquineicael estudio hidrogeolbgico de cualquier
sistema acuifero (BAKALOWICZ, 1979; ANTIGUEDAD, 168MUDRY, 1987, PLAGNES, 1997;
entre muchos otros). La evolucion tanto del quinistomo de los aspectos fisicos de las aguas
subterraneas permite conocer en detalle el funai@rdo del acuifero que las alberga. La evolucion
temporal del quimismo en la surgencia, su respagtalas precipitaciones, la presencia de difesent
tipos de agua en el manantial en relacidn con sicidn a lo largo del afio hidroldgico, la presencia
evoluciéon de marcadores externos y los propios adelifero etc. proporcionan la informacién
necesaria para, junto a las consideraciones hidkogjeas, poder conocer en detalle el

comportamiento del acuifero.

Estando la hidrogeologia y la hidroquimica estre@h#te relacionadas, algunos aspectos
hidroquimicos (ensayos con trazadores y evoluaémporal de N@, HCO; y SQ?) se han tratado
ya en el capitulo 4 referente a la Hidrogeologia;hécho la descomposicién del hidrograma de
Salubita (apartado 4.3.2) en sus componentésijdebasey flujo rapidose ha basado exclusivamente

en las concentraciones de sulfatos.

En la Unidad Hidrogeoldgica Karstica de Albiztur se produce la uniéon de las aguas
procedentes de diferentes zonas de la cuencantertida Regata Albiztur. Los diferentes origerees d
las aguas se reflejan en su contenido hidroquirsieado el contenido en sulfatos el mejor marcador
natural interno de las mismas. En este capitulchaee un andlisis exhaustivo de los datos

hidroquimicos recogidos en los diferentes puntosidestreo.

Tras un breve comentario de los diversos andlidi®@uimicos y bacteriolégicos realizados
hasta el momento por diferentes entidades, sezaelli estadistica descriptiva de las principales
especies idnicas analizadas durante este estugliecpmo el Andlisis en Componentes Principales

(ACP) de los datos analiticos existentes y el aisalemporal de la evolucién hidroquimica.

5.2. ANALISIS QUIMICOS
5.2.1. ANTECEDENTES

5.2.1.1. ANALISIS DE MAYORITARIOS Y ESPECIFICOS (K.E.-D.F.G.)

En el marco del Estudio Hidrogeoldgico del Arealdésa Occidental (E.V.E.-D.F.G., 1987),
entre Octubre de 1985 y Agosto de 1986 se realizatoanalisis quimicos de muestras tomadas con
una periodicidad variable (mensual, quincenal yas®t) en el manantial de Salubita (35), en el

sondeo Albiztur-1l (8), en la Regata Albiztur aalléura de Benta Zaharra (3) y en la Regata Albiatur
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la altura de Gain (5). En las 51 muestras se amalizlos elementos mayoritarios (HEAXK', Na',
Mg?, Cd&*, CI, SQ% NO; y Si0) asi como los parametros fisico-quimicos habitiale

(conductividad, pH, residuo seco, dureza, y TAG)siderando también el caudal.

Ademas, en 44 de las 51 muestras se llevd a caboadikis de componentes especificos
(coliformes totales, coliformes fecales, bactedasobias, estrectococos fecales y clastridiostgulfi
reductores) estimandose una calidad de agua nblpaa todos los casos excepto en uno de los
analisis efectuado en el manantial de Salubita.n#de en dos de las muestras recogidas en el
manantial de Salubita se realiz6 el analisis desafementos minoritarios y aspectos fisico-quimico
como NQ', NH;", DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), turbidez, ¢dtbr Zn, Cu y Cd.

Los andlisis quimicos convencionales se realizaonlos laboratorios de METRALAB
(Sondika, Bizkaia) mientras que los bacteriologiges llevaron a cabo en los Laboratorios de
Osakidetza y en el Laboratorio del Doctor Mocoraabos en Donostia. Las medidas de caudal,
conductividad y temperatura se realizanorsitu. Aunque las medidas de caudales se tomaron en su
mayor parte con molinete, en algin caso (no seci#&@g se hicieron aforos volumétricos o
estimativos. Las medidas de conductividad se tomeom un conductivimetro de campo CRISON y
las medidas de temperatura con un termémetro coioreal. En la tabla 5.1 se muestra el rango
(valores maximos y minimos) de los principales pet#ios analizados durante el periodo

comprendido entre Noviembre de 1985 y Agosto dé E98los tres puntos citados.

Parametro SALUBITA I ALBIZTUR-II BENTA ZAHARRA GAIN
minimo| maximo | minimo| maximo| minimg maximo minimp ~ maxinmo
T (°C) 10.2 12.1
PH 7.85 8.4 7.7 8.2 8 8.2 8.05 8.2

C (uS/cm) 255 378 316 - - - - -

Cl (mg/l) 6.74 10.33 9.08 23.58 8.2 9.74 6.73 9.5p
SO (mgll) 12.7 38.5 85.97 228.1 23.7 157 31.08 93.79
HCO; (mg/l)| 137.5 186.17 160.49 235.03 127.63 182.4 14681 1189€.
NOs (mg/l) 2.2 12.6 4.25 19.3 3.85 8.8 4.02 7.2%

Na" (mg/l) 3.23 5.75 5.72 20.05 3.4 4.01 3.75 5.21
Mg* (mg/l) 1 5.75 5.5 13.87 2.49 22.4 4.18 9.25
ca&* (mgll) 48.2 68.43 83.52 142.71 55.61 98.85 52 B4.y

K* (mg/l) 0.25 2.75 1.76 3.2 1.2 2.15 0.88 1.5
Res. Sélido 233 315 375 645 260 485 25% 396

Dureza 14 19.2 23 39.5 17 33.6 15 24.75
SiO, (mg/l) 0.2 20.1 1.25 4.22 0.1 3.25 0.33 2.7%
TAC 112.7 152.6 131.55 158.25 104.6(1 149.51 120{34 155

Tabla 5.1: Valores maximos y minimos obtenidos de &nalisis de los principales parametros deterntna
en el marco deEstudio Hidrogeoldgico del Area de Tolosa Occiddr(®.V.E.-D.F.G., 1987)

De los datos recopilados y analizados duranteré g comprendido entre Octubre de 1985y
Agosto de 1986 (E.V.E.-D.F.G., 1987), los autodatsigieron las siguientes conclusiones con respecto

al manantial de Salubita:
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- Los datos hidroquimicos y los bacteriolégicospresentan correlaciones significativas.
Ademas, el nimero de andlisis quimicos efectuatto8p) plantea dudas puntuales en la evolucion
hidroquimica observada.

- Las mayores mineralizaciones aparecen en lassadienadas en periodos de estiaje,

mientras que en aguas altas se evidencia unadtilgeineralizada.

- La dilucién es bastante estable en aguas aliagusi se produzcan disminuciones bruscas de

mineralizacion por lo que se puede hablar de ua#iva homogeneidad hidroquimica.

- El hecho de que a finales de estiaje las agués slegencia de Salubita presenten un mayor
cardcter sulfatado evidencia la influencia ejergidalos aportes procedentes del drenaje de tesreno

jurasicos.

- Los rellenos cuaternarios ejercen su influenahres el quimismo de las aguas en la
surgencia debido a la retencidn y reconcentracion gvapotranspiracion. Las primeras lluvias
importantes del afio hidrolégico empujan hacia eltmaguas con contenidos mas altos en elementos
de origen externo (NaK", CI'y NOy).

- La homogeneidad hidroquimica de las aguas deurgescia y su evolucion durante el

aumento de los caudales ponen de manifiesto eémtedrogeoldgico del acuifero investigado.

Los sondeos Albiztur-l, Albiztur-1l'y Albiztur-lIfueron objeto de sendos andlisis quimicos al
finalizar las respectivas labores de perforacidnlds dos primeros se analizaron,SCCI, HCO;,
NOs;, NO,, NH,", Fe (disuelto), G4, conductividad y pH. En el sondeo Albiztur-lll agalizaron
SO, CI, HCOy, NO;s, Na, K*, C&*, Mg?*, Fe, Mn, SiQ, residuo seco, conductividad, pH y dureza.
En el caso de los dos primeros sondeos los angdéisisalizaron en el Laboratorio Agrario Provincial
del Departamento de Agricultura y Pesca de la Rigah Foral de Gipuzkoa, mientras que los del
tercer sondeo se realizaron en los laboratorioslHERALAB (Sondika, Bizkaia). En los tres casos
cabe destacar el alto contenido en sulfatos, &ioh{E.V.E.-D.F.G., 1987) a los aportes del maradnti
de Igaran infiltrados en el cauce de la RegatazAlbi

Al margen de los analisis comentados, en Febrefi®86 se realizan diversos analisis por la
técnica decromatografia de gases-espectrometria de mdsasna muestra de agua del manantial de
Salubita. Estos analisis se realizan en el LABORRTO'ESPECTOMETRIA DE MASSES del
Consejo Superior de Investigaciones Cientifica$(CC.) de Barcelona, por encargo del Servicio de
Medio Ambiente de la Diputacion Foral de GipuzkBagun estos andlisis los principales productos

encontrados en las aguas, todos ellos en concemteadnferiores a fg/l, son:
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- Simazina

- Atrazina

- Acidos saturados (tetradecanoico, hexadecanoitaglecanoico)
- Hidrocarburos ramificados del orden de 30 &tod®sarbono

- Alcoholes saturados e insaturados entre 29 w@8ds de carbono.
- 2-Etil-5-metilfenol

- Siloxano

- 2,4-dinitrotolueno

- Fosfato de tributilo

- Adipato de dioctilo

- Ftalatos

- Alcohol de C-18

- Acidos miristico y estearico

- Hidrocarburo ramificado C-30

- La fragmentografia de masas descart6 la preselecguayacoles y productos relacionados
con el acido abiético, tipicos de papeleras. Tampse detectaron hidrocarburos aromaticos
policiclicos.

La Simazina y la Atrazina son herbicidas del grdpdas triazinas, ampliamente utilizados y
han sido detectados en aguas de diferentes origeaeSEE los incluye en la denominada “lista
negra” de contaminantes organicos en aguas (Ld#dd Directive 76/464/CEE du Conseil).

Los Fosfatos, Adipatos y Ftalatos son plastificarmminmente usados siendo frecuentes en

aguas contaminadas ya sean de origen urbano driatlus
Los acidos de cadena larga son contaminantes friexude origen urbano.

En cuanto a los alcoholes de cadena larga encanyrad 2,4-dinitrotolueno, no es posible
atribuirles con exactitud un origen concreto.

Cabe destacar el hecho de que la Diputacion Fer&iguzkoa sigue, desde 1986, llevando
un control hidroquimico del manantial de Salubitadmante la toma de muestras mensuales y el

analisis, en el Laboratorio Agrario Provincial anteitado, de los elementos mayoritarios pH,
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temperatura, conductividad, turbidez, nitritos afes, silice, residuo seco, 6xidos disueltos y
alcalinidad. En la tabla 5.2 se reflejan los da&stadisticos de los principales parametros comwlkosla
por la D.F.G entre Noviembre de 1988 y Noviembrd @/@9.

M MDN DE Min. | Max. n

HCO5 (mg/l) 178.95 177.0( 9.51 | 162.00 20600 55
K* (mgll) 1.03 1.10 0.28 0.38 1.59 46

Na* (mg/l) 438 | 511 1.58 0.97] 7.43 55
Mg?* (mg/l) 4.55 4.45 1.06 2.98 8.39 55
ca&* (mgll) 62.82 | 62.60 5.75 48.4 77.10 55

CI' (mg/l) 10.14 | 9.68 3.36 4.88] 22.0p 55
SO (mg/l) 25.37 | 24.60 5.83 15.8 41.20 54
NO; (mg/l) 432 | 454 1.46 0.37] 8.02 55
pH 7.99 | 8.00 0.19 7.60] 8.3 55

C (uS/cm) 320 318 21.24 260 37( 55

Fe (mg/l) 0.04 | 0.03 0.03 0.0  0.13 31
NH,"™ (mgll) 0.08 | 0.04 0.09 0.01]  0.4d 25
SiO, (mgll) 491 | 4.96 0.52 3.70]  5.90 42
Turbidez (U.N.F.)[| 1.18| 0.80 1.37 0.3( 9.6D 58
NO,> (mg/l) 0.02 | 0.02 0.01 0.003  0.04 21

Tabla 5.2: Media (M), mediana (MDN), desviacion éstlar (DE), maximo (Méx.) y minimo (Min.) de los
principales parametros analizados en el manantial Salubita por la D.F.G. entre Noviembre de 1988 y

Noviembre de 1999. n: nUmero de muestras considasad

5.2.1.2. ANALISIS DE MAYORITARIOS (SANCHO Y ANTIGUBAD, 1988)

En el marco del Estudio de las Transferencias endidMekarstico (SANCHO vy
ANTIGUEDAD, 1988) se realizan cuatro campafias destreo que abarcan el periodo comprendido
entre el 29 de Junio de 1987 y el 18 de Marzo d88.1&l nimero total de muestras recogidas
asciende a 58, de las cuales 33 se tomaron emaintied de Salubita, 7 en la estacion de aforda de
Regata Albiztur y 18 en la Regata Albiztur aguatbarde la surgencia. En todas las muestras se
determiné el contenido en $Q CI, HCOy, C&*, Mg®*, Na', SiO,, pH, y conductividad. El estudio
hidroquimico detallado realizado a lo largo de estdio (Analisis Estructural de la Crénica de

Caudales y los Analisis en Componentes Principalesjitio llegar a las siguientes conclusiones:

- Existencia de dos flujos diferenciados: 1) une mpeofundo y generalizado, presente sobre
todo cuando los caudales son mayores, que alinebigtapo de surgencias de Salubita y cuyo grado
de mineralizacién es menor y 2) otro, mas minexdbz mas superficial y localizado, relacionado con
materiales jurdsicos y, quiz4, con algunas de épsediones de la Unidad. Se pone de manifiesto la
influencia quimica puntual de las aguas de la eegatla surgencia, sobre todo en momentos de aguas

bajas-medias.
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- Predominio, en la estacién de aforos, de losaasddrenados por la surgencia de Salubita

sobre los aportados por la Regata Albiztur.

- SO7, C&* y Mg™ resultan ser los elementos que mejor caractelimaaguas de la regata,
aguas arriba del manantial de Salubita, asi coxmkjores marcadores de posibles influencias que la

regata pueda ejercer sobre la surgencia.

- Evolucion estacional del resto de los elemenittids, fundamentalmente) en relacion con
el potencial agresivo de las aguas relacionado, w2, con la variacién estacional de la actividad

bioldgica.
- Caracter subsaturado de las aguas de la surgesotaesaturado de las aguas de la regata.

- Interesante poder regulador (un efecto memonaimo a 50 dias y un tiempo de regulacion
de 40 dias) del sistema drenado por Salubita,csd presencia de un efecto empuje (flujo pistén)

observado durante el pico de caudal.

- La variabilidad quimica es mayor en la regataguéa surgencia, aunque la evolucion entre
ambos tipos de aguas es paralela.

5.2.1.3. 1ISOTOPOS

Entre Noviembre de 1990 y Agosto de 1994 se llevaalao el andlisis isotépico de 20
muestras del agua de precipitacion recogida estéi®n meteoroldgica de Bidania situada a una cota
de 592 m y de 23 muestras tomadas en el manaeti@htlibita. En todas las muestras se analiza el
5'%0%, mientras que e3D%y, se analiza Gnicamente en 6 muestras del aguawe Yl en 1 muestra
del manantial de Salubita y el tritio (U.T.) en 2iestras de agua de lluvia y en 2 muestras del
manantial. Los andlisis se realizaron en Lisboan¥iy Uppsala , siendo en este ultimo lugar doade s
realizaron la mayor parte de los andlisis (22 deltta y 14 del agua de lluvia). Considerando
Gnicamente los andlisis realizados en Uppsala, ddianpara el agua de lluvia es —6830%

(mediana=-7.36) y para el manantial de Salubit@3-301&/q, (mediana=-7.72).

A partir de estos datos IRIBAR (1996) estima umpe de permanencia de 33 meses del agua
en el acuifero en base al contenid@®®0%, aplicando eiodelo exponencial sencillalel programa
MULTIS v.3.11 (STICHLER et al.. 1984) y superiobafios segun el contenido en tritio aplicando el
modelo exponencial de dos sistemas conectados emaflo. Para este Ultimo caso calcula, ademas,

el porcentaje en caudales (5%) que el sistema deuctos representa en la totalidad del acuifero.
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5.2.2. ANALISIS EFECTUADOS EN EL MARCO DE ESTE ESTDIO
5.2.2.1. ANALISIS DE MAYORITARIOS Y ESPECIFICOS

Entre Enero de 1997 y Julio de 2000 se lleva a oalinotenso muestreo tanto de manantiales como de
aguas superficiales y de la precipitacion. El nartetal de muestras recogidas es de 1184, de las
cuales casi la mitad (489) han sido tomadas enrlgencia de Salubita. A lo largo de estos afios la
frecuencia de muestreo en la surgencia ha varindareion de las condiciones hidrogeoldgicas, de
manera que en el manantial principal se han tommadestras semanalmente de forma manual,
midiendo in situ la temperatura, el pH y la condddad, y en algunos casos se han tomado muestras

a mayor frecuencia (entre 4 horas y 3 dias) meglianttilizacion de tomamuestras automaticos.

La tabla 5.3 refleja los puntos muestreados, asiocla cantidad de muestras tomadas y la
frecuencia de muestreo. Como se puede ver, ladnetaide muestreo es diferente para cada punto de
muestreo e incluso en algunos se han tomado msesttiferentes frecuencias. En los casos en que la
frecuencia de muestreo es de pocas horas (4-@& hpma de muestras se ha realizado mediante

tomamuestras autométicos de 24 botellas (SIGMA.900)

Desde Agosto de 1997 hasta Octubre de 1998 seolbein continuo la temperatura en la
surgencia de Salubita para lo que se utilizé uR@ODATA que se programé para almacenar datos
cada 10 minutos. Sin embargo, el alto grado de Hachexistente dificultd el buen funcionamiento
del aparato produciéndose numerosos vacios egisiree En cualquier caso, los datos de temperatura
recopilados en continuo ponen de manifiesto quem@lenzar a aumentar el caudal en la surgencia la
temperatura también aumenta (unos 0.8 °C aproximawi@), produciéndose una disminucion
posterior, antes que el pico de caudal lleguepuato algido. Esta observacion apoya, una vez laas,
existencia de un flujo pistépicton flow comentado en el capitulo 4 (apartado 4.9).

Las 1184 muestras (incluidas las muestras de agudlugia), tomadas en botes de
polipropileno de 125 ml de capacidad, se conservanana temperatura de 4°C hasta ser analizadas en
el Laboratorio de Quimica Analitica de la U.P.VHEJ., en donde para cada una de las cuales se
determinaron los iones mayoritarios (HG®", Na', Mg®*, C&*, CI, SO, NOy SP*y Fe).

El NH," se analiz6 en las muestras recogidas hasta Juli®@@ pero dejé de analizarse
debido a que, a excepcidn del agua de lluvia, laxukgernario y de algunos cursos superficiales, el
resto de las aguas presentaban contenidos en améariores al limite de deteccion (0.01 mg/l), lo
mismo ocurria con el hierro, cuyo limite de detéoas de 0.02 mg/l. En la tabla 5.4 se muestran las
técnicas analiticas utilizadas para la determimadi® cada ion, asi como sus limites de deteccion.

Durante la toma de las muestras se determiniaraitu el pH, la temperatura y la conductividad.
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El pH y la temperatura se determinaron medianteldametro portatii WTW y la conductividad

mediante un conductivimetro portatil de la casaSTR.

Punto muestreadp n° total deN°® de muestras (frecuencia Observaciones
muestras de muestreo)
SALUBITA 489 129 (semanal); 360 (4 h- 3 d) Figura 4.
IGARAN 107 47 (quincenal); 60 (4 h) Figura 4.1
OSINONDO 88 88 (semanal, quincenal)| Sumidero perméa_réent_e de la depresion de
idania
CUATERNARIO 58 58 (semanal, quincenal) Hilo de agua nace del cuaternario de |a
depresién de Bidania
PRESA 163 95 (semanal); 68 (4-6 h) Aguas debaja dargencia de Salubitd
GAIN 94 94 (semanal) Aguas arriba de la surgenei8aubita
ETXEBERRI 15 15 (semanal, mensual) Figura 4.1
ERRAUSTI 7 7 (esporadicamente) Figura 4.1
MADARIAGA 4 4 (esporadicamente) Figura 4.1
JANGOAIN 3 3 (esporadicamente) Figura 4.1
STA. MARINA 3 3 (esporadicamente) Manantial situadl&ur del monte Olloki
PRECIPITACION 66 66 (quincenal) Muestras tomadasgjahicaserio Osinondp
LEGORRETA 23 23 (semanal) 20/10/98-02/07/99 Figuia 4.
ESKU 16 16 (quincenal) 07/10/97-28/12/98 Regata provenidatmtxurbe (Figura 4.1
EZKE 16 16 (quincenal) 07/10/97-28/12/98 Regata proveniente de Aoztefigura 4.1)
ARTUTXE 2 2 (esporadicamente) Figura 4.1
ELOLA 1 Figura 4.1
SOND. OSINONDO 1 Figura 3.5
SONDEO BEONDEG 1 Figura 3.5
ALBIZTUR-IV 2 2 (esporadicamente) Sondeo (Figura)3.3
OTZARAIN 23 23 (semanal) 04/01/97-08/10/98 Figurh 4.
FECALES 1 En la depresion de Bidania
LIXIVIADOS DEL
VERTEDERO DE 1 Depresién de Santutxo (Figura 3.2)
SANTUTXO

Tabla 5.3: Puntos muestreados en el presente estuthintidad de muestras tomadas y frecuencia de

muestreo.

Ademas de los muestreos convencionales, se llevaroabo muestreos especificos en la
surgencia de Salubita (4) en el manantial de Letmr{d), en el sumidero de Osinondo (1) y en la
Regata Albiztur (1) aguas arriba de Benta Zah&mwa.andlisis se realizaron en el laboratorio de la
empresa GAIKER (Zamudio, Bizkaia) determinandose dmuientes parametros: Fenoles Totales,
Hidrocarburos Halogenados (Diclorometano, 1,1, tidroetano, 1,1,2-Tricloroetano,
Triclorometano, Tetracloroetileno), Plaguicidas &@rgclorados (Dieldrin), Plaguicidas Nitrogenados

(Atrazina) y Detergentes Anibnicos.

Las especificaciones analiticas se comentan erpataalo 5.10 asi como los resultados

obtenidos.
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ION TECNICA ANALITICA LIMITE DE DETECCION
HCOy Método volumétrico 5 mg/l
Cl, SO, NO;y Electroforesis capilar 0.1 mg/l, 0.1 mg/l, 0.02
mg/|
Na', Mg¥, C&* | Espectroscopia de emisién atémica por plas@@®3 mg/l, 0.03 mg/l, 0.02
acoplado inductivamente (ICP-AES) mg/|
K* Espectroscopia de absorciéon atémica (AA) 0.03 mgl/l
Fets S Espectroscopia de absorcion atomica (AA) 0.02 mgl/l
NH," Electrodo de ion selectivo 0.01 mg/l

Tabla 5.4: Técnicas analiticas empleadas para lasdminacion de los elementos mayoritarios y susitéa de

deteccion.

5.2.2.2. ISOTOPOS

Entre Noviembre de 1998 y Octubre de 1999 se aralizandlisis isotdpicos de 75 muestras
de agua recogidas en los manantiales de Salulgitmari y Legorreta, asi como del agua de
precipitacion recogida junto al caserio Osinondeptdsion de Bidania), a una cota de 480 n°@l
se analiz6 en todas las muestras mientras qui einicamente en 23 de ellas. 24 muestras
corresponden al manantial de Salubita, 14 muestmasnantial de Igaran y 16 muestras pertenecen al
agua de lluvia. En el manantial de Legorreta yasralguas del cuaternario se tomaron 14 y 7 muestras
respectivamente, aunque en ninguna de ellas sz@malH. La tabla 5.5 muestra el namero de

muestras en las que se anali® y°H y la media de los valores obtenida para cada ea$@omo la

mediana.
SALUBITA IGARAN LLUVIA LEGORRETA | CUATERNARIO
8T%0%0 | 82H%00 | 880%00 | 8°H%00 | 52%0%0 | 8°H%g0 51%0% 40 5%%0% 40
n 24 15 14 1 16 7 14 7
Media 6.93 | -40.62 -7.03 -39.f -5.95 -38.16 -6.67 6.59
Mediana| -6.95 | -40.63 -7.06 -39.7 -548 -34.70 -6.71 -6-64

Tabla 5.5: Analisis isotépicos realizados en el marde este estudio en manantiales (Salubita, Igaran

Legorreta y cuaternario) y en el agua de lluvia. nimero de muestras en las que se ha analiz&@62H.

Las muestras se tomaron en recipientes de pollprapide 5 ml de capacidad y se
conservaron a 4 °C hasta ser enviadas al Labaraterisétopos Estables de la Universidad Auténoma
de Madrid, donde se analizaron. El error anafititda determinacion d&H fue del 0.9)/00y en el
§'°0 de 0.07/g.

5.3. SELECCION Y DEPURACION DE LOS DATOS HIDROQUIMIOS DE LOS
ELEMENTOS MAYORITARIOS. BALANCE IONICO

El estudio hidroquimico se ha basado en los asdisimicos realizados en el Departamento
de Quimica Analitica de la U.P.V.-E.H.U., de lasestuas recogidas durante este estudio. No se han

tratado los datos procedentes de otras fuentedopges los analisis se han realizado en otros
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laboratorios y su comparacion puede resultar inzatie. Ademas, el nUmero de muestras propias del
presente estudio es suficientemente abundantepmpacacion con estudios previos, como para
permitir su tratamiento especifico, obviando losoimvenientes que, de forma habitual, comporta la

diferencia en los modos analiticos segun los dastifaboratorios.

Antes de proceder al andlisis hidroquimico se hhzado el calculo dédalance i6nicacon el
fin de depurar los datos obtenidos. Asi, se hasiderado Unicamente los datos cuyo balance iénico
ha dado como resultado errores inferiores al 13%alEulo del balance iénico (B.l.) se ha realizado

de la siguiente manera:

B.I.(%) = 100(2Cat = 2, Ani)

>.Cat+3 Ani)

donde

> Cat = Na/22.91 + K/39.1 + C47/20, Mg*12.5, St'/43.81

D" Ani.= HCO,/61 + Cl/35.5 + SQ7/48 + NQ/62

Punto muestreado NUmero de muestras
SALUBITA 115 (semanal); 340 (4 horas- 3 dias)
IGARAN 43 (quincenal); 60 (4 h)
OSINONDO 79
CUATERNARIO 51
PRESA 87 (semanal); 50 (4-6 horas)
GAIN 80
ETXEBERRI 15
ERRAUSTI 7
MADARIAGA 4
JANGOAIN 2
STA. MARINA 2
LEGORRETA 23
ESKU 16
EZKE 16
ARTUTXE 2
ELOLA 1
SONDEO OSINONDO 1
SONDEO BEONDEGI 1
ALBIZTUR-IV 2
OTZARAIN 21
FECALES 1
LIXIVIADOS DEL
VERTEDERO DE 1
SANTUTXO

Tabla 5.6: Numero de muestras por cada punto de siten, cuyos errores en el balance i6nico son iidees
al 13%.
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Del calculo realizado se desprende que los and@l@isagua de lluvia proporcionan errores
muy superiores al 13% (>30%), debido a la propestiabilidad de los elementos presentes en las
aguas de lluvia, por lo que no se han tratado andlsis estadistico de los datos hidroquimicbseS
han considerado, sin embargo, como valores deergfier en el apartado 5.8. De la totalidad de los
andlisis quimicos (1118 muestras sin contar lasiguitaciones), 1020 muestran un error en el balance
i6nico inferior al 13%. Es decir, para el estudidrbquimico se ha considerado el 91.2% de las
muestras analizadas, al margen de las de las paeoimes. La tabla 5.6 refleja el nimero de masstr

considerado para cada caso.

5.4. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS PRINCIPALES ESECIES IONICAS

En la tabla 5.7 se han incluido los célculos estamis (media, mediana, maximo, minimo y
desviaciéon estandar) de las especies ionicas adabzen las aguas de Salubita y de otros puntos
muestreados (presa, lgaran, Gain, Osinondo, caatesittxeberri y Legorreta). Se trata de los datos
hidroquimicos ya depurados y el nimero de muestikzadas en cada caso aparece también en la
tabla. Ademas, estos mismos datos se han reprdeentliante los diagramas de Schoeller-Berkaloff

(figura 5.1) con el fin de poder visualizarlos gzafmente.

Las aguas globalmente menos mineralizadas corrdspam la surgencia de Salubita y a la
presa, mientras que las mas mineralizadas sonrteedentes de los manantiales de Legorreta e
Igaran. Entre ambos extremos se encuentran las agoeedentes de los depdsitos cuaternarios de la
depresion de Bidania, las del manantial de Etxebexs de la Regata Albiztur aguas arriba del

manantial de Salubita (Gain) y las aguas del Arigtania a su entrada al sumidero de Osinondo.

Resulta evidente, a la vista de la tabla 5.7, lkabie similitud, en todos los parametros y
elementos fisico-quimicos considerados, entre 8alylpresa, por un lado, y entre Igaran y Gaim, po
otro, lo que refleja, desde un punto de vista ljdhmico ahora, lo ya ampliamente comentado a lo
largo del capitulo 4: la gran influencia que loadales de la surgencia de Salubita tienen en latReg
Albiztur (presa), y la gran influencia que los caled de Igaran tienen en la regata antes (Gain) de
Salubita. Por otra parte, las desviaciones (DE) pefigiefias se dan en Salubita (y presa), es decir,
mayor homogeneidad hidroquimica, y las mas graedekyaran (y Gain), en este Ultimo caso en
referencia, sobre todo, a los sulfatos y a la cotiddad eléctrica, notablemente influenciada & e
elemento.

A la vista del conjunto de datos expuestos en ldatd.7 se deduce que las aguas que
alimentan de forma superficialmente difusa el agoifdrenado por Salubita (dejando aparte, por
tanto, las procedentes del sumidero de Osinonelogiti, en relacién con las infiltradas en Osinondo,

menores contenidos en HEOK", Na', Mg* y CI' (menor conductividad) y mayores contenidos en
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SO en este Ultimo caso, sulfatos, la explicacionsnt hay que buscarla en la ya comentada
(capitulo 4) infiltracion de aguas ricas en esenel#o desde la Regata Albiztur al acuifero, en las
proximidades de Salubita, en épocas de aguas lsjes,que teniendo en cuenta los contenidos
minimos de S@ en Salubita, mucho mayores que los medidos eno@dmen esos momentos de

aguas altas, hay que admitir que las otras aguailfieacion al acuifero se cargan, efectivamente,
con mas sulfatos, dentro de los propios matergsonatados urgonianos.

M MDN DE Min. Max. n M MDN DE Min. Max. n
Salubita Presa
HCOy 207.37 20597  13.65  179.71 246.03 11 HCO 210.39  210.42 17.34 114.83  246.03 87
K* 1.19 1.10 0.33 0.82 3.02 115 K 1.24 1.11 0.37 0.87 3.08 87
Na* 5.32 5.27 0.53 4.00 6.66 115 Na 5.28 5.33 0.48 3.58 6.31 87
Mg?* 4.29 4.19 0.77 2.69 7.84 115 g 4.68 4.63 0.90 2.95 9.37 87
ca* 612 6126 4.97 50.34  75.61 115 ta  62.26 61.93 6.00 49.60 87.95 87
cr 7.92 7.83 1.00 5.46 9.85 115 Ccl 769 7.70 1.24 4.96 14.42 87|
SO 2129 19.15 7.31 10.34  46.11 115 80 2529 22.26 11.48 11.53 81.61 87
NOy 5.53 5.27 1.79 327 17.02 115 NO  5.35 5.18 1.99 2.66 18.65 87|
s 0.15 0.15 0.03 0.09 0.24 115 z5r 0.17 0.16 0.06 0.10 0.51 87
PH 7.57 7.53 0.28 6.61 8.43 85 PH 7.60 7.57 020 317. 820 72
T 11.84  11.8 0.36 11 12.9 91 T 11.8 11.9 0.56 10.8 135 77
C 292 285 26.99 235 390 97 [@ 296 290 24.49 248 353 77
Igaran Gain
HCOy 232.62 231.49 2474  154.06 27510 43 HCO 228.44  227.00 14.20 195.08  269.60 80
K* 1.67 1.60 0.41 1.18 3.64 43 K 1.95 1.82 0.54 1.13 3.86 80
Na* 4.33 4.25 0.44 3.18 5.32 43 Na  4.89 4.61 0.93 3.85 8.86 80
Mg?* 9.01 8.43 3.08 499 1555 43 fg 821 8.02 2.16 3.97 13.54 80|
ca* 80.67  74.05 19.17 54.38  120.53 43 *Ca 76.97 75.55 12.52 53.61 105.76 8
cr 6.83 6.75 1.45 1.09  10.09 43 ‘Cl 683 6.83 1.44 1.53 10.50 80|
Sles 7150  49.62 48.32 15.08 195.09 43 S0 61.10 50.93 34.44 16.81 156.31 8
NOs 5.43 5.29 2.21 1.35  12.62 43 NO  5.63 5.57 1.46 1.58 11.88 80|
st 0.29 0.23 0.15 0.11 0.60 43 251 0.27 0.27 0.11 0.12 0.60 80
PH 7.39 7.36 0.18 7.06 7.92 33 PH 8.13 8.13 0.26 127. 8.66 73
T 11.7 11.8 0.27 11.3 12.7 33 T 12.4 12.0 3.01 6.5 195 77
C 402 375 100.4 277 598 34 [@ 380 350 93.99 246 658 76
Osinondo Cuaternario
HCOy 236.73 238.86  33.33  108.57 309.27 79 HCO 250.07  252.95 43.28 131.36 31892 51
K* 2.69 1.98 1.67 1.00 8.36 79 K 1.24 1.01 0.98 0.34 5.00 51
Na* 6.52 4.96 3.91 348  25.98 79 Na  6.64 6.72 0.90 4.05 8.71 51
Mg?* 5.35 5.32 1.06 3.02 1148 79 fg 299 2.99 0.37 1.65 3.78 51
ca* 62.86  62.45 8.60 37.93  84.58 79 ta 73.80 74.09 11.35 39.43 104.31 51
cr 8.44 7.25 3.57 5.17  24.88 79 “Cl 10.49 6.48 7.82 2.94 35.81 51
SO 13.49  13.78 3.38 245  28.04 79 80 1542 15.39 3.02 9.87 19.94 51
NOs 5.37 4.71 3.36 091  20.21 79 NO  6.87 7.01 2.65 0.08 18.20 50
SP* 0.13 0.14 0.03 0.06 0.20 79 25r 0.05 0.05 0.01 0.02 0.08 51
PH 7.81 7.80 0.19 7.34 8.41 64 PH 7.30 7.23 0.49 406. 8.66 47
T 11.3 11 3.86 3.30 20.5 69 T 13 11.7 3.07 10.2 125. 46
C 317 286 84.05 212 567 69 C 327 319 41.92 220 429 50
Etxeberri Legorreta
HCOy 24055 247.36 1891  201.01 259.67 15 HCO 253.71  249.38 19.35 22593 308.11 2B
K* 1.32 1.29 0.18 1.16 1.83 15 K 1.49 0.93 1.48 0.59 6.21 23
Na* 4.38 4.49 0.26 3.74 4.68 15 Na 543 5.36 0.68 4.28 6.96 23
Mg?* 6.53 6.78 0.88 4.90 7.80 15 Rig 6.47 6.55 1.19 4.08 8.91 23
ca* 69.70  73.82 9.16 53.71  79.24 15 ta  79.97 79.09 6.05 70.09 94.10 23
cr 7.42 7.33 1.11 5.21 9.16 15 Cl 9.85 9.91 1.43 6.71 12.47 23
SO% 24.86  26.87 5.10 16.03  31.43 15 80 4834 48.97 9.43 15.82 61.43 23
NOs 6.35 5.87 2.10 3.87 12.20 15 NO 837 6.97 5.51 2.42 21.55 23
s 0.15 0.14 0.03 0.09 0.22 15 25r 0.16 0.15 0.04 0.11 0.30 23
PH 7.68 7.71 0.25 7.20 8.03 14 PH 7.52 7.51 024 117. 7.85 20
T 12.6 12.6 0.22 12.1 12.8 13 T 14 14 0.22 13.7 614. 22
C 362 355 21.6 327 395 15 [@ 413 408 33.54 358 505 3 P

Tabla 5.7: Media (M), mediana (MDN), desviacion éestlar (DE), maximo (Méx.) y minimo (Min.) de las
especies idnicas en los principales puntos de degtastudiados (Salubita, Presa, Igaran, Gain, Ositdo,

Cuaternario, Etxeberri y Legorreta). Unidades en hgexcepto conductividaduS/cm) y temperatura (°C).

En comparacion, sin embargo, con las aguas dgda@rocedentes de Igaran, es evidente el

hecho de que las aguas descargadas por Salub#fenfae contenidos menores en casi todos los
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elementos y, de forma mucho mas notoria emZ'ng+y SP*, elementos estos claramente
marcadores del drenaje de las formaciones jurasscdaamente en Ng Cl son las aguas de Salubita
mas ricas, estando estos elementos mas presemtesnalas aguas infiltradas en el sumidero de

Osinondo.

En cuanto a la temperatura, ésta es similar, er wadio (11.7-11.8 °C) y en rango{=1.9-
1.4 °C), para Salubita e Igaran, a pesar de laetiféa de cota de las surgencias (Salubita a 180 m
Igaran a 325 m). La influencia de la descarga digb8a en la regata hace que la temperatura del agu
en la presa sea muy similar a la del manantialeyréd bastante regularT =2.7 °C), mientras que

aguas arriba (Gain) la influencia de la temperaamnaiental en la regata es clarar€13 °C).

Queda patente la regulacién térmica ejercida moadmas subterraneas en el curso superficial.
También las aguas del Arroyo Bidania en Osinonde@stman un amplio rango de temperaturas
(71T=17.2 °C), al igual que el manantial controladoetouaternario(T=14.9 °C). Por su parte, el
rango es de 0.7 °C en el manantial de Etxebere §.69 °C en Legorreta, si bien con bastante menos
datos, en ambos casos con valores medios (12.6 2C°C respectivamente) mayores que los de

Salubita e Igaran, al encontrarse aquéllos a catabmaja (Etxeberri a 108 m y Legorreta a 90 m).

La geometria de las medianas de las especies saepeesentadas en diagramas de Schoeller-
Berkaloff (figura 5.1) es similar en el caso deubéh y de la presa, no en vano, el agua que p&asa p
la presa proviene en un 85% (media anual) de Sal(figura 4.4). Algo parecido ocurre con los
diagramas de Igaran y Gain, puesto que el 80%giel gue pasa por Gain a lo largo del afio proviene
del manantial de Igaran (figura 4.4). Estos ultinsesdiferencian de los otros diagramas por la
existencia de una mayor dispersién en las conagoit@s de cloruros y sulfatos. En casi todos los
casos las diferencias mas importantes se producks €oncentraciones de sulfatos, a excepcion del

cuaternario y Legorreta en los que la mayor disperse produce en el'K

En general, la dispersion entre el maximo y el ménde los diferentes iones en las aguas de
los manantiales es escasa, aunque destaca notat@eireberri con una dispersion mucho menor.
Se podria pensar que la casi inexistente varidumoquimica del manantial de Etxeberri se debe al
bajo nimero de muestras (15), sin embargo, a eizede una muestra tomada durante una crecida
importante, el resto representan situaciones dasagedias-bajas, momento en el que el contenido en
sulfatos debiera ser alto. Ademas, la realizac&irdihgrama de Schoeller-Berkaloff del manantial de
Igaran para 15 muestras (tomadas en la misma ituaaroldgica que las tomadas en Etxeberri)

muestra que la variabilidad en Igaran es igualld®gue con las 43 muestras.
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Figura 5.1: Diagramas de Schoeller-Berkaloff candts a partir de los datos de la tabla 5.7.

La linea méas oscura representa la mediana de lo®ese las lineas finas el rango de variacioneentr
el maximo y el minimo.

Aungue los manantiales de Igaran y Etxeberri afloea relacion a las calizas y margas
jurasicas (figura 4.51), parece claro que ambogairenateriales distintos, habida cuenta de sus
diferencias hidroquimicas. Este hecho se debeapteimente, a que el manantial de Etxeberri aparece
unido a materiales mas antiguos (Oxfordiense o hgeMalm) que el manantial de Igaran
(Portlandiense-Neocomiense o transicion entre dhrMael Cretacico Inferior) (figura 3.2) lo que,

vista la disposicion geoldgica, posibilitaria etulsje en aquél desde zonas mas profundas, viéndose
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afectadas en menor medida por aguas de origennext&y que explicaria esa homogeneidad
hidroquimica (figura 5.1 y apartado 5.6.9).

Las aguas que drenan los materiales cuaternal@s gque se infiltran en Osinondo difieren
bastante de las aguas de los manantiales ya catnsnggpresentan un grado de dispersion mucho
mayor. Aunque una parte de las aguas que se amfiin Osinondo proviene de dos manantiales
(Aoztegi e Intxurbe), una parte importante tieneoggen en el agua de lluvia. Ademas, esta regata
recoge las aguas residuales de una zona ruralglexplicaria la gran dispersion de la mayoriaade |
especies i6nicas, sobre todo de',N&', CI', SO* y NO, (apartado 5.6.5). Las aguas que salen al
exterior a través de los materiales cuaternarida depresion de Bidania estan estrechamente kgada
a las actividades agricolas que se realizan sclo® reateriales, 1o que puede explicar la importante

dispersién que se produce en las especies ionicasi K NO; (apartado 5.6.6).

5.5. ANALISIS ESPACIAL

La caracterizacion hidroquimica de las aguas sedl&ado en base al diagrama de Piper. Se
han representado seis puntos de muestreo de lefadeis en la figura 5.1 (no se han incluido los
datos de la presa y de Gain, ya que son muy sasikalos de Salubita e Igaran, respectivamente). Se
han incluido también manantiales de menor entidddentes (Errausti, Madariaga, Sta. Marina,
Jangoain, Artutxe, Elola), el sondeo Albiztur-IVpau muestra de aguas fecales tomada junto al
sumidero de Osinondo, otra de los lixiviados detegero de residuos industriales de Santutxo otra
dos de los sondeos Osinondo y Beondegi (aparta?ld.B).. Las figuras 5.2 a 5.5 muestran la

representacion gréafica de todos estos puntos .

Segun la figura 5.2, las aguas de los manantiadeSalubita y Legorreta son claramente
bicarbonatadas calcicas Ambas se sitian en una zona proxima del diagranmgue se puede
observar que la variabilidad en relacién a losasaff es mayor para Salubita (caracteristica también
observada en la figura 5.1) debido a la influeeci&l manantial de la regata en estiaje.

La figura 5.3 muestra una clara diferencia entsemd@nantiales de Igaran y Etxeberri. Aunque
el agua en ambos casoshiarbonatada calcica(en estiaje Igaran alcanza practicamente el lidgte
las aguas bicarbonatadas-sulfatadas calcicas)ariabilidad hidroquimica es mas importante en
Igaran (sobre todo cuando en estiaje aumenta éémiolo en sulfatos) mientras que Etxeberri se

mantiene casi constante.
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Figura

SALUBITA
n=117

5.2: Representac

ion en el diagrama de Pipler las muestras tomadas en Salubita y Legorreta. n

nimero de muestras consideradas



20 0 0 20 4
r(Na'+K") r(COH+CQ})

igura 5.3: Representacion en el diagrama de Pigler las muestras tomadas en Igaran y Etxeberri. n

nimero de muestras consideradas.
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ERRAUSTI (n=7)
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100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
rca” r(Na'+K" r(COH+CQ?) rCr

Figura 5.5: Representacion en el diagrama de Pigkrlas muestras de fuentes y manantiales de menor
entidad y de las aguas fecales y lixiviados recogid la entrada del sumidero de Osinondo y en etedero

de Santutxo respectivamente. n: nUmero de muest@ssideradas.

En cuanto a las aguas que entran al Sistema Kam&cSalubita, como las aguas de los
materiales cuaternarios de la depresidn de Bidalsis aguas que se infiltran a través del sumidero
Osinondo (figura 5.4), éstas también sorarbonatadas calcicasaunque su evolucion es diferente a
las anteriores. En este caso se produce una edolhicrizontal en relacion con el calcio-sodio en
ambos casos y también en relacién con los clommdas aguas del cuaternario.

La figura 5.5 evidencia que todos los puntos decatga se concentran en el espacio
correspondiente a las aguzisarbonatadas calcicasLogicamente, los lixiviados y las aguas fecales
ocupan lugares distales con respecto al grupo deopule descarga debido a sus concentraciones
anomalas de mayoritarios. Los lixiviados corresgofah a un tipo de aguasilfatadas calcico-
sddico-potasicasy las aguas fecales al tifcarbonatado sodico-potasicoResulta interesante el
hecho de que las aguas del sondeo Beondegi, regentran muy cerca de la superficie del terreno
(80-90 cm de profundidad) poseen una mineralizacion baja y en el diagrama de Piper se sitlan en

torno al centro del mismo describiendo unas adpiearbonatadas céalcico-sodico-potasicat.as
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aguas del sondeo Osinondo son tambiéarbonatadas calcicasaunque desplazadas hacia términos
ligeramente mas sédico-potasicos como ocurre éiguea 5.4 con las aguas del cuaternario. No hay
gue olvidar que el sondeo Osinondo estd ubicadel dando de la dolina-sumidero de Osinondo

atravesando materiales cuaternarios.

Las curvas de frecuencia de la figura 5.6 muestaaracter pluri- o unimodal de cada punto
de agua muestreado y tratado detalladamente gratoafos siguientes. Se visualiza de forma gréafica
el grado de variabilidad hidroquimica de cada puRsoa ello se han utilizado las concentraciones en
SO ya que es éste el ion mas representativo de t@xiomes espaciales observadas y el que mayor

variabilidad suele presentar temporalmente en pad& de control.
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Figura 5.6: Reflejo de la variabilidad hidroquimicde las aguas muestreadas (cuaternario, Osinondo,
Etxeberri, Salubita, Presa, Legorreta, Gain e Igarp

El manantial de Salubita es claramente unimodalgul que las aguas de la presa, con
concentraciones de $Oque oscilan mayoritariamente entre 10 y 30 migfidndose en estiaje hasta
40-50 mg/l. Se pone de manifiesto, una vez mgsluléamodalidad de Igaran y de Gain mientras que
las aguas de Osinondo y de los materiales cuaiesnaruestran una marcada unimodalidad con
concentraciones de 10-20 mg/l. Etxeberri preseamabigén una aguda unimodalidad aunque, en
comparacion con Salubita, el pico se encuentradigente desplazado hacia concentraciones algo
mayores en general. Por ultimo, es el manantialLelgorreta el que presenta una unimodalidad

marcada asociada a mayores concentraciones (40-dJl) nton cierta dispersion.
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5.6. ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Se han realizado los ACP correspondientes a losoputhe agua (manantiales y cursos
superficiales) reflejados en la tabla 5.7. Puestoal manantial de Salubita es el punto de descirga
mayor interés, tanto en calidad como en cantidadladzona de estudio, para este punto se han
realizado dos ACP considerando diferentes varialdase! fin de poder establecer con mayor claridad
las relaciones entre los elementos mayoritariostgeestos y las muestras consideradas. El método

elegido en todos los casos ha sido el de Rotacadimax.

Los datos de los caudales han sido incluidos Ureogeren los ACP del manantial de Salubita
debido a que no se dispone de los datos de cautkllessto de los puntos de agua muestreados. No
obstante, los periodos de estiaje, transicion wagiltas en todos los casos se han descrito segn |
caudales del manantial de Salubita (figura 5.8sgrecipitaciones y a las observaciones de campo.
La informacion estadistica de las especies ioreasdos los puntos de agua se encuentra recagida e
la tabla 5.7.

5.6.1. SALUBITA

Para la realizacion de los ACP del manantial det#a, se ha considerado un total de 115
muestras (tabla 5.7) que comprenden el periode értero de 1997 y Abril de 2000. Para el primer
ACP se han considerado 11 variables {M§Q?, K*, NO;, CI, C&"*, HCOy, Na', SF*, caudal y
conductividad).

El 75.18% de la varianza total se explica en lagrouprimeros factores del ACP (tabla 5.8),
aunque algo mas de la mitad de la varianza (53.48%Xplica entre el primer (34.63%) y el segundo
factor (18.85%); el tercero (12.92%) y el cuarto/r@86) explican también una parte relativamente

importante de la misma.

La matriz de correlaciones (tabla 5.8) muestralgumnductividad esté bien correlacionada,
positivamente, con Mg SQ? y SF'y negativamente con el caudal. Estas variablesesuidn,
ademas, buenas correlaciones entre ellas, y &lsBlgorrelaciona bien con el TaPor otra parte, el
K" se correlaciona bien, positivamente, con ek NCabe destacar que’ GHCO; y Na' no presentan

correlaciones significantes ni entre ellos ni corguna otra variable.

En el campo de las variables del ACP (figura 5.8egun la matriz de componentes de la
tabla 5.8, se observa que el eje | esta determipaddig’’, C&*, SQ?, SF" y conductividad en la
parte positiva y por el caudal en la parte negatt¥dactor Il estda determinado, en su parte pasiti
por K"y NO;y. El eje Ill esta marcado por @n su parte positiva y HGCen la negativa. Por ltimo,

el factor IV esta determinado por el'Nan su parte positiva.
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MATRIZ DE CORRELACIONES

HCOs K* Na’ Mg** c&® SO NOs st C Q [}
HCO; 1
K* 0.333 1
Na" 0.093  -0.019 1
Mg?  0.207 0.262  0.388 1

ce* 0.262 0.238 0.144 0.549 1
SO®  -0.248  -0.102 0.328 0556 0.311 1

NOs 0.254 0.583 -0.236  -0.097 0.062 -0.267 1
st 0.020 0.114 0.183 0.589 0.375 0.552 -0.322 1
C -0.048 0.082 0.333 0.639 0.397 0.645 -0.132 0.525 1
Q 0.044 0.118 -0.322  -0.478 -0.346 -0.523 0.347 -0.508 -0.505 1
Cr -0.265 0.006 0.252 0.041 -0.092 0.367 0.181 -0.116 0.005 -0.015 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 4 Factor Total % de lavar. % acum.
HCO;  -0.007 0.425 -0.654  0.435 1 3.81 34.63 34.63
K* 0.154 0.847 -0.103  -0.004 2 2.07 18.85 53.48
Na" 0.251 -0.140 0.148 0.875 3 1.42 12.92 66.39
Mg** 0.810 0.186 -0.048  0.294 4 0.97 8.79 75.18
ca* 0.635 0.302 0.242  0.091 5 0.62 5.66 80.84
SO? 0.750 0.155 0.486  0.095 6 0.51 4.63 85.47
NO; 0.235 0.874 0.116 0.107 7 0.48 4.36 89.83
s 0.817 0.112 0.110 -0.072 8 0.44 4.00 93.83
C 0.809 0.003 0.123  0.088 9 0.28 2.55 96.38
Q 0.692 0.293 0.014 -0.183 10 0.22 1.96 98.34
Cl 0.047 0.176 0.861  0.297 11 0.18 1.66 100.00

Tabla 5.8: Matriz de correlacion, matriz de comparies y varianza total explicada del ACP efectuadm ¢os
datos hidroquimicos del manantial de Salubita (n=S)Ipara las 11 variables Mg, SQ7, K', NO;3, CI, C&",
HCO3, Na*, S, caudal y conductividad (Q: caudal: C: conductivd).

Los planos I-ll, I-lll y I-1IV de las unidades estaticas se reflejan en la figura 5.7. En el plano

I-1l se pueden establecer tres periodos principales

- Estiaje: caudales en el manantial inferiores @12 con aguas mas mineralizadas, drenadas
sobre todo en los meses de verano y finales dailes hidroldgicos. En la figura 5.8 correspondzsa |

aguas comprendidas en el ambito del dominio A.

- Aguas altas: caudales en el manantial supere@30 I/s, con aguas menos mineralizadas.
En la figura 5.8 son las aguas del dominio C. Baipo se puede subdividir en dos subgrupos en base
al contenido en Ky NO;. Las muestras tomadas durante las crecidas pagsa&mnt general, mayores

contenidos en estos dos elementos, mientras qde ldscrecida muestran menores concentraciones.

- Transicidn: caudales comprendidos entre 200 yl&®guas comprendidas en el dominio
B de la figura 5.8. El plano I-ll refleja la exiatg@a de una muestra de caudal intermedio (200/800 |
con elevados contenidos ef XNO;'. Se trata de una muestra que coincide con la paigrecida del
afio hidrologico 1997-98 (16/10/97) (figura 5.8).
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Figura 5.7: Representacion de los planos I-1I, Hily I-IV del ACP del manantial de Salubita para lakl
variables.

En el plano I-lll se observan los tres periodosgipales observables en el plano I-ll y es
posible subdividir también el periodo de estiajedea subgrupos. El localizado en la parte superior
derecha (mayores contenidos en,9Orepresenta las muestras tomadas en el periodstdgo

Septiembre de 1998 y en el Julio-Octubre de 1998mentos en los que el estiaje fue realmente



Qs (Is)

-282 - - Hidroquimica -

severo alcanzandose en el manantial caudalesoi@era 100 I/s (dmbito A de la figura 5.8). Elootr
subgrupo representa las muestras tomadas en esitageAbril-Octubre de 1997 y en Julio de 1998
(dmbito B de la figura 5.8).

Por otra parte, es posible subdividir el periodageas altas segun el contenido en KGO
CI. Los puntos localizados en ambos extremos de s cdbrresponden a muestras tomadas en
periodos muy concretos. Las situadas en el extdenta parte negativa del eje lll (altos contenielos
HCO;s) se recogieron durante un periodo de fuertes mevédiciembre de 1997) mientras que las
situadas en el extremo de su parte positiva (altderes en C) coinciden con dos momentos
(30/11/98 y 21/11/99) de fuertes precipitacionedoema de lluvia y nieve. El resto de las muestras

del ambito de las aguas altas no han sido tomadpsréodos de nieve.
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Figura 5.8: Ambitos en los que se han tomado lasestras. A: estiaje (QS< 200 I/s); B: transicion
(200<QS<800 I/s) y C: aguas altas (QS>800 I/s).

Los tres grupos de aguas también se observan datanen el plano I-IV, aunque éste
muestra sobretodo la influencia del sodio en laridiscion de las muestras. El punto mas alto
(01/10/98) del grupo de las muestras tomadas gerbdo de transicidn coincide con la primera
crecida del afio hidrolégico 1998-99 (figura 5.8)pslpuntos localizados en el extremo superior del
periodo de aguas altas corresponden a las muéstnaslas durante las nevadas de Diciembre de
1997.

De acuerdo con este primer ACP del manantial deb8al es claro que &ctor | representa
las caracteristicas internas del sistema o, loegue mismo, lanineralizacion, en contraposicion al
caudal. Elfactor Il parece representar la influencia en el sistemacataponentes externos

representados, en este caso, pbryKNO;, cuyo origen estaria en relacién con la contandmac
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agricola y la actividad edafica, lo que reflejdaiamportancia de los usos del suelo y su influzmci

la calidad de las aguas. factor 11l resulta dificil de caracterizar aunque a tendad@bservaciones
realizadas respecto a la nieve y los contenidoSldg HCO;, podria representar la influencia en el
sistema despectos atmosféricos (meteoroldgicosjinalmente, el factor IV, representado por €l Na
parece estar también relacionado con ciertos aspatthosféricos aunque debido a que este ion puede
verse afectado por otro tipo de reacciones quimfzasrcambio i6nico) de las que no se tiene

informacion para la zona de estudio, queda pofieariesta cuestion.

Puesto que el primer ACP ha puesto de manifiestanéxistencia de correlaciones
significativas de los iones CTIHCO; y Na ni entre ellos ni con el resto de los elementesha
realizado un segundo ACP sin contar con esos dressj es decir, considerando 8 variables*{Mg
SOZ, K*, NO;, C&"*, SP*, caudal y conductividad) y utilizando las mismasestras (115) que en el

caso anterior.

En este caso los tres primeros factores explic@.dl0% de la varianza total (tabla 5.9). No
se ha incluido en la tabla la matriz de correlagi@mue ésta no varia, puesto que se han utilizsdo

analisis de las mismas muestras (115).

En el campo de las variables del ACP (figura 9®)natriz de componentes de la tabla 5.9
muestra que el eje | esta determinado pof'M8Q? y conductividad en su parte positiva y caudal en
la negativa. Al igual que en el primer ACP, el tadt esta determinado, en su parte positiva, poy K

NO;. El eje Ill esta marcado por el’&m su parte positiva.

MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 Factor Total % de lavar. % acum.
K* -0.036 0.907 0.259 1 3.61 45.12 45.12
Mg** 0.586 0.176 0.439 2 1.78 22.19 67.31
ce* 0.208 0.126 0.112 3 0.65 8.10 75.40
SO* 0.861 -0.164 0.193 4 0.59 7.33 82.73
NO3z -0.060 0.828 -0.432 5 0.48 6.01 88.74
sP* 0.408 -0.036 0.827 6 0.36 451 93.25
C 0.864 0.050 0.169 7 0.30 3.81 97.06
Q -0.515 0.336 -0.324 8 0.24 2.94 100.00

Tabla 5.9: Matriz de componentes y varianza totapkcada del ACP efectuado con los datos hidroquins
del manantial de Salubita (n= 115) para las 8 vaslas Md”*, SO?, K*, NO;, C&*, S**, caudal y
conductividad.

Los planos I-1l y I-1ll de las unidades estadistisa reflejan en la figura 5.9. En ambos planos
se pueden distinguir los tres periodos principetesentados para el primer ACP (estiaje, transigion
crecida). En el plano I-ll se distinguen tambiéndos subgrupos del periodo de aguas altas (crgcida
decrecida) y los dos subgrupos del periodo dejeggosto-Septiembre de 1998 y Julio-Octubre de
1999; Abril-Octubre de 1997). Los tres puntos slhsaen el extremo de la parte positiva del eje Il
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(mayores contenidos en"K/ NOy) corresponden a muestras tomadas en Octubre yeibwé de
1997 y en Noviembre de 1999 (esta ultima acompafladaieve), es decir, en las primeras crecidas

del afio hidroldgico.

El plano I-lll muestra un aspecto nuevo que no &aido puesto de manifiesto hasta el
momento. Los puntos situados en el extremo derta pasitiva del eje Ill (mayor contenido erf"$r
corresponden a muestras tomadas entre Septiemdoxigmbre de 1997. Todas estas muestras se
tomaron durante un periodo de estiaje aunque ciémzio con pequefios picos de caudal como

consecuencia de lluvias aisladas por lo que elalardestos casos es superior a 200 I/s.
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Figura 5.9: Representacion de los planos I-11 y lHidel segundo ACP del manantial de Salubita pas@s|8

variables.

Una vez descartados los posibles efectos atmasééftel, HCO; y Na'), este segundo ACP
muestra casi las mismas caracteristicas que ekmimon la diferencia del estroncio. El factor |
representa lanineralizacion. El factor Il representa la influencia en el sistedecomponentes
externos Yy el factor lll caracteriza también en cierta idada mineralizacién pero basada ahora en el
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Sr*. En cualquier caso, las mineralizaciones reprasestpor los factores | y Ill estan relacionadas

en vista de las correlaciones entre los elementesgracterizan estos dos ejes.

Los Analisis en Componentes Principales realizapasa el manantial de Salubita han
permitido poner de manifiesto los siguientes agi®algunos de los cuales se habian comentado en
apartados anteriores:

- Logicamente, la mineralizacién de las aguas agomen estiaje y menor en aguas altas
mientras que los periodos de transicion muestransage mineralizacion intermedia. Es, por tanto,

evidente el efecto de dilucion sobre los elemedéosrigen interno.

- En estiajes mas pronunciados, ambito A de lardight8, se incrementa sobre todo el
contenido en S§¥ debido a la total infiltracion de las aguas ddR&mgata Albiztur, procedente del

sector del manantial de Igaran, en el acuifercacgaade la surgencia de Salubita.

- Las muestras tomadas en aguas altas muestrabajmanineralizacion, pero diferente en
funcion de si han sido tomadas durante la crecidlarante la decrecida. Asi, en general, las muestra
tomadas durante las crecidas presentan mayoresnidos en Ky NO;. Ademas, las crecidas del
inicio del afio hidrolégico aportan un mayor contienén K y NO;™ que el resto de las crecidas.

- Las aguas del periodo de transicion, caudalesrni@dios, presentan caracteristicas
intermedias pero préximas a las de las aguas epeldsdos extremos (aguas altas, aguas bajas) en

situaciones cercanas a las extremas.

- Pequefios aumentos de caudal producidos en eltcamibi periodos de estiaje aportan
cantidades de Sr mayores de lo habitual. En cualquier caso, el iséigoto no ha sido lo

suficientemente exhaustivo como para poder expéistas observaciones muy limitadas en el tiempo.

- Ciertos aspectos atmosféricos, como la precipitaen forma de nieve, parecen repercutir
directamente en el contenido de €IHCO; en la surgencia. Periodos de fuertes nevadasag baj
temperaturas favorecen la presencia de bicarboratoss aguas de la surgencia, mientras que
periodos de intensas lluvias, con algo de nieveptefio aportan mas cloruros. De todas formas, la
influencia de este tipo de episodios requeriria seguimiento mas detallado de la variacion

hidroquimica correspondiente, a una escala quadatdemente, no es la que aqui se ha considerado.

5.6.2. IGARAN

El ACP del manantial de Igaran se ha realizadowomotal de 43 muestras (tabla 5.7) que

comprenden el periodo entre Febrero de 1997 y Albri2000. Y se han utilizado 10 variables {iig
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SOZ, K, NOy, CI, C&*, HCO;, Na', SF* y conductividad). No se cuenta aqui con regiseo d
caudales.

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCOs K* Na’ Mg®* ca* SO* SP* C e} NOs
HCOy 1
K* 0.361 1
Na' 0.327  0.259 1
Mg?* 0.594  0.075 0.616 1
ca* 0.658 0145 0.549  0.961 1
SO 0.564  0.026 0519  0.945  0.942 1
SP* 0.655  0.140 0526  0.937 0.934 0.928 1
c 0561 0112 0556  0.956  0.932 0.952 0.940 1
cr -0.342 -0.092 0375 -0.042 -0.180 -0.075 -0.103 0.003 1
NOs -0.254 0479 0213 -0.647 -0591  -0.668  -0.628 -0.631 0.090 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 Factor Total % delavar. % acum.
HCO;  0.673 0411  -0.345 1 6.00 59.96 59.96
K* 0.090  0.945  -0.013 2 1.56 15.65 75.61
Na" 0.590 0286  0.610 3 1.39 13.92 89.53
Mg?* 0.979  -0.011  0.080 4 0.37 3.75 93.28
ca 0.973  0.066  -0.060 5 0.31 3.11 96.39
lo% 0.965  -0.076  0.021 6 0.19 1.89 98.28
SP* 0.968  0.040  -0.018 7 0.06 0.61 98.89
c 0.964  -0.004  0.095 8 0.05 0.50 99.40
cr -0.108  -0.080  0.937 9 0.04 0.38 99.78
NO;  -0.684 0.635  0.072 10 0.02 0.22 100.00

Tabla 5.10: Matriz de correlacion, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuzdo
los datos hidroquimicos del manantial de Igaran @3) para las 10 variables Mg SO, K", NO;, CI, C&*,
HCOjy, Na", Sy conductividad.

El 89.53% de la varianza total queda explicadoosntiles primeros factores del ACP (tabla
5.10), aunque la mayor parte (59.96%) se explicaeleprimer factor lo cual indica la fuerte
estructuracion de la misma.

La matriz de correlaciones (tabla 5.10) muestralgusonductividad esta bien relacionada,
positivamente, con Mg, SO y SF*, C&*, HCO, y Na' con buenas correlaciones entre ellos. EsNO
presenta buenas correlaciones, aunque negativad@s, SO, SP'y Ca*. Por otra parte, el Ky el
CI" no se correlacionan bien con ningln elemento aaeti’ se relaciona significativamente (0.479)
con el NQ, y el CI, menos, con el Ng0.375).

En el campo de las variables del ACP (figura 5y1@¢ acuerdo con la matriz de componentes
de la tabla, el eje | esta determinado por HCRg®, C&*, SQ, SF*, Na' y conductividad en su
parte positiva y N@ en la parte negativa. El factor Il esta determinath su parte positiva, por

NO; y el eje lll estda marcado por y @INa’ también en su parte positiva.

Los planos I-ll y Il de las unidades estadistisa reflejan en la figura 5.10. En el plano I-lI
se pueden establecer los tres periodos princidaksitos para el manantial de Salubita:

- Estiaje: aguas mas mineralizadas, drenadas sothoeen los meses de verano y finales de

los afos hidrolégicos. Se distinguen claramentemad, las muestras tomadas durante los estiajes
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mas pronunciados (Agosto-Septiembre de 1998 y-Qdtobre de 1999) del resto (Abril-
Octubre de 1997 y Julio de 1998).

- Aguas altas: aguas menos mineralizadas. Segiomtgnido emNO;3', los tres puntos situados
en la parte positiva del eje Il dentro de este dam(figura 5.10) coinciden con los periodos de

crecida, mientras que los otros pertenecen a nasastimadas durante las decrecidas.

- Transicion: aguas comprendidas entre los dosmomanteriores. El punto negro situado en
el extremo positivo del eje Il segun el plano Idtesenta contenidos importantes €nykNO;. Se
trata de una muestra que coincide con la primezeida del afio hidroldégico 1997-98 que fue tomada
el mismo dia (16/10/97) que la muestra de Salylsiteomentada figura 5.8.

El plano I-lll hace observables dos aspectos: parparte, el grupo de las aguas altas muestra
dos puntos extremos hacia la parte positiva dellgjmayores contenidos en THue corresponden a
un periodo de intensas precipitaciones en formude y nieve (figura 5.10). Se trata de las mreest
tomadas los mismos dias (30/11/98 y 21/11/99) geerdcogidas en el manantial de Salubita, las
cuales se sitian en la misma posicion del plafialella figura 5.7; también alli era el @l elemento
que definia el factor Ill. Por otra parte, el punigro del periodo de estiaje localizado en ekextr
negativo del eje lll desplazado hacia la parte tpmasidel eje | (mayores contenidos en HGO
coincide con un pequefio aumento de caudal (emdedrama del manantial de Salubita) en la época
de estiaje (03/08/98).

Tanto en el plano I-Il como en el plano I-lll deflgura 5.10 se ha marcado la evolucion
hidroquimica de la segunda mitad del afio hidrobgk998-99, periodo de clara recesion,
caracterizada por un estiaje extremo. Las flechdiean la evolucion desde Marzo hasta Octubre de
1999.

El factor | representa leineralizacion estando presentes también"NaHCO;, iones que en el
manantial de Salubita no formaban parte de la mlizecion, al menos de forma importante. El factor
I, al igual que en Salubita, parece representamflaencia en el sistemde componentes externos
(NOs y K*) y el factor I, marcado principalmente por €len cierta medida por Naepresentaria la
influencia deprocesos meteoroldgicos
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Figura 5.10: Representacion de los planos I-1l yill-del ACP del manantial de Igaran para las 10 viables.

El ACP realizado para el manantial de Igaran hatrado que:

- La mineralizacién de las aguas es mayor enjestiabre todo en estiajes extremos, y menor
en aguas altas (efecto de dilucién) mientras geeperiodos de transicibn muestran aguas de
mineralizacion intermedia.

- Las crecidas y las decrecidas de los periodasgdas altas presentan una mineralizacion
baja, pero diferente mostrando las crecidas mayametenidos en N La crecida del inicio del afio
hidrolégico 1998-99 muestra un aumento ef) &compariado del NQ superior al resto de las

crecidas.

- La presencia de nieve durante las precipitaciomeotofio, hace aumentar el contenido de

CI" en las aguas de la surgencia.
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- La evolucion temporal del quimismo durante laesgg@n del afio 1999 es clara muestra del

efecto de concentracién en elementos internostcetentrario al de la dilucién.

5.6.3. GAIN (Regata Albiztur aguas arriba del man#ad de Salubita)

Para la realizacion del ACP de Gain se han utitizBd muestras (tabla 5.7) tomadas entre
Junio de 1997 y Octubre de 1999 y las 10 varialiiigadas han sido las mismas que las empleadas
para el ACP del manantial de Igaran @gSQ?, K', NO;, CI, C&', HCO;, N&a, SF'y

conductividad).

Aungue los dos primeros factores explican el 74.2&%a varianza total, o que indica la
buena estructuraciéon de la misma, se han consié¢aawbién los factores tres y cuatro ya que entre
los dos explican el 16.08% de la varianza toteh1% el tercero y 6.47% el cuarto) y dan buena
cuenta de algunos elementos que no estan sufiaiente representados en los factores | (55.11%) y
Il (19.83%).

La matriz de correlaciones (tabla 5.11) reflejabdasnas correlaciones positivas existentes
entre la conductividad y los iones MgSQ?, SF*, C&*, Na y K*, cuyas relaciones mutuas son
también buenas. El NOpresenta cierta correlacion, positiva, con €(&K487) y con el C(0.418), y
negativa, aunque no significativa, con ¥gSQ?, SF'y C&*. Por (ltimo, el HC® no presenta

correlacién buena con ninguna otra variable, si kie mas significativas son con MgS¢#*y C&*.

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCOs K* Na* Mg Ce* cr SO~ NO3z SP* C
HCOsy 1
K* 0.070 1
Na* 0.066 0.663 1
Mg** 0.322 0431 0661 1
ca* 0.363 0.427 0.643 0.944 1
cr -0.251 0.229 0.506 0.083 -0.007 1
SO* 0.197 0.452 0.683 0.904 0.898 0.102 1
NO3 -0.084 0.487 0.305 -0.088 -0.126 0.418 -0.023 1
s 0.325 0.508 0.607 0.854 0.883 -0.021 0.837 -0.070 1
C 0.185 0.528 0.736 0.889 0.884 0.171 0.883 -0.021 0.827 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 4 Factor Total % de lavar. % acum.
HCOs 0.196 -0.008 -0.134 0.967 1 5.51 55.11 55.11
K* 0.473 0.806 -0.002 -0.043 2 1.98 19.83 74.95
Na* 0.700 0.396 0.459 -0.019 3 0.96 9.61 84.56
Mgz" 0.948 0.010 0.065 0.163 4 0.65 6.47 91.03
ca* 0.955 0.005 -0.024 0.190 5 0.33 3.32 94.35
cr 0.048 0.200 0.949 -0.141 6 0.18 1.81 96.16
SO 0.942 0.066 0.062 0.025 7 0.14 1.43 97.59
NO3 -0.166 0.859 0.301 0.026 8 0.10 1.03 98.61
St 0.909 0.120 -0.104 0.146 9 0.09 0.91 99.52
C 0.941 0.107 0.117 0.010 10 0.05 0.48 100.00

Tabla 5.11: Matriz de correlacion, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuzdo
los datos hidroquimicos (n=80) de la Regata AlbiztGain) para las 10 variables Mg, SOZ, K*, NO;, CI,
ca?*, HCO,, Na', SP*y conductividad.
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En vista de la matriz de componentes y a tenoca®po de las variables del ACP de la figura
5.11, el eje | esta determinado porMga*, SO, SF*, Na'y conductividad en su parte positiva. El
factor 1l esta determinado por'ig NO; en su parte positiva. El eje Ill estd marcadogddl en su
parte positiva y el factor IV esta determinado @ddCG;.

Los tres planos muestran de forma palpable laatifda entre las muestras tomadas en estiaje,
en aguas altas y en el periodo de transicion entxs y otras, pudiéndose diferenciar los tres grupo

de puntos:

- Estiaje: aguas mas mineralizadas, drenadas sotioeen los meses de verano y finales de
los afios hidroldgicos. Se distinguen claramenteméd, las muestras tomadas durante los estiajes
mas pronunciados (Agosto-Septiembre de 1998 y-Qidiobre de 1999) del resto (Abril-Octubre de
1997 y Julio de 1998).

- Aguas altas: aguas menos mineralizadas. El pldiomuestra un punto (16/02/99)
visiblemente desplazado hacia el extremo positeloeie 11l que corresponde a una muestra tomada
durante un periodo de lluvia caracterizado sole por un aumento de GIHCG; en la regata. Los
seis puntos situados en la parte mas alta del plBhoorresponden a muestras tomadas en Diciembre
de 1997 y Octubre de 1998. Las primeras muestramrseterizaron por la presencia de intensas
nevadas y las otras por intensas precipitaciones dywaron varias semanas. Las seis muestras
presentan un aumento en HCQ NOs;, hecho éste ya observado en Salubita. La muestra
correspondiente al 16/10/97, que en el plano pdirace desplazada hacia el extremo positivo del eje

Il, se caracteriza también por el aumento de loatos.

- Transicién: aguas comprendidas entre los dos momianteriores. La hidroquimica se
mantiene bastante homogénea, en comparacion denlds situaciones extremas.

Al igual que en los ACP anteriores el factor | esgmta lamineralizacion (con presencia
también del i6n N3 y el factor Il seria el reflejo de la influencém el sistema deomponentes
externos (NO;” y K%). El factor Ill y IV indicarian también la influera de procesos externos,
meteoroldgicos, marcados por la presencia dg 8B, en el tercero, y HCQ en el cuarto. No hay
gue olvidar que aunque las aguas de Gain (Reghiztéy) provienen en su mayor parte del manantial
de lgaran, estan sujetas a influencias externaggcas puntuales, en aguas altas, por aportes
superficiales, debido a que se trata de un caymsrfatial. Actividades agricolas y ganaderas asi@o
algunas urbanas e industriales (nucleo de Albizjug de una manera u otra pueden alcanzar las
aguas de la regata podrian ser las causantes deedi@amodificacion del comportamiento, sobre todo
de HCQ'. Por lo demas, el propio peso de las variabldesfactores es bastante similar en Igaran y
Gain.
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Figura 5.11: Representacion de los planos I-ll, Ity I-IV del ACP de la Regata Albiztur (Gain) paréas 10

variables.
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El ACP realizado para las muestras tomadas en tmtReAlbiztur (Gain) ha puesto de

manifiesto que:

- El estiaje proporciona aguas mas mineralizadaguygiéndose una dilucion generalizada en

los periodos de aguas altas. Los periodos deesapajtan mayores contenidos enykNa’.

- Las primeras crecidas del afio hidrologico prowasala regata un aumento del contenido en
NO; y los episodios de lluvias intensas y periodosle® originan en la regata el aumento en el
contenido en HC®y un incierto comportamiento del Gfa que a veces aumenta, en otofio, y otras

disminuye.

RELACION ENTRE IGARAN Y GAIN

Los diagramas de Schoeller-Berkaloff (figura 5.19ngn de manifiesto la similitud
hidroquimica entre la surgencia de Igaran y la Reddbiztur en Gain, similitud, por otra parte,
I6gica ya que la mayor parte (80%), en términosiozednuales, del agua que pasa por Gain proviene
de Igaran. La tabla 5.7 muestra también valoresilesi®s para ambos puntos aunque con
concentraciones en la regata ligeramente super@rd€, Na' y NO; e inferiores en HCQ Mg™,
cd*, y SQ7. Parece claro que el resto del agua (20%) queaftamegata provoca cierta diluciéon en
los iones provenientes de la mineralizacion delesia acuifero de Igaran y un aumento en los

componentes de origen externo (de usos del suioe $0do).

Los ACP realizados para Igaran y Gain evidenciae guHCQ no presenta el mismo
comportamiento para ambos puntos. Si bien en IgardahCQO; forma parte directa en el factor |
(mineralizacién) estando significativamente relaeido con una buena parte del resto de elementos,
en la regata aparece mucho menos relacionadonnensio de forma clara para la discretizacién de

las muestras.

En estiaje, las aguas de la regata (en Gain) geesemyores contenidos en N&* y NOs
mientras que las aguas de Igaran experimentan merda, sobre todo, de Na_os aumentos de
caudal del inicio del afio hidrol6égico aportan magocontenidos en estos elementos en la regata que
en lgaran, consecuencia de la mayor influenciasgl@isos del suelo en la regata. La evolucion de Cl
en la regata es a todas luces incierta ya queesepta una pauta de comportamiento general. Si bien
en Igaran la precipitacién en forma de nieve prabacel aumento de @n la surgencia, en la regata
no existe relacién clara alguna entre ese ion gdasliciones climaticas o de caudales. Segun la tab
5.7 el valor medio de la concentracion en clor@®sgual en Igaran y en la regata aunque el valor

maximo es ligeramente superior en la regata, lo bukca el origen externo de este ion.
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5.6.4. PRESA

El ACP de la presa (situada aguas abajo del mahdetSalubita, figura 4.2) se ha realizado
con 87 muestras (tabla 5.7) tomadas entre MarZtP8& y Noviembre de 1999, para lo cual se han
considerado 11 variables (figSQ?, K*, NOy, CI, C&*, HCOy, Na', S, caudal y conductividad).

Los cuatro primeros factores explican el 76.97%aderianza (34.25% el primero, 17.65% el
segundo, 14.94% el tercero y 10.13% el cuartoe Bsso de los factores es muy similar al resultante
en Salubita (tabla 5.8). Segun la matriz de catietees (tabla 5.12), la conductividad esta bien
correlacionada, positivamente, con ¥y SQ? estando ambos bien relacionados, positivamente,
entre ellos, y lo est4d negativamente con el caudial. su parte, Gay Na estan también bien
relacionados entre si y en otra medida coi"Md@Q?” (la relacién C&- Mg es notable). También
hay una buena relacion entre N@ K*. El HCO; y el CI no presentan relaciones significativas. El
SP* guarda relacion con Mgy SQ?. Esta matriz es acorde con la previamente esidhlem
Salubita (tabla 5.8).

La matriz de componentes (tabla 5.12) evidenciaejuge | viene marcado por Kfg C&”,
SO, SF y conductividad en la parte positiva y caudal anparte negativa. El factor Il esta
determinado, en su parte positiva, pdr KO, y caudal. El eje IIl esta marcado por HCPC&* en

su parte positiva, y, por ultimo, el factor IV editerminado por el Cl en su parte positiva.

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO; K* Na’ Mg ca’ cr SOZ NO5 St C Q
HCOs 1
K* 0.205 1
Na" 0.122 -0.166 1
Mg2+ 0.185 0.056 0.434 1
cat 0.400 0.257 0.509 0.738 1
Cl -0.274 -0.114 0.268 -0.090 -0.162 1
SO -0.156 -0.141 0.468 0.580 0.354 0.223 1
NO3 0.010 0.486 -0.217 -0.174 -0.100 0.375 -0.150 1
s 0.029 -0.059 0.252 0.496 0.390 -0.245 0.461 -0.323 1
C -0.094 0.152 0.200 0.528 0.424 0.002 0.546 0.022 0.288 1
Q 0.096 0.440 -0.395 -0.516 -0.213 -0.056 -0.544 0.334 -0.476 -0.371 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 4 Factor Total %delavar. % acum.
HCOs -0.159 0.100 0.828 -0.189 1 3.77 34.25 34.25
K* 0.072 0.862 0.202 -0.172 2 1.94 17.65 51.90
Na* 0.374 -0.344 0.527 0.513 3 1.64 14.94 66.85
Mg2+ 0.787 -0.054 0.413 -0.025 4 1.11 10.13 76.97
ca* 0.572 0.118 0.709 -0.049 5 0.59 5.33 82.30
Ccr -0.007 0.072 -0.179 0.918 6 0.57 5.22 87.52
SO* 0.800 -0.185 -0.027 0.290 7 0.37 341 90.93
NO3 -0.117 0.782 -0.106 0.375 8 0.34 3.05 93.98
s 0.646 -0.274 0.108 -0.326 9 0.28 2.51 96.49
C 0.814 0.230 -0.085 -0.002 10 0.24 2.21 98.71
Q -0.623 0.551 0.029 -0.115 11 0.14 1.29 100.00

Tabla 5.12: Matriz de correlacion, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuzdo
los datos hidroquimicos de la presa (n=87) para ldsvariables M§", SO, K, NOy, CI, C&*, HCO;, Na',

Sr**, conductividad y caudal.
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En la figura 5.12 se muestran los planos I-ll] ilI-IV de las unidades estadisticas. En todos
ellos se distinguen claramente los tres grupoggdasa(estiaje, transicion y aguas altas) definj@dos
en los ACP anteriores. El plano I-Il muestra trastps desplazados hacia la parte positiva dell eje |
(K" y NO3) uno por cada grupo de aguas diferentes. Durdrgstiaje se produce el dia 01/10/98
(figura 5.8) un pequefio aumento de caudal en ehguoeenta ligeramente el contenido ensNOna
semana mas tarde los caudales aumentan de forna dizge08/10/98 (punto desplazado hacia arriba
en el ambito de las aguas altas) (figura 5.8) serbducido una diluciéon de la mineralizacion
aumentando en las aguas el contenido ey KO;. En ese mismo plano, en el dominio de las aguas
de transicién aparece otro punto (16/11/99) quessponde a la muestra tomada durante la primera
crecida del afio hidrolégico 1999-00 (figura 5.8pmento caracterizado por la presencia de nevadas,
lo que provoca un aumento del caudal asi como ‘dg KO;. En los tres casos son situaciones de
crecidas, aunque con muestras tomadas en difereitetes de caudal, al principio del afio
hidrolégico, momento mas propicio para el arragegestos elementos externos.

También en este plano I-1l se observa la mayonénitia del S¢ en las aguas de los estiajes
mas pronunciados (Agosto-Septiembre de 1998 y-Qidtabre de 1999), aspecto este Ultimo también

observable en el plano I-ll, siempre en relacion & posicion ocupada en los planos por efSO

En el plano I-lll, el grupo de muestras que ocwpanitad superior del dominio de las aguas
altas corresponde a las muestras tomadas duraatalieis de intensas lluvias acompafiados de nieve
(figura 5.8) que provocan un aumento de HG las aguas. La muestra situada en la parteéanfer
izquierda del plano I-lll (09/03/99) se tom6 dueanina crecida producida durante un periodo de

aguas altas (figura 5.8) que produjo una disminugeneralizada de la mineralizacién (y des)NO

La mineralizacion viene caracterizada por el factor | mientras qudaetor Il indica la
influencia en las aguas de la presaetiEmentos externoskl factor Ill, marcado principalmente por
HCO; y C&*, parece estar ligado también a la mineralizacidrgae de origen diferente, no ligada
directamente al factor 1, sino a influencia@mdiciones meteoroldgicassobre todo en situaciones
adversas (episodios nivales). El factor IV, popatte, esta marcado por el,@leorigen metedricq
cuyo comportamiento en la presa es bastante iaggrdsa logica habida cuenta que las aguas de la
presa poseen dos origenes principales (Salubitaily) ®n cuyas aguas el Cl- presenta también un

comportamiento erratico.
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Figura 5.12: Representacion de los planos I-ll, Ity I-1V del ACP de la presa para las 11 variables
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RELACION ENTRE LA PRESA, GAIN Y SALUBITA

Durante la mayor parte del afio las aguas que pawala presa son una mezcla de las aguas
drenadas por el manantial de Salubita y las ageda Regata Albiztur, que provienen en su mayor
parte del manantial de Igaran. Durante la époasstiaje el agua que pasa por la presa proviene en s
totalidad de la surgencia de Salubita. Loégicamestiejistas a esta relacion, el ACP realizado @esa |
aguas de la presa pone de manifiesto la diferemgertancia relativa temporal de esos dos aportes de
aguas de diferente origen que se produce a lo @eyafio, por ejemplo el peso de las aguas de la
Regata Albiztur en la presa en épocas de estiaj¢athla 5.13 muestra las variables que representan

cada factor en cada punto de agua.

FACTOR GAIN SALUBITA PRESA
[ MgZ, C&, Nd, SQF, SF, C | M, C&, SQF, S7, C,Q | Md%, c&, SQZ, SF, C,Q
I K*, NOy K, NO3 K, NO3
i CI, (Na) HCOs , CI HCO; , Nd, (Cat)
v HCOs5 Na CI, (Na+)

Tabla 5.13: Relacion entre las variables y los faets para los ACP de Gain, Salubita 'y la presasLo

parametros en negrita indican correlacion negativa.

Los factores |y Il son idénticos para Salubiteeygpla presa, aunque el calcio en la presa esta
también representado en el factor Ill. La Unicergificia de Gain es la presencia en el factor ibdel
Na’, que aparece también en el factor Ill. En cualqwaso, los dos primeros factores son
practicamente iguales en los tres casos (I: mize@bn; II: influencia externa, sobre todo deulsss
del suelo). El resto de los factores para la psesauna combinacién de los factores de Salubita y
Gain. Los HC@ y el Nd, que en Gain y Salubita representan el factoefVla presa aparecen junto
al Cd representando el factor Ill. El Cidopta su propia entidad y, desde el factor 11iGdén y
Salubita pasa a caracterizar el factor IV de l@qr&n resumen, se puede manifestar que los factore
del ACP realizado para las muestras de la presaspmnden a:

- I: mineralizacion que caracteriza la surgencia de Salubita
- II: aportes externog(usos del suelo)
- lll'y IV: aportes externogposible influencia atmosférica de diversos prosgso

La influencia de esos dos aportes (Salubita y Gaihje las aguas de la presa se evidencia de
forma clara también en los datos estadisticos dabla 5.7. Como se puede comprobar, los valores
correspondientes a la presa quedan comprendidos évd valores de Gain y de Salubita,
aproximandose mas a los de la surgencia. No haplgitar que el 85% del agua, a escala anual, de

la presa proviene de la surgencia de Salubita rfigu  4.4).
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5.6.5. OSINONDO

El ACP la analitica de las aguas que se infiltraelesumidero de Osinondo (Bidegoian) se ha
realizado a partir de 79 muestras (tabla 5.7) da &gmadas entre Enero de 1997 y Julio de 2000 para
lo cual se han considerado 10 variables {M&Q*, K*, NO;, CI, C&*, HCO;, N&, SF' vy

conductividad).

La tabla 5.14 muestra que los tres primeros fastolel ACP explican el 79.73% de la
varianza total (51.78% el primero, 18.12% el segupd9.83% el tercero). Segun la matriz de
correlaciones de esa misma tabla, la conductivésd bien correlacionada, positivamente, cdfi, Ca
K*, CI, HCO; y Na'. Estos cinco elementos se correlacionan bien efiss. EI Md*aparece bien
correlacionado Gnicamente con el HGCQ peor con el GA El SQ%, que en los ACP anteriores
aparece siempre fuertemente unido a otros elemesdosiuestra aqui aislado y sin correlacionarse
significativamente con ninguna otra especie i6nsiajo es con 8F (0.436) y con Mg (0.354). El
NO; tampoco muestra relacién alguna con ninguna @riable. Evidentemente, la hidroguimica de
las aguas de Osinondo muestra importantes dife®nein comparacion con los aspectos

hidroquimicos del resto de las aguas tratadas hasta.

El eje | (tabla 5.14 y figura 5.13) esta determmgmbr C&', K*, CI, HCOy, N& vy
conductividad en su parte positiva. El factor tidesarcado, también en su parte positiva, pdt Sr
SOZ, Mg” y en menor medida por HGG C&*. Finalmente, el eje Il estd marcado claramente p

el NG5 en su parte positiva.

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO3 | K [ NA [ MG [ cA [ c. [ so4a [ Nno3 | SR ] C
HCO3 1
K 0.596 1
NA 0.624 0918 1
MG 0.658  0.298  0.252 1
CA 0.823 0.571 0.559 0.492 1
CL 0562  0.898  0.954 0.313  0.457 1
SO4 | 0110  -0.038 -0.150 0.354 0117  -0.049 1
NO3 | -0.017 0278 0180 0085 0088 0203 -0.050 1
SR 0.545 0.312 0.292 0.400 0.565 0.196 0.436 -0.058 1
C 0719 0842 0850 0425 0.641 0795  0.130  0.194 0.478 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 [ 2 T 3 Factor | Total [ % delavar. [ % acum.
HCO3 | 0689  0.556  -0.219 1 5.18 51.78 51.78
K 0.927 0105  0.177 2 1.81 18.12 69.90
NA 0977  0.018  0.047 3 0.98 9.83 79.73
MG 0.276 0.725 0.063 4 0.74 7.45 87.18
CA 0.625  0.540  -0.137 5 0.61 6.06 93.24
CL 0.923 0.027 0.137 6 0.30 2.99 96.23
S04 | -0.244 0772  0.142 7 0.16 1.63 97.86
NO3 | 0171  -0.001  0.938 8 0.11 1.14 99.00
SR 0.260 0.753 -0.169 9 0.08 0.84 99.84
C 0.857  0.341  0.086 10 0.02 0.16 100.00

Tabla 5.14: Matriz de correlacion, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuzdo
los datos hidroquimicos (n=79) de las aguas quénsiétran en el sumidero de Osinondo (Bidegoian) rmlas
10 variables M§", SO, K", NOy, CI, Ca&*, HCO5, Na', S y conductividad. (C: conductividad).
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Los planos I-ll y I-lll de las unidades estadissicapresentados en la figura 5.13 permiten
diferenciar las tres situaciones (estiaje, transigi aguas altas) en las que se tomaron las msiestra
Estos planos no diferencian graficamente las fteagones en la forma en que lo hacian en los ACP
realizados hasta ahora. Aqui, las aguas correspuedi a la transicion y a las aguas altas vienen
separadas por el eje 1l 'y el eje lll y no por et gaxplica la mayor parte de la varianza (el fattor
Pero, como se comenta mas adelante, hay que terereata que ahora es distinto el significado de

los ejes.

El plano I-Il muestra el aumento en estiaje deelesnentos que representan el lado positivo
del eje I. En el grupo de las aguas del periodtratesicion hay tres puntos (22/06/98, 28/06/98 y
05/07/98) desplazados hacia los valores mas positiel eje Il (mayores contenidos en,90Las
tres muestras (figura 5.8) fueron tomadas durantpemiodo de tiempo caracterizado por lluvias de
poca intensidad. Este mismo plano pone en eviddéa@aistencia de un punto, en el dominio de las
aguas altas, desplazado hacia valores negativios @ges | y Il que corresponde a la muestra releogi
el 08/10/98, durante la primera crecida importatgkano hidroldgico (figura 5.8) que provoca una

dilucién generalizada.

En el plano Il (figura 5.13) se observan, erdeminio del estiaje, dos puntos desplazados
hacia el extremo positivo del eje lll (aumento @e doncentracion de NQ. Ambos puntos
corresponden a muestras recogidas durante la iec(@©/07/99 y 14/08/99) de dos pequefios picos
de caudal (figura 5.8) originados tras dos peria#oluvia aislada y poco intensa. El punto situado
el extremo positivo de ese mismo eje, en el dormdeitas aguas de transicion, se caracteriza también
por su alto contenido en NOy representa la muestra tomada el 01/12/97 (fi§u8a durante la
decrecida posterior a la importante crecida quaagujo dias antes. Las otras dos muestras (1&11/9
y 03/08/98) préximas al punto anterior, en el damite la transicion, representan también sendos
momentos de decrecida. En cualquier caso, todas agtias que presentan altos valores efi $0

han recogido en momentos de verano avanzado y cposi€le otofio.

Las aguas del Arroyo Bidania que desaparece enumidero de Osinondo proceden
principalmente de dos pequefios riachuelos cuy@rgg encuentra en dos manantiales (Aoztegi e
Intxaurbe) situados al Oeste y al Norte de Bidag¢figura 4.1). El arroyo se encuentra expuesto, po
supuesto, a otro tipo de influencias externas idkinieve, escorrentia superficial...) que repercute
en la evolucion hidroquimica de las aguas. De aoueon el ACP, el factor | representa sobre todo
las influencias externas metedricas fundamentalmente’(fa’, CI), del sistema, aunque también
indica parte de laineralizacién (C&" y HCQy), influencia del manantial de Intxaurbe. El fadior
representa también taineralizacion, aunque su origen es diferente. En este caso@2ljunto a
Sy Mg®) el marcador de esa otra mineralizacién cuyo arggsitia en el manantial de Aoztegi.

El factor Ill, representado por el NQOrepresentaria otro tipo d&luencia externa, las derivadas de
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los usos del sueloComo se ve, el significado de los ejes ha canbiad Osinondo el factor principal
(I) esta caracterizado por elementos externos,igsoge un curso superficial sometido a notables

influencias externas.

Il (18.12%) 4 m
, 1 28/06/98
SO A 3105/07/9.
MJ™ nhco, : Transicion
0° J
cé C 2 22/06/98
o]
NO- K; 19
2 Clog | (51.78%)
-1 Na 0
a1
o
_1 3
111 (9.83%) 4
1 °No;
N
. K* 2
SO} !
o SP* Clg
o CO ..
1 c&,  Na | (51.78%)1 Estiaje
+ O
Mg™  Hco, o
11
-1

Figura 5.13: Representacion de los planos I-Il yillF del ACP de Osinondo para las 10 variables.

El ACP realizado para las muestras de Osinondoifeafirmar lo siguiente:

- Estas aguas estan fuertemente influenciadaslporentos externos: propio caracter de las

lluvias, usos del suelo, falta de sistemas de saieeto en el perimetro urbano circundante.

- Queda clara la influencia de los dos tipos deengiizacion (Aoztegi e Intxaurbe), en
referencia a los aportes subterraneos al cauces &b aguas de Osinondo, de forma que pequefios
aumentos de caudal durante el estiaje producen umerdo de la influencia de Aozteqi,

principalmente con aumentos de 50

- Aumentos de caudal importantes originan la dincigeneralizada de los elementos
mayoritarios, sobre todo de los internos, aungaeptaneras crecidas del afio hidroldgico asi como
pequefios aumentos de caudal durante periodosiaie @sbvocan el aumento en la concentracion de
NOs.
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5.6.6. CUATERNARIO

Los materiales cuaternarios que rellenan gran pdetela depresion de Bidania estan
representados por arenas, arcillas y gravas. Laasague se infiltran, o fluyen, a través de estos
materiales, unidas a las que llegan hasta elloavar fde los materiales calizos circundantes,
experimentan un movimiento lento produciendo cigdtardo sobre los episodios atmosféricos.

Conviene incidir en el hecho de que se trata dezana de importante actividad agricola y ganadera.

El ACP de las aguas de la depresion de Bidankzas#gesarrollado a partir de 51 muestras
(tabla 5.7) tomadas entre Agosto de 1997 y Juli@@@) en un pequefio manantial (Q<1 I/s) que
drena los materiales cuaternarios alli presentesesfe caso se han considerado 9 variabled*(Mg
SOZ, K*, NOy, CI, C&*, HCOy, Na' y SP).

Segun la tabla 5.15, los dos primeros factore®\@&l explican el 51.28% de la varianza total
mientras que el tercero y el cuarto explican e63% y el 12.08% respectivamente. Este reparto de la
varianza es significativo de una cierta desestractan de la misma, mucho mayor que la hasta ahora
observada en los ACP de otros puntos. La matrizateelaciones evidencia que, en general, las
correlaciones entre las variables son escasasatlyGel HCQ ™ presentan una buena correlacion
(0.671) y lo mismo ocurre entre el 8@ el CI (0.653).

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO3 K NA MG CA CL S04 NO3 SR

HCO3 1

K -0.229 1

NA -0.213 0.163 1

MG 0.402 0.113 0.097 1

CA 0.671 -0.337  -0.247  0.278 1

CL -0.291  -0.075 0.356  -0.195 0.171 1

S04 -0.213  -0.159 0.312 0.054 0.269 0.653 1

NO3 -0.330 0.185 -0.102  -0.225  -0.091 0.247 0.400 1

SR 0.160 0.099 0.106 0.331 0.261 0.356 0.341 0.038 1

MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 4 Factor Total % de lavar. % acum.

HCO3  -0.317 0.708 0.441  -0.130 1 2.40 26.65 26.65

K -0.171  -0.726 0.444 0.227 2 2.22 24.62 51.28

NA 0.497 -0.435 0.128  -0.618 3 1.41 15.63 66.91
MG -0.111 0.126 0.809  -0.209 4 1.09 12.08 78.99

CA 0.174 0.836 0.327 0.105 5 0.64 7.15 86.14

CL 0.892 -0.002  -0.050 0.020 6 0.54 5.99 92.14
S04 0.878 0.098 0.094 0.155 7 0.37 4.08 96.22
NO3 0.337 -0.232  -0.081  0.808 8 0.22 2.46 98.68

SR 0.425 0.085 0.670 0.088 9 0.12 1.32 100.00

Tabla 5.15: Matriz de correlacién, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuado
los datos hidroquimicos (n=51) de las aguas quendire los materiales cuaternarios de la depresion de
Bidania para las 9 variables Mg, SO, K, NOy, CI, C&*, HCO;, Na' y SF*.

A tenor de los valores reflejados en la tabla,jell esta determinado por Gl SO en su
parte positiva. El eje Il se encuentra represenpamidiCQ y Ca*en su parte positiva y por'ten la
negativa. El Sty el Mg caracterizan el factor Il y, por Gltimo, el NQ@letermina la parte positiva
del eje IV y el Na su parte negativa. En cualquier caso, el Kig@I| Na presentan también cierta
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afinidad (>0.440) con el eje lll, asi como el**%on el eje | (0.425) y el Naon el | (0.497) y con el
Il (-0.435).

Los planos I-lI, I-lll y I-IV de las unidades estaticas se muestran en la figura 5.14. En este
caso resulta dificil establecer los limites ente muestras tomadas en periodos de estiaje, de
transicion y de aguas altas, ya que las precipit&si no producen cambios significativos de caudal e
el punto de descarga (caudal siempre inferior/a)1En el plano I-Il aparecen dos puntos (08/0%/99
09/03/99) desplazados hacia la parte positiva @ellecaracterizados por un aumento de HGO
Cd*. Ambos fueron tomados en el ambito de las predifmhes ocurridas entre Enero y Marzo de
1999 (Figura 5.8).

Este mismo plano muestra la presencia de cuatrtopuy03/08/98, 09/08/98, 17/08/98 y
04/09/98), correspondientes a muestreos seguidogreliciones de recesion (figura 4.8), desplazados
hacia valores negativos del eje Il. El mas proximmda base del eje Il se tomd durante una
precipitacion lluviosa que origind el aumento dehtenido en S@ y NO; (plano I-IV) en el
manantial con una disminucion de HCQa decrecida posterior provoca la recuperaciom@O; y
la disminucion del contenido en NQevolucionando las siguientes muestras hacia eslorenos
negativos del eje Il y mas negativos del eje la eslucion se ha marcado sobre todos los planos de

la figura 5.14.

El ACP del agua que drena la parte superficiabdealenas, gravas y arcillas de la depresién
de Bidania muestra la importante influencia dedesvidades agricolas y ganaderas desarrolladas
sobre estos materiales asi como del saneamiefeémerties aportes de manantiales.... Los cuatro ejes
parecen tener relacion con aspectos no inheremtagua en si misma. Todos ellos forman un
mosaico, suma de la mezcla de diferentes actividape pueden aportar al sistema diferentes
componentes. No resulta posible definir con clatiglaorigen de cada elemento o su relacién con una
actividad concreta ya que algunos de ellos puedevepir de diferentes actividades. En cualquier

caso, se puede afirmar que:

- La precipitaciéon en forma de nieve origina umdluencia singular sobre el agua

produciendo el aumento de HE® C&* aunque el resto de los iones se comporta de mamdrigua.

- Lluvias producidas en estiaje provocan el aumesoel punto de descarga de la

concentracion de NO



Figura 5.14: Representacion de los planos I-1I, Ity I-1V del ACP del agua de los materiales detdbs

cuaternarios de la depresion de Bidania para las&iables.
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5.6.7. SALUBITA/PRESA

Desde el 11 de Noviembre de 1999 hasta el dia Rdidmo mes se tomaron muestras cada 4 horas
en el manantial de Salubita y en la presa. Esttws daeron considerados en otro momento (apartado
4.9) pero se trata ahora de su consideracion o de los ACP. La evolucion grafica de todos los
elementos se puede observar en la figura 4.54ahaksis quimicos de las 90 muestras recogidas (45
en cada punto) han servido como base para la ae#fiz de un ACP detallado cuyos resultados
numéricos se muestran en la tabla 5.16. Las vasaimnsideradas fueron 9: f1gSQ?, K*, NOy,

CI, c&*, HCOy, Nd' y SF*,

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO3 K NA MG CA S04 NO3 SR CL
HCO3 1
K -0.645 1
NA 0.671 -0.809 1
MG 0.570 -0.710 0.908 1
CA 0.672 -0.742 0.829 0.899 1
S04 0478 -0.589 0.788 0.910 0.815 1
NO3 -0.764 0.925 -0.844  -0.783 -0.829  -0.696 1
SR 0.570 -0.720 0.899 0.919 0.769 0.840 -0.760 1
CL -0.314 0.554 -0.356  -0.395 -0.480 -0.210 0.621 -0.306 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 Factor Total % de la var. %
acum.
HCO3 0.556 -0.510 1 6.61 73.39 73.39
K -0.606 0.682 2 1.03 11.49 84.88
NA 0.877 -0.370 3 0.60 6.68 91.56
MG 0.921 -0.293 4 0.32 3.58 95.14
CA 0.803 -0.458 5 0.19 212 97.26
S04 0.933 -0.094 6 0.13 1.43 98.69
NO3 -0.669 0.706 7 0.07 0.77 99.46
SR 0.909 -0.241 8 0.03 0.34 99.80
CL -0.049 0.912 9 0.02 0.20 100.00

Tabla 5.16: Matriz de correlacion, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuzdao
los datos hidroquimicos (n=90) de las aguas deuegencia de Salubita y de la presa para las 9 abies
Mg?*, SO, K', NOy, CI, C&*, HCO;, Na' y SF™.

La tabla 5.16 muestra que los dos primeros factde#sACP explican el 84.88% de la
varianza total siendo el factor | (73.39%) clarateeepresentativo de la varianza total. Hay querten
en cuenta que se esta analizando un episodio ¢ondeemanera que no se consideran modificaciones
gue pueden darse a otras escalas de tiempo. Saguatliz de correlaciones, todas las variables
presentan, de una manera u otra, buenas corretacidras variables relacionadas con la
mineralizacion (Mg, SO, C&*, HCO;, N& y SF") presentan correlaciones positivas altas entre
ellas y lo mismo ocurre con las variables que &N los factores externos’ (KOs, y CI). Sin

embargo, las correlaciones entre los iones dedsgripos son negativas.

Se trata de un ACP especial puesto que las muedtaasan el paso entre la situacion de final
de estiaje del afio hidrolégico 1998-99 y el inida afio hidrolégico 1999-00. Durante el estiaje las
aguas de la presa y las de Salubita muestran umonaigracter hidroquimico; sin embargo, el aumento

de caudal y la incursion hacia las caracteristivdi®ldgicas posteriores al inicio del afio hidradag
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separan ambos grupos de aguas, de forma que las @gulia presa vuelven a la situacion inicial y las

de Salubita se quedan definiendo su propio donfigiara 5.15).

El factor | representa lanineralizacion y el factor Il la influencia en el sistema de
componentes externaskl plano I-ll (figura 5.15) permite distinguir kaeta claridad la evolucion
hidroquimica de las aguas de Salubita de las geelsa. La figura 5.16, por su parte, muestra con
exactitud la situacion hidrolégica de cada mueftaa muestras 1-45 son de la presa y 46-90 de

Salubita). La propia evolucion hidroquimica se muddidir en tres etapas:

Il (11.49%) 8 Il ——— Salubita|
. cre ,:66 —— Presa
3
K" ’]
1l
SQo”
1 (73.39%)
1 240
Mg N 0
SF o
+ © -+
HCO, o CdoNg SALUBITA-PRESA
19 . (situacion inicial)
SALUBITA PRESA
. (situacion final) (situacion final)
-2

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 5.15: Representacion del plano I-1l del AC&el agua de Salubita y de la presa durante la trizin
del afio hidrologico 1998-99 y 1999-00 para las Siahles.

- A (estigje): La Regata Albiztur se infiltra en satalidad aguas arriba del manantial de
Salubita. El agua que pasa por la presa provienk dergencia de Salubita (influenciado por la
regata). A este periodo corresponden las muestt8sy146-62 de la figura 5.16. Se trata del grupo d
puntos A de la figura 5.15.

- B (transicién): Una vez que se producen las prasi@recipitaciones y el caudal comienza a
aumentar, empieza a producirse una evolucién hidngiga practicamente paralela para ambos
grupos de aguas (Salubita: muestras 63 a 69; pt8sa:24). Las aguas que ahora llegan a la presa
provienen también de la regata pero el agua qeepsal la surgencia no posee ya influencia de la
misma. Los dos evolucionan hacia valores positiksje Il y negativos del eje I: las aguas present
mayores contenidos en NOK" y CI. Notar que los contenidos maximos deyWNO;™ se producen en
Salubita entre las muestras 67 a 69, periodo guelelflujo rapido estd presente en la surgencia

(apartado 4.9. y figura 4.54).
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Figura 5.16: Situacion hidrologica de las muestré@madas en el manantial de Salubita y en la presaaite
la transicion del afio hidrolégico 1998-99 y 1999-00

- C (recuperacion): Las aguas de Salubita, desgaépermanecer durante 2 dias en esa
situaciéon (muestras 70 a 74) se desplazan finabrteatia valores negativos de los ejes | y I, aguas
poco mineralizadas, manteniéndose en ese ambiamiduel resto del periodo considerado. Las aguas
de la presa vuelven a su situacion inicial a pdeita muestra 25 y se mantienen ahi a pesar dgeque
producen nuevas precipitaciones y aumentos de kaunk altos contenidos de’l NO; duran
menos tiempo en las aguas de la presa que en &alulgita, debido a la influencia de la regata.

5.6.8. IGARAN/PRESA

Al igual que en el caso anterior, se muestreargmdaa y el manantial de Igaran, en este caso
a intervalos de entre 3 y 8 horas desde el 27 dedMasta el 1 de Mayo de 2000. Se recogieron 100
muestras en total (41 en la presa y 59 en Igathnanalisis detallado de parte de esta informasen
llevd a cabo en el apartado 4.9 (figura 4.55). bteal mes largo (36 dias) que dur6 el muestreo se
registraron fuertes precipitaciones que originares picos importantes en el caudal (figura 5.18).
Evidentemente, las condiciones iniciales de estestneo y el del comentado en el apartado 5.6.7 son
diferentes ya que ahora la situacién hidrolégiéeiahno es de estiaje sino de un momento de aguas
medias en el seno del avanzado afio hidrolégicae8ézé un ACP basado en las 100 muestras
recogidas para el cual se consideraron las vasahle aparecen en la primera columna de la matriz
de correlaciones de la tabla 5.17. En esta mishta & muestran los resultados obtenidos mediante e
ACP.
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MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO3 K NA MG CA CL S04 NO3 SR
HCO3 1
K 0.238 1
NA -0.481  -0.350 1
MG 0.449 0.291 -0.449 1
CA 0.604 0.078 -0.072 0.764 1
CL -0.329  -0.010 0.651 -0.065 0.061 1
S04 0.319 0.110 -0.236 0.941 0.813 0.104 1
NO3 -0.321 0.484 0.368 -0.339  -0.261 0.590 -0.338 1
SR 0.245 0.108 -0.085 0.822 0.803 0.064 0.927 -0.315 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 Factor Total % delavar. % acum.
HCO3 0.417 -0.603 0.138 1 4.12 45.80 45.80
K 0.124 -0.227 0.925 2 2.06 22.93 68.73
NA -0.125 0.889 -0.192 3 1.52 16.87 85.60
MG 0.907 -0.283 0.122 4 0.72 8.05 93.65
CA 0.912 -0.062  -0.016 5 0.32 3.55 97.20
CL 0.154 0.879 0.242 6 0.14 1.53 98.72
SO4 0.972 -0.056  -0.027 7 0.08 0.84 99.56
NO3 -0.288 0.546 0.746 8 0.03 0.35 99.91
SR 0.939 0.019 -0.065 9 0.01 0.09 100.00

Tabla 5.17: Matriz de correlacién, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuado
los datos hidroquimicos (n=100) de las aguas dedegencia de Igaran y de la presa para las 9 vales
Mg®, SO?, K*, NOy, CI, C&*, HCO;, Na" y SP™.

Segun la tabla los tres primeros factores del Agi@an el 85.6% de la varianza total. El
Cd"y el HCQ estan bien correlacionados positivamente. ElyNel CI también muestran una buena
correlacién positiva. El SO se correlaciona muy bien, también positivamerua,CCef*, Mg2+ y SP,

asi como todos estos entre si. El;N@uestra una buena relacion, positiva, con el Cl

El factor | representa lmineralizacion y los factores Il y Il la influencia en el sistarde
componentes externosliversos (metedéricos - Gf usos del suelo - NQ. En los planos I-ll y I-lll
(figura 5.17) se ha marcado esquematicamente la@gn hidroquimica registrada en ambos grupos
de aguas a lo largo del periodo de muestreo. Higuaa 5.18 se localiza cada muestra sobre el
hidrograma registrado en la estacion de afoross@)reon el fin de ver graficamente la situacion

hidrol6gica de cada punto.

Tanto en el plano I-Il como en el I-lll salta aviata la homogeneidad hidroquimica de las
muestras de la presa en comparacion con las denldapartado 5.9). La presa muestra aguas de
menor mineralizacion (influencia del manantial dduSita) cuya evolucién se mantiene siempre
paralela al eje Il debido a la mayor influencidadistribucién del conjunto de muestras en losqda
factoriales de las muestras de lgaran. Esto signifue su evolucién esta ligada al contenido eg NO

y Na'.
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Figura 5.17: Representacion de los planos I-1l yill del ACP realizado para las muestras de Igargria
presa entre el 27 de Marzo y el 1 de Mayo de 200@ pas 9 variables.

Las muestras 1 a 29 de la presa abarcan las doserps crecidas (figura 5.18) y a pesar de
que en el plano I-1l definen un dominio neto (A-B4i&isando a un segundo grupo (D: muestras 30 a
41) tras la dltima crecida, en el plano I-lll sequee esa evolucion sigue otros pasos (A-B-C-D) en
relacion al contenido en HGQlaumenta a partir de la muestra 30),SMIO; y CI (estos Gltimos
disminuyen a partir de la muestra 30). La figufiZGnmuestra la evolucion de las muestras y en & 5.1
se ha marcado el tramo de cada grupo de agua (ARB-Eferente a la presa. Notar que durante la
segunda crecida no se tomaron muestras en la plesdi los signos de interrogacion de la figura.
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Figura 5.18: Situacion hidrologica de las muestré@madas en el manantial de Igaran y en la presa
entre el 27 de Marzo y el 1 de Mayo de 2000. LasateA, B, C y D corresponden a la evolucién del

agua de la presay las letras a, b, c, d, e, fal ggua de Igaran (figura 5.17).

Respecto a la evolucion del agua de la surgenciggalan, al iniciarse el muestreo su
mineralizacion es mucho mas alta que la de lassadaeda presa y, en general, a medida que se
producen los aumentos de caudal los puntos seespiadando hacia valores negativos de los ejes | y
Il, aunque las decrecidas generan un aumento ghinkralizacién y l6gicamente, el desplazamiento
de los puntos hacia valores positivos de los ejesl.l La evolucion hidroquimica de Igaran se ha
marcado en 7 etapas claramente ligadas a las emmekic hidroldgicas (a: muestras 42 a 50; b:
muestras 51 a 57; ¢: muestras 58 a 61; d: mued2rass9; e: muestras 70 a 77; f: muestras 78 a 91y
g: muestras de 91 a 100). Estas etapas se muestrhién en la figura 5.18, donde se ve su relacion

con las crecidas, decrecidas y recesion.

Igaran: El primer pico, originado por le precipitacion &rma de nieve, produce una
evolucion (desde a) hacia la parte positiva delllejfaumenta el Cly NOs) y negativa del eje |
(disminuye la mineralizacion). Durante la primegatp de la decrecida los puntos se sitian hacia el
centro del eje Il (b) y hacia valores mas negatidekeje |. Durante la recesion que sigue a esa
decrecida las aguas vuelven a experimentar unaano@veralizacion desplazandose hacia valores

positivos del eje | (c).

El segundo pico de caudal, provocado por la llgr@se produce nieve), produce la dilucion

mas fuerte de las aguas, situandose los puntos @arte mas negativa del eje | y ligeramente
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desplazados hacia valores negativos del eje IL@posterior decrecida y recesion vuelve a praduci
una mineralizacion de las aguas, desplazando eirdog puntos hacia valores positivos del eje.l (e)
Las lluvias de finales de Abril originan el ultirpaco del grafico que produce una nueva diluciom(co
aumento de K y posterior decrecida (con aumento en HL&volucionando los puntos hacia la parte

negativa (fy g) del eje 1.

5.6.9. ETXEBERRI

Para la realizacion de los ACP de la surgenciateebirri se han utilizado los analisis de 15
muestras recogidas entre el 24 de Enero de 1998Byde Octubre de 1998. Se han considerado 9
variables (M§', SQ?, K*, NO;, CI, C&*, HCOy, N&' y SF).

Como se puede ver en la tabla 5.18 los tres prenéactores explican el 81.22% de la
varianza total. La matriz de correlaciones poneédencia la buena correlacion positiva existente
entre el HC@ y el C&" y negativa de ambos con el N&I K" y el NO; estan también bien
correlacionados positivamente aunque el;N&3ta negativamente correlacionado con ef*MB|

SO muestra su buena correlacion, positiva, céfy $tg?* y CI.

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO3 | K | NA | MG | cA [ cL [ soa [ nNo3 [ SR
HCO3 1
K 0.125 1
NA -0.548 0.084 1
MG 0.385 -0.300 -0.210 1
CA 0.656 -0.020 -0.690 0.129 1
CL -0.377 0.045 0.097 0.244 -0.150 1
SO4 0.140 -0.340 -0.195 0.859 0.146 0.612 1
NO3 -0.233 0.822 0.041 -0.533 0.012 0.279 -0.371 1
SR 0.078 -0.313 -0.168 0.747 0.119 0.289 0.656 -0.379 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 [ 2 T 3 Factor | Total [% de lavar.] % acum.
HCO3 -0.002 0.881 -0.124 1 3.40 37.83 37.83
K -0.201 0.091 0.849 2 2.27 25.17 63.00
NA -0.136 -0.819 -0.020 3 1.64 18.21 81.22
MG 0.800 0.259 -0.376 4 0.78 8.62 89.84
CA 0.057 0.877 0.067 5 0.45 5.00 94.84
CL 0.746 -0.336 0.431 6 0.31 3.45 98.29
S04 0.940 0.110 -0.178 7 0.11 1.20 99.49
NO3 -0.183 -0.073 0.963 8 0.03 0.37 99.85
SR 0.767 0.109 -0.291 9 0.01 0.15 100.00

Tabla 5.18 Matriz de correlacién, matriz de compaites y varianza total explicada del ACP efectuadm ¢os
datos hidroquimicos (n=15) de las aguas del manahtie Etxeberri para las 9 variables Mg SQ?, K",
NOj, CI, C&*, HCOy, Na" y SF*.

En el campo de las variables del ACP (figura 5y18kgun la matriz de componentes de la
tabla 5.16, se observa que el eje | esta determipadMd*, SQ?, SP*y CI en su parte positiva. El
eje Il, por su parte, esta caracterizado por KIGQC&" en la parte positiva y Nan la negativa.

Finalmente, el Ky el NOy caracterizan el eje Ill en su parte positiva.
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Figura 5.19: Representacion de los planos I-1l 3ill del ACP realizado para las muestras de Etxebgrara

las 9 variables.

A tenor de la relacion entre las variables y l&s egxiste cierta diferencia con respecto a los
ACP realizados para los manantiales anterioreedin caso, el Cforma parte de la mineralizacién
principal caracterizando el eje |, cuando en dbrde los analisis su presencia mostraba siemge un
importancia secundaria. El eje Il representa tambiéeralizacién de origen interno, aunque los dos
ejes corresponden a mineralizaciones de diferengem lo que indicaria que la surgencia de
Etxeberri aporta aguas que drenen dos zonas difsr@os mineralizaciones). El eje Il es ya habitu
de los ACP realizados y representa las aguas qddezentes momentos aparecen en la surgencia y
gue estan caracterizados por elementos clarameet@es.

Los planos I-Il y I-lll de la figura 5.19 muestrdam evolucion hidroquimica general que se
produce entre las aguas de estiaje (mas minerafizgdas aguas medias-altas (menos mineralizadas).

La escasez de puntos hace que en este caso nyaseshkablecido el habitual reparto de grupos, sino
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solamente la tendencia de la evolucién. En ambasopl aparece un punto (08/10/98) desplazado
hacia la parte positiva de los ejes Il y Ill, queresponde a la muestra tomada durante la primera
crecida del afio hidrologico 1998-99. Aunque el enitto en HC@ y C&* de esta muestra es alto, se

caracteriza principalmente por el aumento de’ N®&".

Teniendo en cuenta el dato de temperatura medié € del manantial de Etxeberri (tabla
5.7), superior a las temperaturas medias de |lg®iscias de Salubita e Igaran, no es extrafio que la
mineralizacion que representa el eje | pueda seflejo de la presencia en la surgenciageas de
origen mas profundo(no hay que olvidar que este manantial aparece catga de una zona muy
fracturada ligada a la Falla de Leiza). Esto espia, ademas, la homogeneidad hidroquimica de este
manantial (apartado 5.4, figura 5.1). El segungdo tle mineralizacién corresponderia a la llegada al
punto de descarga, en épocas de aguas mediasgataguas menos profundas que drenan calizas
(HCO, y C&™) principalmente.

5.6.10. LEGORRETA

El ACP de la surgencia de Legorreta se ha desagimlion 23 muestras tomadas entre el 8 de
Octubre de 1998 y el 18 de Septiembre de 1999, lparaal se han considerado 9 variables (g
SO, K, NOy, CI, C&*, HCOy, Na' y SF*). La primera muestra recogida en este manantiaticte

con la primera crecida del afio hidrolégico 1998-99.

La tabla 5.19 evidencia que los tres primeros fastexplican el 78.79% de la varianza total.
Las correlaciones son buenas y positivas entfé Ga’, K* y NO,. Por otra parte, la correlacion
entre Mg'y SQ” es también buena y positiva. EI @parece bien correlacionado con el;NOcon
el SO7.

MATRIZ DE CORRELACIONES

HCO3 K NA MG CA CL S04 NO3 SR
HCO3 1
K 0.132 1
NA -0.026 0.856 1
MG -0.170 0.197 0.324 1
CA 0.191 0.570 0.590 0.481 1
CL 0.169 0.496 0.389 0.160 0.217 1
S04 -0.320 0.184 0.192 0.597 0.012 0.511 1
NO3 0.068 0.944 0.818 0.266 0.537 0.627 0.295 1
SR -0.014 0.328 0.321 -0.206  0.263 -0.304 -0.452 0.117 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 Factor Total % delavar. % acum.
HCO3 0.144 0.123 -0.802 1 3.81 42.39 42.39
K 0.951 0.059 -0.071 2 2.02 22.47 64.86
NA 0.912 -0.025 0.140 3 1.25 13.93 78.79
MG 0.328 0.308 0.682 4 0.96 10.63 89.41
CA 0.749 -0.113 0.104 5 0.34 3.78 93.19
CL 0.486 0.743 -0.183 6 0.31 3.39 96.58
S04 0.153 0.724 0.563 7 0.16 1.79 98.37
NO3 0.911 0.254 -0.023 8 0.12 1.38 99.75
SR 0.379 -0.815 -0.057 9 0.02 0.25 100.00

Tabla 5.19: Matriz de correlacién, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuadn
los datos hidroquimicos (n=23) de las aguas del matial de Legorreta para las 9 variables ¥MgSQ?, K',
NO;, CI, C&*, HCO;, Na' y SF.
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En el campo de las variables del ACP (figura 520pbserva que el eje | esta determinado
por K', NO;, C&* y Na'. El SQ? y el CI caracterizan el segundo factor en su parte pasjtiel St
en la negativa. El eje Ill esta representado p&t@D; en su parte negativa y por el ¥g el SQ*

en la positiva.
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Figura 5.20: Representacion de los planos I-1l il del ACP realizado para las muestras de la semgia de

Legorreta para las 9 variables.

El eje | esta representado por elementos de onggmritariamente externos al sistema. El eje
Il'y el Ill serian, en este caso, los representadéela mineralizacion de origen interno, méas tadfa
en un caso y mas bicarbonatada en el otro. Esté (@ico manantial de los estudiados en el que el

S no se presenta bien relacionado con ningln o#resito.
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En los planos I-l y I-1ll de la figura 5.20 se haarcado la evolucion hidroquimica entre el
periodo inicial de aguas altas y las aguas dejestia primera muestra (08/10/98) se encuentra, en
ambos planos, desplazada hacia valores positivoslodetres ejes. Esta muestra presenta
concentraciones altas en’,KNO;, Na, Mg2+ y SQ%. La primera crecida importante del afio
hidrolégico movilizé hacia la surgencia fundamemiahte elementos externos cuya presencia en la
surgencia durante el resto del afio es, comparativenpracticamente inapreciable.

A medida que los caudales disminuyen (20/10/98)esutianla concentracion de HE® C&”,
lo que podria deberse a la llegada de aguas pruesdge otras zonas del sistema menos profundas y
relacionadas con materiales carbonatados. Postemde va disminuyendo el contenido en los
elementos de origen externo y al final el agua muqusu caracter normal caracterizado por los
contenidos en SOy Mg*".

Segun la tabla 5.7 la temperatura media de estantiahes de 14 °C. Por otra parte, teniendo
en cuenta que esta surgencia se halla asociadaa(f8y2) a una zona de importantes fracturas y
cabalgamientos relacionados al sistema de fractlgda Falla de Azkoitia, es posible que las aguas
gue afloran a través de este manantial poseanraenmarte, un origen profundo marcado por la
presencia de otros tipos de agua de diversa pmociedé.a escasa variacion de caudales observada en
este manantial durante los trabajos de campo apay&potesis de ese flujo profundo. Sin embargo,

el niumero de analisis existentes no ha permitidsegimiento mas exhaustivo.

5.6.11. COMPARACION DE TODOS LOS PUNTOS DE AGUA

Se ha realizado un ACP conjunto de todas las nagssimadas en los manantiales estudiados
en los apartados anteriores (Salubita, Igaran, iretgn Etxeberri y cuaternario) y en el sumidero de
Osinondo a los que se han sumado otras fuentesgntiales de menor entidad existentes en la zona
de estudio (Jangoain, Artutxe, Elola, Sta. Marinkladariaga). El interés es reflejar en un unico,
ACP, global, buena parte de las observacioneszegls a nivel individual. Se han utilizado 134
muestras, en las que se han considerado 10 vari@¥ig’, SQ*, K*, NO;, CI, C&*, HCO;, Na,
Sr*y conductividad.

En la tabla 5.20 se puede ver que los tres prinfamteres explican el 77.51% de la varianza
total. La matriz de correlacion muestra las bu@uaselaciones positivas existentes entré’M§Q”,
SrP* y conductividad. Los iones de origen principalneeakterno a los sistemas*(KNO, y Na')
presentan buenas correlaciones positivas entrs. élloC&* y el HCQ, se correlacionan de forma
positiva entre ellos y también se correlacionaritipasnente con el primer grupo mencionado. El CI
no se correlaciona bien con ninguna otra varidbleeje | esta determinado, sobre todo, porMg
SO, SP*y conductividad; el eje Il por KNO5, N&'y CI'y el eje lll por C& y HCOy.
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MATRIZ DE CORRELACIONES

K NA MG CA CL S04 NO3 SR C HCO3
K 1
NA 0.501 1
MG 0.427 0.005 1
CA 0.272 0.184 0.634 1
CL 0.321 0.353 0.192 0.059 1
S04 0.216 -0.067 0.844 0.695 0.092 1
NO3 0.576 0.244 0.112 0.104 0.397 0.043 1
SR 0.203 -0.198 0.716 0.493 -0.026 0.768 -0.183 1
C 0.426 0.317 0.683 0.790 0.343 0.685 0.225 0.520 1
HCO3 0.219 0.327 0.318 0.760 0.052 0.255 0.055 0.098 0.605 1
MATRIZ DE COMPONENTES VARIANZA TOTAL EXPLICADA
1 2 3 Factor Total % de la var. %
acum.
K 0.236 0.779 0.183 1 4.32 43.22 43.22
NA -0.259 0.562 0.534 2 2.17 21.68 64.90
MG 0.885 0.210 0.187 3 1.26 12.62 77.51
CA 0.594 0.033 0.737 4 0.73 7.31 84.83
CL 0.064 0.717 0.008 5 0.66 6.60 91.43
SO4 0.923 0.046 0.179 6 0.31 3.09 94.52
NO3 -0.020 0.808 -0.015 7 0.23 2.30 96.82
SR 0.908 -0.102  -0.012 8 0.15 1.50 98.32
C 0.625 0.323 0.593 9 0.10 0.99 99.31
HCO3 0.136 0.006 0.933 10 0.07 0.69 100.00

Tabla 5.20: Matriz de correlacion, matriz de compantes y varianza total explicada del ACP efectuado
los datos hidroquimicos (n=134) de todos los mair@es, sumideros y fuentes muestreados (C:

conductividad).

Este ACP permite obtener una vision global, espgdiemporal, de las caracteristicas de los
manantiales de la zona en conjunto. En genertdctdr | representa laineralizacion mas propia de
las aguas que alimentan los puntos de descargalemados. El factor Il es el reflejo de la influenc
en los sistemas delementos externosuyo origen esta relacionado principalmente catgsos
metedricos y con las actividades agricolas y gamaad#el entorno. El factor lll marcaria la existanc
de un segundo tipo daineralizacion relacionado con aguas netamente bicarbonatadgsocigen
esta en parte en relacidn con las formaciones nathdas y, en parte, con fenébmenos meteorolégicos

adversos, como ya se ha comentado en los apagatifores.

El plano |-l de la figura 5.21 refleja claramemdesituacion hidroguimica de cada manantial.
Se observa también la diferente respuesta de las atp Osinondo, Legorreta e Igaran ante el estiaje
Etxeberri y Legorreta ocupan practicamente el mismplazamiento, aunque el estiaje en Etxeberri
no ejerce una influencia importante. El agua quenan los pequefios manantiales y fuentes es, en
general, la menos mineralizada (valores mas negatigl eje I, Il y lll). Las aguas de Igaran mueastr
su gran dispersividad hidroquimica con un impogatdgsplazamiento, en estiaje, hacia valores mas
positivos del eje .

El plano I-lll Gnicamente permite distinguir 4 tpale agua: las aguas que drenan los
materiales cuaternarios de la depresion de Bid@dasamenos mineralizadas pero con presencia de
elementos externos), las aguas del manantial darigéas mas mineralizadas y variables), las aguas
de los pequefios manantiales (menos de todo) yubede puntos que engloba el resto de las aguas

(incluida Salubita).
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Figura 5.21: Representacion de los planos I-11 il del ACP realizado para el conjunto de las muess.

Las aguas del manantial de Salubita ocupan la zemdral del plano I-Il mostrando,
comparativamente, una homogeneidad hidroquimicaritapte. Su emplazamiento respecto al eje |
muestra valores mas positivos que los de las agdglasuaternario y Osinondo. La relacién entre el
sumidero de Osinondo y la surgencia de Salubitaidh@ demostrada en varias ocasiones mediante
ensayos con trazadores (apartados 4.8.4 a 4.&§peawel caudal que se infiltra por ese sumidero es
mucho menor que el caudal en Salubita (apartadoalgue significa que el agua procede de otras

partes del sistema, de los afloramientos carboaatacisamente.

5.7. ANALISIS TEMPORAL

Tanto el Analisis Espacial de los puntos de aguastneados como los Analisis en
Componentes Principales, comentados en los aparfgeécedentes (apartados 5.5 y 5.6), muestran
claras diferencias entre unos manantiales y ofosada caso se manifiesta, ademas, la presencia de
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aguas de diferente origen y/o trayectoria, y solpgides, como se comenté extensamente en el
capitulo 4, las relaciones entre, sobre todo, eham@al de Salubita-presa (estacién de aforos)-

manantial de Igaran y Gain (Regata Albiztur en Betgharra).

En este apartado se pretende proporcionar unanyisgbre todo gréfica, de la evolucion
temporal de los elementos mayoritarios, temperattmaductividad y pH de los puntos de agua mas
importantes muestreados (Salubita, presa, Igarain, Gsinondo, cuaternario, Etxeberri y Legorreta).
Es un complemento a lo ya expuesto y tratado emap@stados anteriores de este capitulo. Se
incluyen, a modo de referencia, los caudales eestacion de aforos de la Regata Albiztur y la
precipitacion registrada en la estacion de Erdolaia datos estadisticos de las variables anabzeela
encuentran recopilados en la tabla 5.7 y comented&d apartado 5.4. A pesar de que los analisis de
las muestras de precipitacion no se han considecadoanterioridad debido a los altos errores
proporcionados por el balance i6nico (siempre sopEy al 30%), si se consideran en este apartado ya
que la evolucion del resto de puntos de agua pedté influenciada, en parte, por la hidroquindiea

la precipitacion.

5.7.1. SALUBITA

La evolucion temporal de los principales parameamalizados se muestra en la figura 5.22.
La temperatura y la conductividad presentan, eem@runa evolucién paralela, aumentando a finales
del afio hidrolégico (estiaje) y disminuyendo a rmadgue éste avanza (aguas medias-altas). Lo
mismo ocurre con el SO, el M¢®* y el C&*y, en menor medida, con efSrAunque el N@ y el K*
no presentan una tendencia temporal clara, ambestran un comportamiento comuin relacionado
con la presencia en el manantial del flujo rapidaeterminados momentos del afio (apartado 4.9.1y
figura 4.54). La aparicion en la surgencia de agigasrigen externo, principalmente al inicio deb afi
hidrolégico, hace que la concentracion de estostisaentos en las aguas aumente sustancialmente,
coincidiendo con una disminucion generalizada srctmtenidos del resto de elementos.

El HCG; y el CI no muestran un comportamiento temporal definidodie probablemente, a
la influencia, poco conocida, que las condiciortesoaféricas podrian ejercer sobre estos elementos.
Tampoco el Na presenta una evolucién clara, aunque en ocasion@stra un comportamiento

inverso al del K, como se aprecia al comienzo de los afios hidimdégi998-99 y 1999-00.

No existe un patrén en la evolucién temporal de] pidque éste es un parametro sujeto a
multiples influencias relacionadas con la actividdel bacterias y otros pequefios organismos
dificilmente controlables, que repercuten en lalal@ad de las aguas. No obstante, se aprecibogue
valores maximos de este pardmetro se obtienerakedimel afio hidrolégico 1997-98 disminuyendo

tras las primeras precipitaciones (aumento imptrtdel caudal en el manantial) del inicio del afio
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hidrolégico siguiente. Puede resultar de interdseeho de que a medida que el estiaje del afio 1998-
99 avanza, se aprecia una tendencia descendemtepéh Para este mismo periodo se observa la
misma tendencia en la presa y en el manantial atarig Notar, ademas, que durante el final del afio
hidrologico 1996-97 y el afio hidrologico 1997-98ango de fluctuacion es mucho menor que para el
afio hidrologico 1998-99.

El hecho de que las determinaciones de elementasstiema calco-carbénico (EaHCOy)
no se hayan efectuadwsitu, sino en el laboratorio unos pocos dias despuéstdena de la muestra,
es el motivo por el que no se han realizado aguickdculos de pH de equilibrio e indices de

saturacion relativos a tal o cual elemento.

5.7.2. PRESA

La figura 5.23 muestra la evolucion temporal defddscipales parametros analizados. Casi
todo el agua (80-85%) que pasa a lo largo del afidapresa proviene del manantial de Salubita, por
tanto no es extrafio que el quimismo en ese puRtansly similar y presente las mismas tendencias
gue el de dicha surgencia. La temperatura y lawtiddad evolucionan practicamente igual que en
Salubita. Al igual que en el manantial, en genarmadayor caudal menor temperatura y conductividad

y menores son las concentraciones eif SRg™, C&*y SF™.

El NO; y el K" muestran un comportamiento comdn, aunque sinantenhcia temporal clara,
practicamente igual a la de la surgencia. Notarlgsi@icos mas importantes de NQnicio del afio
hidroldgico) en la surgencia coinciden con los aeiesa y con pequefios aumentos e Kabe
destacar el hecho de que el Unico elemento qugemeral, presenta mayores concentraciones en el

manantial que en la presa es el;NO

El HCOy, el CI, el Nd y el pH muestran un comportamiento similar al mahnantial, sin
evoluciones temporales claras, a excepcion dedjediie 1998-99 en el que a medida que el caudal

disminuye, disminuye también el pH.

5.7.3. IGARAN

La evolucion temporal de los principales parameamalizados se muestra en la figura 5.24.
Como ya se sabe la mineralizaciéon aqui es mayarvatiabilidad en el contenido en buena parte de
los elementos es mas amplia, siendo mucho madeviiincremento de los contenidos a lo largo del

estiaje.
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La temperatura y la conductividad presentan undetgcia similar, paralela, aumentando en
estiaje y disminuyendo en aguas medias-altas. B, 3DMd*, el C&"y el SF* presentan la misma
tendencia que la conductividad, y el HC8igue esa misma evolucién, apreciable con méadeuiti
durante el afio hidrol6gico 1998-99.

Al aumentar la concentracion de M@l inicio del afio hidrolégico, aumenta también la
concentracion en K aunque la evolucion en estos elementos no eitastente idéntica y no

presentan una tendencia temporal clara.

El CI' no muestra una pauta de comportamiento bien defisi bien los primeros aumentos
importantes de caudal del afio hidrolégico provoeaa ligera dilucion de este elemento. EI'Na
muestra una evolucion temporal relacionada puntmtiencon el K aunque no puede decirse que la
evolucion de estos dos elementos sea paralela.

Por dltimo, el pH no presenta relacién alguna doresto de los parametros y su evolucion
parece ser impredecible, aunque para el estiajafitehidrolégico 1998-99 se observa una tendencia
descendente en este parametro.

5.7.4. GAIN

La figura 5.25 muestra la evolucion temporal de pascipales parametros analizados. Se

observa el notable condicionamiento ejercido pardg (figura 5.24)

Al igual que en los casos anteriores, la tempesaurla conductividad presentan una
evolucién paralela, aumentando a finales del afimoliigico y disminuyendo a medida que éste
avanza. La mayor parte de los alementos mayoritamalizados experimentan esa misma evolucién
gue se aprecia de forma mas clara durante el afioldgico 1998-99, de recesién mas prolongada.
Asi, puede decirse que, en general, cuanto mayek esudal en la Regata Albiztur, aguas arriba del
manantial de Salubita, menores son las concentrasien S@, Mg®*, C&*, SF*, HCOy, K'y N&'.

El comportamiento del Cés incierto y su evolucion no presenta similitugeserales con la
de otros componentes, aunque puede apreciarse equeycasiones, ciertos aumentos en la
concentracién de Clan unidos a aumentos en la concentracién dg. M(esar de que, en general,
el K" evoluciona paralelamente a la conductividad y @maperatura, algunos picos dé ¢oinciden

con aumentos en la concentracion desNO

A pesar de que la evolucion temporal del pH no maeslacién alguna con la evolucion del
resto de los pardmetros, ésta muestra pequefasaitienes durante el final del afio hidrologico 1996

97 y la totalidad del afio hidroldgico 1997-98. ®imbargo, el rango de valores de pH durante
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1998-99 es mayor. Estas aguas también muestranepastiaje del afio hidrolégico 1998-99 una

ligera tendencia descendente del pH.

5.7.5. OSINONDO

La evolucion temporal de los principales parameamalizados se muestra en la figura 5.26.
La evolucion paralela de la temperatura y la cotiddad, inversa a los caudales, coincide, en
general, con la evolucién temporal de SOMg*", C&*, K*, Na’, HCO;, SF" y CI. Las mayores
similitudes en la evolucién se producen entr& @&, Na', HCO; y SP* por un lado, y S& y Mg**
por otro. Aunque el Clmuestra una tendencia general similar, puntuaknemesenta un

comportamiento inverso.

Al contrario que en el caso de las aguas ya comastaqui el N© se presenta como un
elemento aislado, sin relacién con ningin otro comepte, ni siquiera con el’KEsta observacién
gueda patente a la vista de la matriz de correlagebla 5.14) del ACP realizado para este punto.
Ademas de no presentar una tendencia clara erofuc#n temporal, el aumento en la concentracion
de NQ' tampoco esta unido a las primeras precipitacideéafio hidrologico, sino que a lo largo de
su evolucién aparecen numerosos picos dificilmatribuibles a simples aumentos de caudal en el
arroyo. La evolucion del NQestéa, probablemente, relacionada con los usasueéd, es decir, con la
posible aplicacion en el terreno de fertilizantesr®mentos muy concretos. Notar que a finalessle lo
afios hidrologicos el N muestra una evolucién ascendente, es decir, arnenalal, mayor
concentracion en NO

El pH se muestra tan aleatorio como en los cagesiares, sin ningun tipo de relacién con la
evolucion del resto de los parametros y su vaiddil es mayor para el afio hidrolégico 1998-99 que
para el anterior afio hidrolégico.

5.7.6. CUATERNARIO

La primera parte (hasta la mitad del afio hidrolddi®97-98) de la figura 5.27 muestra que la
temperatura y la conductividad evolucionan praateate de forma paralela, registrandose los valores
minimos hacia la mitad del afio hidrolégico. La eeadn de los elementos mayoritarios, sin embargo,
presenta diferentes tendencias. Por una parteg’e} € HCQ' evolucionan de forma similar y, por
otra parte el comportamiento del Ghrece asemejarse a la evolucion defSBI ACP realizado para
muestras tomadas en este punto habia puesto eenewid(tabla 5.15) las buenas correlaciones
existentes entre los elementos de cada uno de gstpss. El resto de los elementos no muestra

tendencias claras en su evolucion.















Ciertas precipitaciones caidas durante el estiamdygcen un brusco aumento en la
concentracion de NQy de K. A partir de ese momento y hasta la primera ceeddl afio
hidroldgico 1998-99 tanto el NOcomo el K presentan un extraiio comportamiento, sin ninguna
relacion ni entre ambos ni con el resto de elenserita singular evoluciéon temporal del pH es

evidente notandose que su rango de variacion aarpand el afio hidrolégico 1998-99.

5.1.1. ETXEBERRI

La evolucion temporal de los principales parameamalizados se muestra en la figura 5.28.
Como puede observarse en la figura la mayor partasdmuestras fueron tomadas durante la segunda
mitad del afio hidrolégico 1996-97, que se carazigrdr la presencia de abundantes precipitaciones a
partir del mes de Mayo. Segun la figura, parecemecerse una situacion préxima al estiaje a finales
de Abril, que finalizé con las precipitaciones stfidas a partir de la Ultima semana de Abrilr&at

pues de una situacién, no comparable con ningut@sdgros afios hidrolégicos considerados.

Las precipitaciones de finales de Abril provocamotable descenso de la temperatura y pH,
acomparfado de un ligero aumento de la conductivilagste momento aumenta la concentracion de
los elementos internos del acuifero (5Mg*, SF*y N&) y disminuye la de G4 HCOy, NO; y
CI'. Estas relaciones varian en cierta forma lo lalgdas otras pequefias crecidas presentando una
evolucién temporal general similar NOK* y CI, inversa a la evolucién del Eay del HCQ, por
una parte, y Sg, Mg*" y S por otra.

5.1.2. LEGORRETA

La figura 5.29 muestra la evolucion temporal dedasgametros analizados en este manantial.
La primera muestra se tomd durante las intensaspjteeiones registradas al comienzo del afio
hidrologico 1998-99, con importante aumento de ahed la Regata Albiztur, que presenta altas
concentraciones de NQCI, y K*. A medida que la decrecida avanza, la concentragéestos tres
elementos disminuye de tal forma que las posteriprecipitaciones registradas no ejercen en el

manantial una influencia tan importante como las\@ras.

El SO% y el Mg muestran una evolucion temporal similar y su cotreeién mas baja

coincide con las concentraciones mas bajas dg BQ y K, y con la mas alta del Sr

La temperatura mas alta registrada correspondeéarabperiodo de influencia de la primera
crecida del afio hidrol6gico. A partir de ese momédattemperatura va descendiendo hasta entrar en
el periodo de estiaje, momento en el cual comiarescender. La conductividad evoluciona de forma
similar. El pH coincide, a veces, con la condudid aunque no mantiene un paralelismo permanente

con ningun parametro.









5.1.3. PRECIPITACION

La evolucion temporal de los principales parameamalizados se muestra en la figura 5.30.
Las muestras de agua de precipitacion correspoadansuma de ésta caida durante 7 dias en la
depresion de Bidania, y recogida en un recipieatpdlipropileno de 5 | de capacidad enterrado en el
suelo, a unos 100 m de distancia del caserio C#inoBsto significa que estas muestras no
corresponden a eventos aislados sino que, panélacio, son la mezcla de diferentes episodios de
precipitacion producidos durante una semana. Emnak)casos se suman diferentes intensidades y
tipos de precipitacion, por lo que no es posibtaldecer relaciones entre éstas y la presenciasde |

diferentes elementos mayoritarios.

No se consideran aqui los datos de temperaturd)(dgbido a que el recipiente se encontraba
cerca de la superficie del terreno, influenciadolpdemperatura del aire, que podria haber oritgina
modificaciones del pH. Aunque la influencia de émperatura se habria notado también en la
conductividad eléctrica, si se incluyen los datesédta como referencia. En cualquier caso, es de
esperar que las concentraciones determinadas ar Wiayo afectadas por reconcentraciéon del agua en
el recipiente de muestreo, dando, por tanto, val@e general, por exceso, en épocas de temperatura
altas, al menos.

A la vista de la figura 5.30, se pone de manifiéstionportante variacién hidroquimica que el
agua de precipitacion experimenta, en comparac@n las aguas de los manantiales estudiados
anteriormente. Los contenidos son aqui, l6gicamdosemas bajos. La evolucion temporal de los
elementos mayoritarios esté jalonada de numeroagsigos picos que no siempre coinciden en todos
los elementos. En cualquier caso, M@l y Na' presentan una evolucién temporal paralela, seguida
casi siempre por Ky el SQ%, aunque no siempre.

Algunos picos del resto de los elementos (HCQ&*, SF'y NO;) también coinciden con la
evolucién de Mg, CI' y Na', aunque no se trata de una tendencia clara yeeera, cada uno
presenta su propia evolucion. Resulta interesameagnque el comportamiento de los,S@de la
conductividad no es paralelo, los picos mas impeetade la conductividad coinciden siempre con

picos en los SE3.









5.1.4. OTROS ELEMENTOS: AMONIO Y HIERRO

Como se ha podido comprobar, no se han incluideses tratamiento las concentraciones de
amonio y hierro, ya que en la mayoria de las ooasitas muestras proporcionan concentraciones por
debajo del limite de deteccion en ambos casosgnehio solo se analiz6 hasta Octubre de 1998. Sin
embargo se sobrepasan, en ocasiones, no solo rutesli de deteccion sino también las
concentraciones maximas admisibles (0.2 mg/l pafe y 0.5 mg/l para el NFien agua potable,
segln Real Decreto 1.138/1990. Esto ocurre comegiohy el amonio en las aguas del sumidero de
Osinondo, en la Regata Albiztur con el amonio yekemanantial de Salubita con el amonio y con el

hierro (Anexo |).

En el manantial de Salubita este hecho es obseneabb ocasiones con el amonio y en 1
ocasion con el hierro. El amonio sobrepasa la cdrem@dn maxima admisible en agua potable el
20/10/97 (0.51 mg/l), el 24/12/97 11:00 (0.68 mg#l)25/12/97 11:00 (0.64 mg/l), el 31/05/98 (0.68
mg/l) y el 16/06/98 (0.81 mg/l). Segun la figurd3l. el aumento producido en Octubre de 1997
coincide con la primera crecida del afio hidrol6di®87-98 y los dos posteriores (Diciembre de 1997)
con precipitaciones en forma de nieve. Los aumedéosoncentracion de Mayo-Junio de 1998 se
producen a la vez que pequefios aumentos de cdtmlatualquier caso, estos aumentos en las

concentraciones de amonio van acompafados de asy@nta concentracion de sulfatos.

El aumento en la concentracién de hierro (19/11392 mg/l) no coincide con ninguno de los
del amonio y se produce al inicio de la primereida& del afio hidrolégico 1999-00 (figura 4.15),

coincidiendo con intensas precipitaciones en falmaieve y lluvia.

5.2. ISOTOPOS

La determinacion de las zonas de recarga de cealguanantial proporciona informacion
harto importante, sobre todo en el caso en queeseed establecer perimetros de proteccion.
Normalmente la zona de recarga se define teniendtuenta criterios geolégicos, hidrométricos y
utilizando ensayos con trazadores (BONACCI, 198&)hecho han sido éstos los criterios utilizados
en este trabajo de investigacion para establesetimdtes de la cuenca drenada por el Sistema

Karstico de Salubita.

Sin embargo, los sumideros existentes en la zonestlglio susceptibles de ser utilizados
como puntos de inyeccién de trazadores son esgasmestan repartidos homogéneamente a lo largo
del area. Ademds, no hay que olvidar que los essago trazadores no son extrapolables a la

totalidad de la cuenca sino que trazan Unicameantéal (0 vias) existentes entre uno o varios puntos



Asi, en acuiferos kérsticos de zonas montafiosagstounctura geoldgica compleja y donde pueden
existir aportes entre unos acuiferos y otros, ebcer la altitud media de la zona de recarga del
manantial es importante aunque puede resultaildgara lo cual las técnicas isotdpicas, meditate
utilizacion de los is6topos estables del afi@a(oxigeno-18y *H (deuterio), resultan de gran ayuda
(FRITZ y FONTES, 1980).

Por otra parte, las técnicas isotopicas ambien&iteen también como aproximacién para
definir el tiempo de permanencia del agua en effacu(MALOSZEWSKI y ZUBER, 1982), lo que
proporciona una idea de las reservas del mismodéet punto de vista medioambiental, el
conocimiento del tiempo de permanencia puede semdemas, para predecir el movimiento de

posibles contaminantes en el acuifero.

5.2.1. INFORMACION ISOTOPICA RECOPILADA EN EL MARCO DE ESTE
ESTUDIO

Segun el apartado 5.2.2.2, entre Noviembre de $3&ubre de 1999 se realiza el muestreo,
para analisis isotdpicos, de 75 muestras de agogitas en los manantiales de Salubita (cota 120 m)
Igaran (cota 325 m), Legorreta (cota 90 m) y urupég manantial que drena parte de los depdsitos
aluviales cuaternarios de la depresion de Bidah@mbién se analiz6 el agua de precipitacion
recogida junto al caserio Osinondo (depresién d#armBa), a una cota de 480 m. El agua de
precipitacion se recogid en un recipiente de pofifeno enterrado en el suelo protegido de posible
evaporacion con silicona. BYO se analiz6 en todas las muestras mientras diseelicamente en 23
de ellas. Las muestras se tomaron en recipientepotipropileno de 5 ml de capacidad y se
conservaron a 4°C hasta ser enviadas al Laboraterisdtopos Estables de la Universidad Auténoma

de Madrid, donde se analizaron.
Los resultados de los andlisis se expresan utilizéa notaciom (%),

_ Rm-Rs

R¢

<

o x1000
donde R es igual ¥0/*®*0 o ?H/*H, m corresponde a la muestrasyal estandar, siendo el estandar
utilizado el VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Wate

El error analitico en la determinacion &l fue del 0.9y y en el3'®0 de 0.07%. En la

tabla 5.21 se reflejan los datos isotépicos obtenasi como un resumen estadistico de los datos.

Antes de proceder al andlisis detallado de losrealded®H y &'®0 obtenidos, resulta de
interés conocer la posicion de las muestras respeet Linea Metedrica Mundial (LMM) y a la Linea

Metedrica Local (LML). Las muestras de los mandesiale Salubita (15 puntos) e Igaran (un Gnico



punto) se ajustan mejor (figura 5.31) a la LMEH = 6.35 x5'%0 + 1.83) definida por IRIBAR y
ANTIGUEDAD (1993), que a la LMM&H = 8.0 x3'°0 + 10) de CRAIG (1961), ocupando un
espacio reducido cuyo rango oscila entre -6.79.96-3°0%y y -39.3 y -41.45°H%,. Las aguas de
precipitacion, por su parte, muestran una variddilimucho mayor y resulta dificil asegurar si se

ajustan mejor ala LML o a la LMM.

La precipitacion muestreada corresponde a la aaaidul aproximadamente semanal de la
precipitacion. Los datos de la misma incluidos &nabla 5.21 reflejan el total de esa acumulacién

semanal (en mm) y pertenecen al registro de laiéstde Erdoizta.

Figura 5.31: Relacion end®0-&H de las muestras del agua de precipitacion (7)) shanantial de Salubita
(15) e Igaran (1) y su localizacion en torno a ldriea Metedrica Local (LML) y a la Linea Metedrica
Mundial (LMM).

La tabla 5.21 pone de manifiesto que en el casloslenanantiales los rangos oscilan entre
0.38 (cuaternario) y 0.55 (Igaran) par®€0, y para el3°H el rango es de 2.1 en el caso de Salubita.
La precipitacion proporciona rangos considerableéememyores tanto para &0 (7.54) como para
el 8H (58.4). En la figura 5.32 se muestra el hidrograta la estacion de aforos de la Regata Albiztur
junto con las precipitaciones diarias registradasmmte ese periodo en la estacién de Erdoizta, asi

como la evolucién temporal d&°0 en los puntos de descarga muestreados y emvésll



SALU IGAR PREC LEGOR| CUAT [ PREC
51800/00 62H0/00 51800/00 62H0/00 51800/00 62H0/00 61800/00 61800/00 mm
17/11/98 -6.83 -40.4 -4.02 -14.1 -6.6 48.4
30/11/98 -6.54 -5.57 125
14/12/98 -6.79 -39,4 -6.79 -5.65 -6.39 60.4
22/12/98 -6.96 -8.26 -48.2 -6.37 22.5
28/12/98 -6.94
04/01/99 -6.99 -41.2 -6.64]
06/01/99 -7.21
16/01/99 -6.95 -39.7 -10.7 -72.9 87.6
24/01/99 -6.71
01/02/99 -6.81 -39.9 -6.99 -3.32 -6.56 55.7]
08/02/99 -6.91 -4.65 -20.1 49.6
22/02/99 -6.86 -3.48 60.8
02/03/99 -6.89 -39.3 -6.91 -6.67
09/03/99 -10.18 -65.2 7.4
17/03/99 -6.97 -6.67
24/03/99 -7.05 -40.7 -7.12 -6.84
01/04/99 -7.00 -9.18 -6.64 10.2
09/04/99 -7.04 -41.4 -7.18 -3.16 -14. -6.82 9
16/04/99 -6.93 5.4 -6.64 37.7
27/04/99 -6.94 -40.3 -7.03 -6.42 -34.7 -6.79 -6.98 45.6
07/05/99 -6.86 -5.31 16.8
17/05/99 -6.98 -40.6 -7.06 -39.7 -6.7% -6.65
25/05/99 -6.84 -40.1 -6.64 6.8
14/06/99 -7.00 -40.6 -7.07 -3.46 -6.80 -6.67 19.4
13/07/99 -7.00 -7.12 -6.82 -6.29
14/08/99 -7.06 -40.9 -7.16
18/09/99 -7.05 -41.3 -6.66 -6.77
13/10/99 -7.06 -41.0 -7.17
SALU IGAR PREC LEGOR CUAT
N 24 15 14 1 16 7 14 7
Media -6.93 | -40.620 -7.03 -39.1 -5.85 -41]8 -6.68 .596
Mediana| -6.96| -40.6§ -7.07 -39.¥ -5.44 -34[70  -6[726.64
Desv.S.| 0.12 0.62 0.16 - 2.45 25.48 0.15 0.14
Rango 0.52 21 0.55 - 7.54 58.4 0.49 0.38

Tabla 5.21: Datos isotépicos obtenidos (SALU: SatabPREC: precipitacion; IGAR: Igaran; LEGOR:
Legorreta; CUAT: cuaternario) en el marco de estgtiedio y parametros estadisticos. ( N: nimero de
muestras en las que se ha analizad80%y, 0 #H%y,, Desv. S.: desviacién estandar). La columna de la

derecha corresponde a la precipitacién semanal acilewla en la estacion de Erdoizta.

El gréfico de la figura 5.32 correspondiente arkecipitacion evidencia la alta variacion del
contenido erd'®0 en el agua de lluvia. Los valores mas negatinas ® (-10.70 y -10.18) coinciden
con periodos en los que la precipitacién se haysidd en forma de nieve (figura 4.15), lo que pone
de manifiesto la influencia que el tipo de preeipién ejerce en el contenido isotdpico.

Segun esta figura, en general, la evolucién deterido end'®0 de las aguas de los cuatro
puntos de descarga es practicamente paralela didséncada una de ellas a diferentes niveles.
Teniendo en cuenta que a cotas de recarga masaitasponden valores mas negativo$'de, se
observa claramente que las cotas de recarga qresponden a cada punto de descarga son de mas

alta a mas baja las de lgaran, Salubita, Legoyretmternario.



Figura 5.32: Precipitacion diaria registrada en lestacion de Erdoizta, hidrograma de la estacion
de aforos de la Regata Albiztur (presa), y evoluctémporal deld®0 en los puntos de descarga

muestreados (Salubita, Igaran, Legorreta y cuaterimg y en las lluvias.

En el caso de las aguas del cuaternario, en getesalalores ded*®0 se mantienen bastante

constantes, con excepcion de una Unica muestra.

En cuanto a las muestras del manantial de Saldlaitaa la atencion la muestra del 30/11/98
que proporciona el valor mas alto 80, coincidiendo con la importante crecida de finafte
Noviembre. Este hecho se observa, menos clarojéaren otras crecidas (Enero de 1999 y Mayo de
1999).

En la zona central de los Pirineos franceses BAKALOZ et al. (1974) observan en el
manantial de Le Baget, tras muestreos realizadotervalos de entre 1 y 12 horas, ligeros aumentos
del contenido er®'O tras precipitaciones registradas durante los sndseverano (anteriores al
estiaje). Tanto este autor como FONTES (1976) @teb este comportamiento a dos posibles causas
principales: 1) a la llegada al punto de descamgdadlluvia caida a menor altitud, lo que iria
acompafiado de una disminucién en el contenido gfi @) a la presencia en la surgencia de aguas
procedentes del propio Sistema Karstico, pero eacigas en is6topos pesados, lo que iria

acompafiado del aumento en el contenido e SO

En la figura 5.33, en la que se ha representadfumi@mente la evolucion temporal del
contenido er»®0 y en S@, se pueden observar momentos en los que al aungrtantenido en
5'%0 se produce una disminuciéon en 5@ otras ocasiones en las que al aumentar el ddotem
5'0 el contenido en SPtambién aumenta. Aunque las explicaciones adugida8AKALOWICZ
(1974) y FONTES (1976) podrian ser factibles pareaso del manantial de Salubita, no es posible
verificarlas debido a lo escaso de la informacigotdpica en este manantial. Esta comprobacion
requiere de un control isotépico mucho mas exhawstle muy alta frecuencia y que abarque
situaciones hidrogeologicas diferentes.



Figura 5.33: Precipitacion diaria registrada en lastacion de Erdoizta, caudales de la Regata Albiztisu

paso por la estacién de aforos y evolucién tempateld™®O y de los sulfatos en el manantial de Salubita.

Por otra parte, la figura 5.33 permite constatae tas aguas del manantial de Salubita
muestran los valores mas bajosd&iD en la época de estiaje (de Agosto a Octubre 88) Hebido,
seguramente, a la influencia de la infiltracion,esa época, de las aguas de la Regata Albiztur a lo
largo de su lecho, que en estos momentos provigasiren su totalidad de Igaran (mayor cota-valores
mas negativos d&°0). La influencia de la regata queda justificaddaefigura por el aumento de la
concentracion en sulfatos que se registra en ej@st que muestra una tendencia creciente. Tanto
esta tendencia creciente de la concentracion ésiasilen el manantial de Salubita como la tendencia
decreciente de los valores %0, parecen indicar que a medida que el estiajeatiel 1998-99

avanza, la influencia de las aguas provenientégatan en el manantial de Salubita es mayor.

En la figura 5.34 se ha plasmado la evolucién detenido er5’H del agua del manantial de
Salubita y del agua de precipitacion, asi como fi&cal muestra en la que se han analizado
simultaneament&™®0 y &°H en Igaran (Ig en la figura 5.34). Resaltan, ablgyue para €3'°0, las
importantes variaciones del contenido®H en la lluvia, en relacion con los valores obtesigara
los manantiales. El dato correspondiente al maalatéi Igaran muestra un contenidodd superior
al contenido de Salubita para la muestra tomadaisrho dia (17/05/99), aunque es posible que se
trate de un valor errébneo. El manantial de Salubis@stra una evolucion practicamente paralela de

sus valores d&™0 y 5 *H.



Figura 5.34: Precipitaciones diarias registradas énestacion de Erdoizta, hidrograma de la estacifm
aforos de la Regata Albiztur (presa), y evoluci@mporal del#H en Salubita y en la precipitacién. El punto

denominado Ig corresponde al manantial de Igaran.

5.2.1.1. DEFINICION DE LAS ZONAS DE RECARGA DE LOSIANANTIALES

IRIBAR y ANTIGUEDAD (1996) definieron, a partir de datos isotopicos de lluvias de numerosas
estaciones del Pais Vasco (359 pares de datos)g@alientes altimétricos existentes entre ellas. pesar de
que el resultado mostré una gran dispersion de logalores, la mediana de los gradientes altimétricos
obtenidos fue de -0.2%/y, (5'%0)/100 m. En este estudio se ha utilizado este giadte como pilar para el

calculo de las zonas de recarga.

El valor de referenciadt®0) utilizado para el célculo ha sido el correspent# al pequefio
manantial (Q<1 I/s) que drena depdsitos cuatersi@gda depresion de Bidania (cuaternario). A tenor
de los datos de temperatura de la tabla 5.7, egjarscia esta muy influenciada por las variacialees
temperatura en el exterior, lo que indica que eatasms han de proceder de una zona proxima: los
propios materiales detriticos cuaternarios. Eginifita que la cota de recarga de esas aguas debe s
préxima a 480 m (cota de la depresién de Bidafia)esta forma, tomando como referencia este par
de valores (480 my -6.58°0 %, tabla 5.21) y considerando el gradiente altimétgitado (-0.21
%00 (5'%0)/100 m), se han obtenido las siguientes cotasairga para el resto de puntos de descarga

consideradosSalubita 640 m, Igaran 690 m y Legorreta 520 rffigura 5.35).

Las cotas de recarga obtenidas no son en modo calguinafias, habida cuenta de las
caracteristicas topograficas de la zona de estHilimanantial de Salubita se sita a una cota @e 12
m y aproximadamente el 75% de la cuenca que deeeacientra entre los 400 y los 820 m (figuras
3.2y 4.1), sobre todo la zona Oeste del Sisterpeodmadamente el 70% de la cuenca drenada por el
manantial de lgaran (cota 325 m) se encuentra aotaaligeramente superior (entre 500 y 820 m),
por lo que la diferencia de cotas (50 m) de recarg@nida para estos dos manantiales parece

razonable.

Las zonas de recarga del manantial de Legorreta @®m) no se han estudiado en detalle,
por encontrarse fuera de la Cuenca Vertiente &gaf Albiztur. En cualquier caso, la orografia que

circunda este manantial, sobre todo hacia el Okate factible la cota de recarga obtenida.

En vista de las razonables cotas de recarga obteagl considerando un gradiente altimétrico de  0:21
%0 (8*%0)/100 m, parece claro que este gradiente vale pael caso de la zona estudiada. CLARCK y
FRITZ (1997) recopilan gradientes altimétricos calalados por diferentes autores, de los cuales los ma
parecidos a la zona de estudio son los de las mafa del Jura y la Selva Negra (Suiza), a los cualkes

corresponden gradientes de -0.2 y -0.78,, (3'°0)/100 m, muy similares al utilizado en nuestro cas



Figura 5.35: Cotas de recarga obtenidas para losmaatiales de Igaran, Salubita, Legorreta y cuatema,
calculadas a partir del contenido isotopico del agde precipitacion, en funcion del gradiente alttmico
establecido por IRIBAR y ANTIGUEDAD (1996) de -0.8/}, (4%0)/100 m.

5.2.1.2. TIEMPO DE PERMANENCIA DEL AGUA EN EL ACUFERO

La estimacién del tiempo de permanencia se suaarlla cabo mediantaodelos de caja
negra (lumped parameter mode|sjuya idea bésica se describe mediante la integrabnvolucion
(RICHTER et al., 1993):

Cou(t) = TCm (t-t)expAt)g(t)dt (1)

0

dondet es el tiempo real; es el tiempo de transito del trazador (is6tofi)(t) es el contenido de
trazador a la salida del sistema acuif€ges el contenido de trazador a la entrada del sisyagt(t’)

es la funcion de respuesta del sistema. Normalmahigual que en nuestro caso, se considera que,

Tg(t')dt'= 1 )
0

En los manantiales karsticos existe, en general, amezcla de dos componentes de agua: 1) el que 8wy
través de las fisuras y poros de la matriz (mayor apacidad de almacenamiento) y 2) el sistema de
conductos donde el agua viaja a mayor velocidad (mer tiempo de permanencia). De acuerdo con este
funcionamiento la ecuacion (1) se puede utilizar ddos formas diferentes:



1) Mediante el modelo exponencial sencillo (MES),necuyo caso se estima un tiempo de permanencia

medio del conjunto del sistema (figura 5.36).

2) Mediante uétmodelo exponencial de dos sistemas conectados amgjelo (EPM), EPM1
y EPM2 (figura 5.36). El sistema EPM1 correspordsoajunto de conductos, mientras que el EPM2
corresponde al conjunto de fisuras y matriz por@ssociendo el tiempo de permanencia del sistema
EPM1, se obtiene el tiempo de permanencia del E&2omo el porcentaje del sistema EPM1 en el

conjunto.

Figura 5.36: Esquema conceptual de los modelosizitios.

La conexion paralela entre estos dos modelos expailes se puede llevar a cabo de forma
que:

Cout = z P Cougiy )

dondeC,, es el contenido de trazador a la salida del sestrniferoC,; es el contenido de trazador
a la salida del subsistemay p;, es el porcentaje del subsistema i en la totalideld sistema.
Simplificando la ecuacion 3 se obtiene que:

Cout = plcout(l) + (1_ pl)Cout(Z) (4)

Para construir la funcion de entrada &0, IRIBAR y ANTIGUEDAD (1996) utiliza los
datos pluviométricos de la estacion de Aramotz K& y la concentracion ed'®0 en la
precipitacion de esa estacion completandolos ctosdke otras estaciones. Utiliza un total de 6dslat
mensuales que abarcan el periodo comprendido Ené&ne de 1989 y Abril de 1994 (Anexo I). En el
presente estudio se ha considerado esta mismadfudei entrada, ya que los datos obtenidos de las
muestras de agua de lluvia recogidas entre 19889 (16 datos, tabla 5.21) no son suficientes como
para establecer una funcién de entrada fiable.

Para calcular el tiempo de permanencia del aguel euifero se ha utilizado etodelo

exponencial de dos sistemas conectados en parakelpartir de los datos isotopicos recopilados en la



surgencia de Salubita durante 1998-99, a lo largoeste estudio. Se ha utilizado el programa
MULTIS v. 3.11. Se ha considerado para EPM1 (siatdm drenaje rapido) un tiempo de residencia
de 1 mes, ya que el modelo no permite tiempos réesc La edad del agua joveyo(ing watey
utilizada, dato solicitado por el programa, ha salobién de 1 mes. Una vez incluidos estos valores
se obtiene utiempo medio de permanencia del agua en el acuife(@PM2, sistema de drenaje

lento) de 7 afios.

El programa MULTIS exige un dato de entrada retasivporcentaje que el sistema de drenaje
rapido (EPM1) representa en el conjunto del sistdPu@sto que este dato no es conocido, se han
realizado varios calculos considerando que elrmstEPM1 constituye un 5%, un 10%, un 15% y un
20% del conjunto del sistema, y en todos los cabwalor del tiempo de permanencia del agua en el

acuifero ha sido de 7 afos.

A partir del tratamiento de los datos isotopicosndigestras tomadas en el manantial de
Salubita y en el agua de precipitacion de la e&tade Bidania entre 1990 y 1994 (Anexo 1), IRIBAR
(1996) estim6 un tiempo de permanencia de 33 m@sés afios) del agua en el Sistema Karstico de
Salubita segun el contenido &40%, aplicando eMES del programa MULTIS v.3.11 (STICHLER
et al.,, 1984; RICHTER, 1993) y superior a 5 afiggiseel contenido en tritio. Este mismo autor
calculd6 mediante dEPM, a partir del contenido ebi®0%q, el valor del porcentaje que el sistema

EPML1 constituye en la totalidad del sistema, el regulté ser de un 5%.

En la tabla 5.22 se muestran los diferentes tiempale permanencia obtenidos para el Sistema Karstiabe

Salubita mediante diferentes métodos e is6topos grsiderando muestreos diferentes.

METODO ISOTOPO| Muestras EPM1 en el sistema TMP
IRIBAR y MES o 1990-1994 2> anos.
ANTIGUEDAD (1996) EPM TO | 1990-1994 5% 5 urte
MUGUERZA EPM TO | 1998-1999 5-20% 7 afios (EPMP)
BURGMAN (1987) TMP:%%;C)O'S/C 150 | 1998-1999 29.8 meses

Tabla 5.22: Tiempos medios de permanencia (TMP)eslidos para el Sistema Karstico de Salubita medéant
el modelo exponencial sencillo (MES), modelo expooial de dos sistemas conectados en paralelo (EfM)
el método de BURGMAN (1987). Se incluye tambiépetcentaje que el sistema EPM1 constituye en el
conjunto. En el método de Burgman A se refiere ahgo del contenido ed®0en la precipitacién y B al

rango del contenido e@®0 en las aguas del manantial. Para este calculo se héilizado las medias
mensuales en el caso de que para el mismo messpodga de mas de un dato, de tal forma que A: %8t
0.37.

Los ensayos con trazadores (apartado 4.8) aporitafiamacion sobre el funcionamiento del

sistema de drenaje rapido que constituye una peft8istema Karstico de Salubita, con tiempos de



permanencia del trazador en la surgencia de entr&88thoras (tabla 4.18). El estudio isotopico (sob
todo ded'®0) ha mostrado, por otra parte, que el tiempo dmameencia del agua en el conjunto del
sistema es de entre 29.8 y 33 meses, mientrad geé ®stema mas lento (EPM2) es de alrededor de
7 afios. Esto pone de manifiesto la importanciadejunto de fisuras que constituyen la otra pagte d
este Sistema. Este conjunto de fisuras seria etopuola el flujo base en la surgencia de Salubita
que, segun el apartado 4.3.1, se mantiene praaitanconstante de un afio a otro (286-309 I/s para
los afios hidrologicos 1986-87, 1997-98 y 1998-98¢sar de que el volumen total de agua caida cada
afio haya sido diferente. El tiempo de permaneraia gl conjunto del Sistema obtenido en funcion
del tritio se realiz6 a partir de Unicamente do®stias, por lo que, a pesar de servir como dato de
referencia, hay que considerarlo con cierto cuidado

En cualquier caso, para la obtencién de tiempospelenanencia mas exactos, seria
recomendable la realizaciéon de un seguimiento psobdcontinuo (varios afios) tanto de las aguas de
precipitacion de la cuenca drenada por el manam¢ia&@alubita, que permitiera el establecimiento de
una funcién de entrada especifica para esa zona de la surgencia de Salubita, que permitiera
controlar la evolucion isotopica a lo largo de afiolsol6gicos humedos, secos e intermedios.

5.3. MUESTREO ESPECIFICO

Para los analisis de elementos especificos, lastrase(surgencia de Salubita, manantial de
Legorreta, sumidero de Osinondo y Regata Albizguaa arriba de Benta Zaharra) se tomaron en
botellas oscuras de vidrio borosilicatado con tap@énpolipropileno de 1 | de capacidad y se

mantuvieron a 4°C hasta ser analizadas en un pdritetior a 24 horas.

Los muestreos se realizaron en funcién de la sdoaaidrogeologica, ya que el proposito
principal de esta campafia consistia en comprobarfllzencia que los cambios en los caudales
pudieran ejercer en la posible aparicion de elensesspecificos en las surgencias. Se tomaron
muestras a lo largo de cuatro dias, en los cuaesbarcaron tres situaciones: aguas medias-altas
(02/03/99), aguas altas (09/03/99) y aguas ba#8789 y 20/09/99).

Los analisis se realizaron en el laboratorio desrgpresa GAIKER (Zamudio, Bizkaia)
determindndose los siguientes parametros: Fenolesales, Hidrocarburos Halogenados
(Diclorometano, 1,1,1-Tricloroetano, 1,1,2-Tricletano, Triclorometano, Tetracloroetileno),

Plaguicidas Organoclorados (Dieldrin), PlaguiciN#sogenados (Atrazina) y Detergentes Anidnicos.

Los Fenoles Totalese determinaron por destilacion, extraccion erofdomo del destilado y

posterior clorimetria, con 4-aminoantipirina, SVM3B1B+D.



La determinacion de loblidrocarburos Halogenados se realiz6 en base al método SM
6220/D, que describe la determinacién cuantitatiea las concentraciones de hidrocarburos
aromaticos volatiles presentes, mediante la técuiea“purge & trap”, desorcidn térmica y
cromatografia en fase gaseosa dotada de un detec@aptura de Electrones (GC/ECD).

El método empleado para la determinacién del cichdeen Dieldrin se basa en la norma
EPA 525.1 que consiste en una primera fase deceidracon solvente apolar, concentracion en
corriente de nitrégeno y posterior “clean up” polumna de relleno. El extracto obtenido se analizo,
utilizando cromatografia de gases con detectora#uta de Electrones (GC/ECD).

El contenido erAtrazina se determind mediante Cromatografia Liquida da Rksolucion
con deteccion por UV (HPLC/UV).

Los Detergentes Tensioactivos Anidnicose determinaron por reaccién con azul de metileno,
SM 5540/C.

Las metodologias especificadas con las siglas Skésmonden al “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”. APHA-AWWA-WIPC

La Incertidumbre de estos ensayos, calculada coesvi@xion Estandar Relativa, se estima
en un 10%. Segun los resultados obtenidos (Anexse lpuede observar que practicamente todos los
componentes analizados se encuentran por debajdintied de deteccién, a excepcion de los
detergentes de la muestra tomada en el sumideBsidendo, que alcanzan los 0.31 mg/l (20/09/99),
durante un periodo de estiaje en el que el caundal estacion de aforos de la Regata Albiztyg)@s
de 138 I/s. Aungue no se trata de un valor extramatite alto, pone de manifiesto que el sumidero de
Osinondo es una zona potencialmente peligrosaréstide la cual podrian entrar al acuifero difesente

tipos de contaminantes.

5.4. CONCLUSIONES
5.4.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La tabla 5.7 evidencia que las aguas del manatdi&lalubita son las menos mineralizadas, en
comparacion con el resto de las aguas, y que snedeneidad hidroquimica es importante. Las aguas
mas mineralizadas son las de los manantiales aanlgalegorreta, las cuales presentan una gran
variabilidad hidroquimica, sobre todo en el cordenén sulfatos y en la conductividad eléctrica.
Aungue los manantiales de Igaran y Etxeberri séaman materiales de edad similar, llama la
atencion las diferencias hidroquimicas entre angdaggran homogeneidad hidroquimica de Etxeberri

frente a la importante variabilidad hidroquimicalgiran.



La escasa variabilidad de la temperatura del agua Regata Albiztur en la pregsl=2.7°C)
(aguas abajo del manantial de Salubita) demuasteayez mas, la influencia del agua del manantial
de Salubita en las aguas de la regata, que aguésa ael manantial muestran variaciones de

temperatura mucho mayoresi(=13°C).

El manantial de Salubita posee, en comparacién elomanantial de Igaran, menores
contenidos en casi todos los elementos menos &g Gadebido, probablemente, a su relacion con el
sumidero de Osinondo, donde las concentracionestes dos elementos son aun mayores.

Evidentemente las aguas que se infiltran en el denmi de Osinondo y las aguas del
cuaternario experimentan mayores fluctuacionesagrcéncentraciones de casi todos los elementos
(no en el caso de los sulfatos), debido a su dtreelacion con la superficie, expuesta tanto a

actividades agricolas y ganaderas como a las aguaiecipitacion.

5.4.2. ANALISIS ESPACIAL

A tenor de los diagramas de Schoeller-Berkaloffuffas 5.2 a 5.5) se puede afirmar que las
aguas de todos los manantiales considerados sarbbiatadas calcicas. Las aguas del manantial de
Igaran también son de este tipo aunque en estiggnzan el limite de las aguas de tipo

bicarbonatado-sulfatado célcico.

La figura 5.6 refleja la evolucidon hidrouimica des Isulfatos en los puntos de agua mas
importantes considerados, de los cuales a excepladgaran y Gain (influenciado por Igaran), el

resto de los puntos de agua muestran una evolbhaidguimica unimodal muy marcada.

5.4.3. ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El ACP conjunto en el que se han incluido todoglaistos de agua (apartado 5.6.11) muestra
que, en general, el factor | representaiaeralizacion. El factor Il es el reflejo de la influencia erslo
sistemas delementos externosge origen principalmente en procesos metedriaslgs actividades
agricolas y ganaderas del entorno. El factor Idida la existencia de un segundo tipo de
mineralizacion relacionado con aguas bicarbonatadas, cuyo oggtnen parte en relacién con las

formaciones carbonatadas y, en parte, con fenénanassféricos.

5.4.4. ANALISIS TEMPORAL

5.4.5. ISOTOPOS

El estudio isot6pico, sobre todo d&D, ha permitido establecer las cotas medias degack

los manantiales de Salubita, Igaran y Legorreta646 m, 690 m y 520 m respectivamente,



considerando un gradiente altimétrico de -0°%23 (5'%0)/100 m. Las razonables cotas obtenidas
muestran que este gradiente altimétrico es vakda |a zona de estudio.

Por otra parte, los tiempos de permanencia obtsradpartir def®0 para el conjunto del
acuifero oscilan entre 29.8 y 33 meses (>5 afiogrdm)y para el sistema mas lento rondan los 7
afos. Se pone asi de manifiesto la complejidadSt#éma Karstico de Salubita, en cuyo seno se
suman dos tipos de comportamiento netamente ditsserl correspondiente al flujo lento, que se
propaga a través del sistema de fisuras (mas aleycel correspondiente al flujo rapido, que viaja

través del sistema de conductos (sin capacidadacya).

5.4.6. ANALISIS ESPECIFICOS

Si bien los analisis especificos (apartado 5.9)draporcionado casi siempre concentraciones
por debajo de los limites de deteccidn, la mudstreada el dia 20/09/99 en Osinondo, muestra que la
concentracion en detergentes es algo mayor (0.3) qug en el resto de las muestras tomadas en ese
mismo punto en otros momentos, lo que pone en mesideel riesgo puntual que esta zona de
infiltracion representa para el Sistema Karsticddubita, cuya relacion directa es clrara en fumci

de los ensayos con trazadores.
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5.10. RESUMEN-CONCLUSIONES

Entre Enero de 1997 y Julio de 2000 se analizarototal de 1184 muestras (tabla 5.3) del
area de estudio, una parte muy importante de lalesse tomaron en la surgencia de Salubita (489;
de ellas 360 lo fueron en muestreos de episodipsretms con una frecuencia de entre 4 horas y 3
dias). El resto se tomaron, sobre todo, en laiéstale aforos de la Regata Albiztur (presa, 168), e
esta misma regata pero aguas arriba de la surgéwiia, 94), en el manantial de Igaran (107) ylen e
sumidero de Osinondo (88), puntos todos ellos i@mtados de una u otra manera con Salubita. El

resto corresponde a aguas de lluvia, pequefios tigeary alguna muestra de lixiviados.

Los elementos que se determinaron en los andlisisido los mayoritarios habituales (sodio,
potasio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, fhicaatos, nitratos) con el afiadido del estronc® qu
también ha sido determinado de forma sistematicaelEcampo se midieron conductividad, pH y
temperatura. El hecho de que las determinacionesatizasen en el laboratorio varios dias despeés d
la toma de la muestra supone que no se hayan eoada aqui los aspectos referentes al pH de

equilibrio y a los estados de saturacion de laasgu el sistema calco-carbdnico.

Estadistica descriptiva

La tabla 5.7 recoge los pardmetros estadisticdasdgeterminaciones realizadas en las aguas
de Salubita, presa, Igaran, Gain, Osinondo, CuatiernEtxeberri y Legorreta. Se evidencia que las
aguas de Salubita son las menos mineralizadas yr@buena homogeneidad hidroquimica. Las mas
mineralizadas son las de Igaran y Legorreta, quesemtan ademdas una gran variabilidad
hidroquimica, sobre todo en sulfatos y en la cotiddad eléctrica. Aunque los manantiales de Igaran
y Etxeberri drenan, a priori, materiales similad&ana la atencion las diferencias entre ambos y la
gran homogeneidad hidroquimica de Etxeberri frariteimportante variabilidad de Igaran.

Es manifiesta la buena relacion existente entrgpdoametros estadisticos de Salubita y de la
presa, por un lado, y de Igaran y Gain, por otrayual confirma, ahora desde la hidroquimica, lo ya
anteriormente deducido (capitulo 4) desde la hidéodica, es decir, la notable influencia que las
aguas procedentes del manantial de Igaran tieneEnRegata Albiztur aguas arriba de Salubita (Gain)

y la notable influencia que las aguas de Saluldtzeh en la presa de la regata, aguas abajo de este
manantial. También reflejan los datos, los valaréximos al menos, la influencia que la regata
(Gain) tiene sobre Salubita en momentos de estjgfees cuando se dan esos méximos, sobre todo en

lo que concierne a los sulfatos.
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A la vista del conjunto de datos expuestos enbia tse deduce que las aguas que alimentan de
forma superficialmente difusa el acuifero drenado Balubita (dejando aparte, por tanto, las
procedentes del sumidero de Osinondo) tienen, lanida con las infiltradas en Osinondo, menores
contenidos en HCQ K*, Na’, Mg** y CI' (menor conductividad) y mayores contenidos egSen
este caso, sulfatos, la explicacion no sélo haylmsearla en la infiltracion de aguas ricas en ese
elemento desde la regata al acuifero, cerca dbigglen épocas de aguas bajas, sino que teniendo e
cuenta los contenidos minimos de,$®n Salubita, mucho mayores que los medidos ern@dinen
esos momentos, de aguas altas, hay que admititaguetras aguas de infiltracion al acuifero se
cargan, efectivamente, con mas sulfatos, denttosdgropios materiales carbonatados urgonianos.

En comparacién, sin embargo, con las aguas degédar@rocedentes de Igaran, es evidente
gue las aguas drenadas por Salubita presentamtogemenores en casi todos los elementos vy, de
forma mucho mas notoria en $OMg*'y Sr**, elementos estos claramente marcadores del dré@aje
las formaciones jurasicas. Solamente eh W&l son las aguas de Salubita mas ricas, estando estos
elementos méas presentes aun en las aguas infitesdal sumidero de Osinondo.

La escasa variabilidad de la temperatura del agua Regata Albiztur en la pregsilc2.7°C)
(aguas abajo del manantial de Salubita) demuasteayez mas, la influencia del agua del manantial
de Salubita en las aguas de la regata, que agubsa ael manantial muestran variaciones de
temperatura mucho mayoreAT(=13°C). Por otra parte, la temperatura es simdarvalor medio
(11.7-11.8 °C) y en rangd\(=1.9-1.4 °C), para Salubita e Igaran, a pesaruddiferencia de cota
(Salubita a 120 m e Igaran a 325 m).

Evidentemente las aguas superficiales que seranfikn el sumidero de Osinondo y las aguas
del pequefio manantial del cuaternario muestran reayftuctuaciones en las concentraciones de casi
todos los elementos determinados, debido a swchatrelacién con la superficie del terreno, expuest
de forma directa tanto a actividades agricolasnadaras como a los condicionantes meteorologicos,

sin el efecto, mayor o menor, uniformizador quespngéan los acuiferos.

Andlisis espacial

En parte ya se ha hecho referencia a las variaciesgaciales en el apartado anterior; aqui se
comentan los aspectos graficos. A tenor de losaiags de Schoeller-Berkaloff (figura 5.1) y Piper
(figuras 5.2 a 5.5) se puede afirmar que las ageawdos los manantiales y cursos superficiales
considerados son bicarbonatadas calcicas. Las dguasanantial de Igaran también son de este tipo
aunque en estiaje llegan a alcanzar el limite sladaas de tipo bicarbonatado-sulfatado célcico.
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La figura 5.6 refleja las curvas de distribucionfidesuencias del contenido en sulfatos en los
puntos de agua mas importantes considerados. Apex¥cede Igaran y Gain (influenciado por
Igaran), el resto de los puntos de agua muestrardistribucién unimodal muy marcada. Se pone de
manifiesto que el sulfato es un muy buen marcadoeste area karstica, en la medida que es el
elemento que mas variabilidad presenta tanto eapelcio como en el tiempo para cada punto. Es por
esta razén que este elemento ha sido utilizado lardm del capitulo 4 como herramienta para la

descomposicion de los hidrogramas.

Andlisis en Componentes Principales (ACP)

Este (ACP) ha sido el método que se ha aplicadala punto, y a su conjunto, con el fin de
estudiar el grado de estructuracion de la varianaéenida en la informacién de los datos analitigos
de establecer los elementos que, en cada casa, enejican esa varianza (expresada por los factores
gue el ACP proporciona). En la interpretacion dsitl@acion de las muestras en los planos factasriale
correspondientes se ha prestado especial impaataancia localizacion de las muestras en el
hidrograma. Asi, se han distinguido tres situacdméroldgicasestiaje con caudales en la estacion
de aforos de la Regata Albiztur (que se ha tomadwdidrograma de referencia) menores a 200 I/s;
aguas altasmayores de 800 I/s,tyansicion entre 200 y 800 I/s.

El % de varianza explicada ha sido siempre supatiéb% y eso se ha conseguido con 3 o0, a
lo sumo, con 4 factores. Los valores mayores serwi para Gain (91% con cuatro factores) y para
Igaran (89% con tres), siendo estos los puntopogeentan una mayor estructuracion de la varianza.
De hecho, el primer factor explica, por si solo6@¥ de la informacion en lgaran y el 55% en Gain.
El resto de puntos presentan menores % para serpiator, estando en el cuaternario (26%), en la
presa (34.2% y en Salubita (34.6%) los valores bagss. Tanto en Salubita como en la presa, de

similar comportamiento, los tres primeros factagslican un 66%, y junto con el cuarto un 75%.

Respecto al significado de los factores en buenz jge los puntos considerados (Salubita,
presa, Igaran, Gain) el factor | es claramente eapte de lanineralizacion de las aguas, siendo
conductividad, sulfatos, magnesio, estroncio y,qaencon menor peso, calcio, los elementos, de
origen interno, marcadores de esa mineralizacidrfadfor Il en esos puntos es exponente de la
influencia externa, sobre todo en relacién con losos del suelpmarcados por nitratos y potasio.
Estos dos factores son invariables y nitidos, helagrcero y cuarto que cambian de un punto@ otr

y que incluso no se mantienen en los grupos honeagéBalubita-presa e Igaran-Gain.

En esos factores, tercero y cuarto, intervienefoea individual cloro, sodio y bicarbonato,

gue habitualmente no presentan buenas correlacioregre si ni con el resto de elementos. En el
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caso del cloro, de origen metedrico, no presentéueddn temporal clara alguna, aunque parece que
sus contenidos aumentan en los momentos de llyvidsves intensas de otofio. Los bicarbonatos
tampoco muestran evolucion clara, aun siendo eletéo de mayor presencia en la mineralizacion, y

parece que sus mayores contenidos estén asocigeasdos nivales.

En Etxeberri se mantiene el factor | en los térmianteriores, pasando ahora al factor Ill los
elementos externos en relacion con los usos d& ¢oiratos y potasio). El factor Il es ahora otra
mineralizacion, la evidenciada por bicarbonatos y calcio, qué agesentan una buena correlacion.
La relativamente alta temperatura que presentaagaas de este manantial y su escasa variabilidad
hidroquimica (tabla 5.7), junto con su situaciénlggica, hacen pensar en la posibilidad de dostipo
de flujos, uno mas profundo, al cual se relacienmineralizacién del factor | (sulfatada), y otrasn
superficial, en relacién con la bicarbonatada Zealiurgonianas).

En el resto de puntos considerados (Osinondo, maate y Legorreta) el primer factor esta
determinado por elementos varios, pero todosridggn externofundamentalmente, bien de usos del
suelo (nitratos, potasio, sodio) en Legorreta, enhinetedricos (cloruros, sodio) en Osinondo y
cuaternario. La aplicacion del ACP en estos pusatddencia una estructuracion de la varianza que
poco tiene que ver con la de los puntos anteriafe®a las correlaciones obtenidas son indicatleas
mezcla de procesos, sin que el seguimiento efectapdrte claridad a tal complejidad. Hay que
recordar que, al menos en Osinondo y cuaternao®, fénémenos externos (usos del suelo,

meteorologia) tienen una influencia notable. Payue parece, puede ser el caso en Legorreta.

En lo que a la distribucion de muestras se refiere,funcién de las tres situaciones
hidrologicas citadas (estiaje, aguas altas y tcadsi la mineralizacion mas alta se presenta eajest
sobre todo en el estiaje de 1999 que fue el m&r®efen relacion con los marcadores propios del
factor 1) y va disminuyendo a medida que se pastaciones de aguas altas, a través de la trédnsici
A la escala del muestreo, al menos, es eviderdiueon generada en las crecidas (relacion negativ
mineralizacion-caudal). Ahora bien, se observaodeé generalizada un diferente comportamiento en
la crecida y en la decrecida; en las crecidas atandios contenidos en los elementos de origen
externo (nitratos y potasio), y mas aun cuandoadepfimeras crecidas del afio hidrolégico se trata.
Esto hace que estos elementos externos puedatiledas como marcadores de la presencia del
flujo rapido, superficial, en el punto de conti®h el manantial del cuaternario no es posiblerdisir
las tres situaciones, debido a que su caudal seamarsiempre muy bajo (< 1I/s).

El ACP conjunto en el que se han incluido todosplostos de agua (134 muestras repartidas
bastante uniformemente entre todos los puntos eatpmuestra (figura 5.21) que el factor | (43%)

representa lenineralizacion (sulfatos, magnesio, estroncio, conductividady, menos peso, calcio).
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El factor Il (22%) es el reflejo de la influencia@lementos externognitratos y potasio, sobre todo, y
cloruros y sodio) de origen metedrico y de los uglssuelo. El factor Il (13%) indica la existeaci
de un segundo tipo daineralizacion (bicarbonatos y calcio) relacionado con aguasrbareatadas,
cuyo origen esta, en parte, en relacién con elajieetie formaciones calcareas, flujos someros, y, en
parte también, posiblemente, con fenomenos atniosé(mayores contenidos de bicarbonatos en

épocas nivales).

Seguimiento hidroquimico de episodios concretos

Determinados episodios hidrolégicos concretos ldm controlados con un paso muy corto
de muestreo, entre 3 y 8 horas. Las determinacisfieetuadas ponen en evidencia aspectos de interés
gue no pueden ser evidenciados con muestreos aresapasos de tiempo, lo que indica la

importancia del efecto escala del muestreo entdagretacion de los datos analiticos.

Las primeras crecidas importantes del afio hidro®@P99-2000 fueron bien controladas en
Salubita y la presa. Su ACP (figura 5.15) muesara gstos dos puntos una muy buena estructuracion
de la varianza, con un 85% explicado con sélo dowfes. El factor | (73%), claramente dominante
en esa estructuracion, representamliaeralizacion del agua y viene condicionado por sulfatos,
magnesio, estroncio y calcio, sobre todo, miergtesel eje Il (12%) representaitdluencia externa
condicionada por nitratos, potasio (usos del suglajloruros (meteorologia, sobre todo). Los
bicarbonatos no participan, tampoco aqui, coneutieh estos factores.

La figura muestra un mismo caracter quimico pasdguas de Salubita y la presa en el
estiaje (todo el agua de la regata procede ahbraatential). En el momento de la fuerte crecida ha
una clara dilucién en elementos internos acompaiii@dan aumento en la concentracion de los
externos, indicativa de la presencia del flujo dapiEn la decrecida se hace patente la difereidciaci
guimica: mientras que en la presa se vuelve atdacsdon inicial en Salubita la mineralizacion se
mantiene baja, la propia del acuifero en momergasadinfluencia de la regata y de escasa presencia
del flujo rapido. La crecida posterior, sin embamaestra un claro comportamiento de flujo pistdn |
gue evidencia un importante cambio en las condésatel flujo en la red de conductos, llenos ahora

de agua previa a la del flujo rapido generado pas @recipitaciones.

En Igaran y Gain también se hizo un seguimientaurmeriodo de continuas crecidas de
mitad de la temporada himeda (figura 5.17). Los pemeros factores explican el 86% de la
varianza. El factor | (46%) representanrimeralizacion (sulfatos, magnesio, estroncio y calcio). El Il
(23%, sodio y cloruros) y el lll (17%, nitratos gtpsio) lainfluencia externa, la metedrica aquél y la

de usos del suelo éste.
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Todas las crecidas controladas presentan un mistiménp aunque con diferente grado de
mineralizacion: mayor en Igaran. La crecida supsieepre una dilucién en los elementos internos,
gue se recuperan progresivamente en los periodogadsion, y un aumento en la presencia de

externos (nitratos y potasio). Este patron seeepitematicamente.

Andlisis temporal

Las figuras 5.22 a 5.30 reflejan las variacionesptarales de todos los elementos
determinados en todos los puntos de muestreo. &wvigion grafica de lo expuesto en el analisis
espacial y concretado en el Analisis en Componentexipales. Solo decir aqui que las gréaficas
muestran como bicarbonatos, cloruros, sodio y pHrasentan similitud clara alguna en su evolucién,
ni entre ellos ni con el resto de elementos, lo mstifica que no hayan sido utilizados como
marcadores hidroquimicos. Se muestra también lu@®o en las aguas de lluvia, la cual es, con

diferencia, obviamente, la menos mineralizadamda variable.

Andlisis isotdpico

Se ha realizado un total de 75 anélisis isotopfdsa 5.21), fundamentalmente &, y en
aguas de Salubita y lluvia, sobre todo. Se ha puksmanifiesto que las aguas de Salubita se ajusta
mejor a la Linea Metedrica Local, previamente detadla para el Pais Vasco, que a la Metedrica
Mundial. Sin embargo, las aguas de precipitaci@ndtable variacion isotépica, no se ajustan a

ninguna. Las figuras 5.32 y 5.34 reflejan las \v@oiaes temporales en oxigeno-18 y deuterio.

Considerando un gradiente altimétrico de -P/34(5'%0)/100 m, establecido anteriormente
para el Pais Vasco, y tomando como referencia d@etk de recarga la del pequefio manantial del
cuaternario (480 m), el estudio ha permitido estzd las cotas medias de recarga de los otros
manantiales controlados: Salubita (640 m), Igaé®® (m) y Legorreta (520 m). Las razonables cotas

obtenidas muestran que ese gradiente altimétrigdlei® para la zona de estudio.

Por otra parte, aplicando un modelo exponencialatesistemas (red de conductos y matriz
fisurada) conectados en paralelo los tiempos dengreencia obtenidos a partir €D para el
conjunto del acuifero de Salubita oscilan entr8 3033 meses, y para el sistema mas lento, matriz
fisurada, rondan los 7 afios. Se pone asi de mstoifiee complejidad del Sistema Kérstico de Salubita
€n cuyo seno se suman dos tipos de comportamietdamante diferentes; el correspondiente al flujo
lento, que se propaga a través del sistema desigoras inercial) y el correspondiente al flujadap

gue viaja a través del sistema de conductos (giactdad reguladora).
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Andlisis especificos

Se han analizado elementos especificos en cuatttogpulel area de estudio (Salubita,
Legorreta, Osinondo y Regata Albiztur aguas ardbaSalubita, en Benta Zaharra) y en cuatro
situaciones hidroldgicas concretas, desde el ediagta aguas altas. El objetivo se encaminabge sob
todo, a evidenciar la posible afeccion del verted#g Santutxo en los puntos posibles de descarga
(Salubita, regata, Legorreta) y la posible contaciiin de las aguas que se sumen en Osinondo una
vez atravesada la depresion de Bidania en la gdarsactividades humanas de diverso tipo.

Se determinaron los siguientes parametros: Feribdgales, Hidrocarburos Halogenados
(Diclorometano, 1,1,1-Tricloroetano, 1,1,2-Tricletano, Triclorometano, Tetracloroetileno),
Plaguicidas Organoclorados (Dieldrin), Plaguicidésogenados (Atrazina) y Detergentes Aniénicos.

Si bien los analisis han proporcionado casi siempreentraciones por debajo de los limites
de deteccion, la muestra tomada, en estiaje avanehdiia 20/09/99 en Osinondo, muestra que la
concentracion en detergentes es algo mayor (0.3) gug en el resto de las muestras tomadas en ese
mismo punto en otros momentos, lo que pone en eesigleel riesgo puntual que esta zona de
infiltracidon concentrada en la depresion de Bidaemesenta para el Sistema Karstico de Salukdta. L
relacién directa de este sumidero con la surgeex@ara en funcion de los ensayos con trazadsires,
bien el estudio hidrodinamico (capitulo 4) ha poet manifiesto que las aguas de Osinondo nunca

llegan a ser predominantes en el manantial de Balub
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6.1. INTRODUCCION: Sobre la vulnerabilidad del mexkarstico

El medio karstico es altamente vulnerable debidw garticular estructura del drenaje. El
devenir de una contaminacion sera bien diferergérsel lugar y modo por donde el contaminante
entre al acuifero. Si es enegé del drenajeel contaminante se va a transmitir directa y nzasante
hacia la surgencia, sufriendo una cierta dilucpg@rp sin depuracién; el agua de la surgencia reaupe
rapidamente su calidad inicial una vez que cesargaminacion. En aguas altas puede ocurrir que el
eje del drenaje, los conductos, tenga mas cargaulich que los bloques capacitivos de manera que
haya inversion de gradiente y el contaminante ppedar a los bloques, para ser de nuevo drenado al

eje pero en una posterior situacion de aguas njas.ba

Si el contaminante es introducido en famas de almacenamientose va a trasmitir mucho
mas lentamente; puede llegar a darse depuracion,seea sobre todo la dilucién por mezcla con
aguas no contaminadas la que va a contribuir aciretiucontaminacion en la surgencia. En estos
casos, si los bloques capacitivos son independiegnire si solo alguno de ellos se vera afectado.
Finalmente, el contaminante, diluido, sera deschrgdesfasado en el tiempo, bien a través de alguna
surgencia conectada directamente al bloque, odmefa surgencia principal a través del eje priakip
de drenaje. Por tanto, para la proteccion de logrses hidricos en el karst es necesario un estudio
detallado, determinando la posicion de las zonasseasibles, vulnerables, a la contaminacion éel ej

del drenaje) y de las zonas mejor protegidas (lugues capacitivos).

El concepto de vulnerabilidad es muy utilizado kcomtexto de la proteccion de los recursos
hidricos subterraneos, pero, al mismo tiempo, [ptaro en cuanto a su significado concreto, los
parametros que la caracterizan y las formas deepresentacion cartografica. La Accion Europea
COST 620 (Vulnerability and risk mapping for th@fgrction of carbonate -karst- aquifers), en curso,
trata precisamente de clarificar estas cuestiondse proponer una metodologia especifica para la
elaboracién del mapa de vulnerabilidad en terrdd@osticos; siempre bajo la premisa de que ese
mapa debe de seaoherente con un modelo conceptual de acuifero k&iso que describa
adecuadamente el funcionamiento real del sistema ewse quiere protegerEntre los términos que

se han fijado en la COST 620 estéan los siguientes:

Vulnerabilidad intrinseca. Representdas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas
inherentes al medio, que determinan la sensibilidadas aguas subterraneas a la contaminacién

por actividades humanas

Vulnerabilidad especifica Representéa vulnerabilidad de las aguas subterrdneas ante un

contaminante, o grupo de contaminantes, particul@rene en cuenta las propiedades de los
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contaminantes y su relaciéon con los diferentes comptes de la vulnerabilidad intrinseca. Considera
todos los procesos que condicionan la migraciéangporte, almacenamiento, intercambio y
transformacion) del contaminante. Ni que decirdigne estos procesos varian mucho en funcién del
tipo concreto de contaminante y de su relacionetanedio. De ahi la complejidad de su concrecidn

para el caso de algunos contaminantes (hidrocasbpesticidas...).

En el COST 620 se considera que las aguas objepootieccion son todas las del acuifero
karstico (zona saturada), debido a la especificidadeste medio, de manera que los procesos a
considerar en la vulnerabilidad son todos aquéjlos actian desde la superficie del suelo hasta el
limite superior de la zona saturada, por tantodkisilominiovertical (suelo, zona no saturada). Se

distingue asi entre el mapa de vulnerabilidabjeto de proteccion: las aguas de la zona s#dura

resource protectiony el perimetro de proteccidte captaciones (objeto de proteccion: las agués de

captacion, surgencia o pozsource protectio)y de forma que este Ultimo considera también el

dominio horizontales decir, los procesos de la zona saturada.

Limitdndonos a la vulnerabilidad hay que sefiala mcientemente se ha desarrollado en la
Universidad de Neuchatel, Suiza (DOERFLIGER, 1996) método de cartografia de la
vulnerabilidad intrinseca (método EPIK) elaboradpeeificamente para su aplicacion al medio
karstico. Este método implica la cartografia seg@rde cuatro factores intrinsecos al medio:
Epikarst, cubiertdrotectora, condiciones defiltracion, desarrollo de la rddéarstica. La cartografia
final se obtiene por superposicion y ponderaciéresi@s cartografias especificas. Resultan varias
categorias de vulnerabilidad, desde la muy altéaHasbaja, cuya distribucion es luego considerada

para definir las zonas de proteccion de las captasi

En el marco de las discusiones de la COST 620 smihsiderado que el método EPIK no
resulta adecuado para condiciones de terrenosdaaftastante diferentes de aquéllas para lasscuale
el método fue creado, sobre todo cuando hay prizsdaderrenos no karsticos en cuencas vertientes
a sumideros, de manera que se esta elaborandoropaepta de métodsuficientemente general
como para ser aplicado en cualquier terreno karspierosuficientemente flexibleomo para que se

pueda ajustar a las condiciones locales.

Son dos los factores que el nuevo método considemo nucleo(core factors)para la
estimacion de la vulnerabilidad: la cubierta praies (factor OOverburden) y la concentracion del
flujo (factor C, flow Concentration). El primero, con una u otra denomiémgccomun a todos los
métodos de vulnerabilidad, considera todo el meehistente entre el suelo y la superficie

piezométrica (suelo, pagquete no carbonatado, lsuldese, y paquete carbonatado no saturado) que,
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recordemos, es el objeto de proteccion considgf@dource protection)Los atributos de interés en

la estimacion de este factor son el espesor depzagleete y su permeabilidad vertical.

El factor C, por su parte, expresa el graddgeassde la cubierta protectora, es decir, la
mayor o menor posibilidad que el flujo tiene deaatssar esa cubierta por caminos preferenciales,
rapidos, despreciando asi su funcion protectorasksun factor propio de la especificidad deltkars
En esta concentracion del flujo juega un papel @riial la existencia del epikarst, la parte mas
superficial de la roca carbonatada, muy karstificad de gran permeabilidad, cuya funcion

hidrolégica méas importante es la de favorecerfiftrecion concentrada del flujo hacia el acuifero.

Estos dos factores nucleo del modelo propuestomplementan con otros dos, en curso de
discusion: el factor RRainfall/ Recharge), de dificil consideracion por su extremeai@abilidad
temporal, que caracterizaria la influencia de lasdiones antecedentes del suelo en la recarga al
acuifero, y el factor K (rearstica) que caracteriza la funcionalidad de ladedonductos en la
zona saturada y que, por tanto, es a tomar endmasion en la proteccién de captacio(ssirce

protection)

En el presente capitulo se han aplicado los dosduogta la zona objeto de estudio: el método
EPIK, desde un punto de vista critico y poniendcémfasis en sus carencias en determinadas
condiciones, y el nuevo método en desarrollo, ébde@@ OC (COST 620), que se aplica aqui como
uno de los primeros lugares, sino el primero, aordmltest. Se establece finalmente una comparacion
entre ambos métodos y se relacionan sus resultaddes conocimientos previamente adquiridos, en

capitulos anteriores, del funcionamiento hidroggiol® del Sistema Karstico de Salubita.

6.2. METODO EPIK

6.2.1. GENERALIDADES

El método desarrollado por el Centre d"Hydrogé@alg | Université de Neuchatel (CHYN)
para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de losifacos karsticos, y, como consecuencia, para
delimitar las zonas de proteccidon de las captasioee un método multifactorial. De hecho, el
acronimo EPIK hace referencia a los cuatro facte@ssideradosEpikarst, cubiertaProtectora
(Protective cover), condiciones tdfiltracion (Infiltration conditions) y desarrolide la redK arstica
(Karst Network) (DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1995; DOERKEER, 1996).

Estos cuatro factores corresponden a cuatro caisitas especificas del sistema kéarstico
que permiten aplicar umodelo deterministicgara calcular la vulnerabilida@e habla denodelo

deterministicocuando un modelo matematico puede ser utilizada [@aideterminacion exacta de
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todas las situaciones que se pueden producir esistema concreto. Este modelo supone que un
sistema funciona de tal forma que la aparicibn da serie de acontecimientos produce una
consecuencia definible. Las ecuaciones que lo gunedefinen de forma precisa las relaciones

causa-efect@ entradas-salidagn cada punto del sistema

Por otra parte, cada factor es una combinaciévades subfactores, cuya determinacién se
puede realizar a través de métodos directos oeictds como pueden ser ensayos con trazadores,
métodos geofisicos, analisis de hidrogramas, faftmaérea, rasgos geomorfoldgicos o informacion

espeleoldgica.

El Método EPIK consiste basicamente en la realimadie un mapa para cada factor y en la
posterior superposicion ponderada de todos ellaiante la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para la obtencién del grado deenabilidad de cada zona del area estudiada. Cada
factor (E, P, I, K) se divide en varias clases,emheliendo de sus condiciones o grado de desaryollo,
toma un valor (i, j, k, I, respectivamente) queiaantre 1 y 4; y en funcién de la importancia gee
le atribuye, cada una de las clases se multiplioa yn valor de ponderacioro,( B, v, 6,

respectivamente), que hace referencia al pesadgirfen el conjunto del método (tabla 6.1).

Finalmente, la suma total (formula 1) permite cialicuna serie de valores que corresponden
al factor de proteccion (Fp) correspondiente a camaa 0 area. La distribucion espacial de estos
valores constituye el mapa de vulnerabilidad. Pmsteente, se asocia las zonas de proteccion (S) a
las zonas de vulnerabilidad definidas mediante egqaivalencia (apartado 6.2.4) que puede ser
ajustada para cada caso. El resultado es un magande de proteccién en cuatro rangos (S1, S2, S3
y SA) que se pueden adaptar a los planes cadaspata su uso en el planeamiento. De hecho, uno
de los objetivos de los creadores del EPIK eraigmatente el que fuese una herramienta valida a

nivel local para la proteccion de los recursosibddrsubterraneos en regiones karsticas.

Aungue todos los aspectos especificos relacionadosel desarrollo de este método se
encuentran ampliamente explicados en la Tesis PaictAdvances in karst groundwater protection
strategy using artificial tracer tests analysis andtiattribute vulnerability mapping (EPIK methdd)

(DOERFLIGER, 1996), en las siguientes paginas seeotan las bases de esta metodologia.

6.2.2. SUBDIVISION DE LOS FACTORES

6.2.2.1. EPIKARST: E

Puesto que el epikarst no suele ser uniforme y @mernsas ocasiones se encuentra
enmascarado por suelo o por materiales detrittmsgsulta facil saber si existe 0 no, y si setda

un epikarst muy desarrollado y conectado a la éesltica funcional o desarrollado pero no conectado
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a la red karstica mediante conductos verticalesgti¢a¢ shafts). Los ensayos con trazadores, por
ejemplo, pueden resultar Utiles para discernireeatrprimer caso y el segundo pero no resultan de

gran ayuda para poder delimitarlo, por lo que stogeafia resulta una tarea realmente dificil.

Por este motivo, y para evitar esas dificultadeslé&odo EPIK divide el epikarst, conforme a
las caracteristicas geomorfoldgicas observablessugerficie, en tres clases diferentes que se

comentan a continuacion;

El - sumideros y depresiones cerradas donde desaparenrso de agua
- dolinas
- simas
- lapiaz
- zonas muy fracturadas (visibles en cortes detans)
E2 - zonas entre dolinas

- valles ciegos (dry valleys)

E3 - el resto del sistema

Los valles ciegos suelen ser valles alargadosuga fondo puede haber dolinas y todo tipo
de cavidades. Raramente suelen albergar cursosgae germanentes, aunque con frecuencia
aparecen riachuelos intermitentes que se activaro @mnsecuencia de precipitaciones intensas. Los
valles ciegos estan relacionados con zonas degaitto de karstificacion ya que el agua se pierde
hacia el medio subterraneo directamente a partiosl@rroyos. Segun varios autores (BONACCI,
1987; FORD y WILIAMS, 1989; BOGLI, 1980), sin embar los valles ciegos no estan relacionados

con el epikarst. El Método EPIK considera los \salieegos como E2.

6.2.2.2. CUBIERTA PROTECTORA: P

Este factor no solo abarca el suelo sino tambiém tggo de cubiertas como pueden ser los

depositos cuaternarios y otras capas o estratkaratificados, como lutitas y areniscas.

El suelo posee una capacidad de atenuacion (ZAPE@R(QZ985) de la contaminacién
debido a parametros especificos tales como texytwgstructura, capacidad de intercambio iénico,
contenido en materia organica y minerales de ldarpotencia, grado de saturacién y conductividad
hidraulica. Estos parametros del suelo estan éstneente unidos a propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas que permiten esa atenuacion (autofitiracnatural, retardo o degradacién de
contaminantes). No obstante, aunque las cara@tedstomentadas son realmente importantes y

afectan, de un modo u otro, a la vulnerabilidadinseca, los estudios edafolégicos completos son
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escasos (no solo en Suiza) por lo que es practitanmaposible poseer el conocimiento relativo a
todos esos pardmetros del suelo. Por esta razbtétetlo EPIK considera Gnicamente la potencia del

suelo como parametro basico del factor cubiertgeptora.

Se diferencian dos casos de acuerdo con la presgecapas de suelo, u otro tipo de material
que cubre el karst, y con su conductividad hidcaulEl primer caso engloba tres clases y el segundo

dos:

A. Suelo sobre el karst o0 sobre materiales datdtomn conductividad hidraulica alta.

P1 - 0-20 cm de suelo
P2 - 20-100 cm de suelo

P3 ->100 cm de suelo

B. Estratos de baja permeabilidad con o sin suelo.

P3 - >100 cm (total) de suelo y/o estratos de bajempabilidad

P4 - suelo con espesas formaciones de muy débil pdifitad (8 m minimo)

6.2.2.3. CONDICIONES DE INFILTRACION: |

Las condiciones de infiltracion hacen referenciaimb de recarga que se produce en las
diferentes zonas del sistema. Que la recarga &esadi concentrada repercute en unas consecuencias
especificas de cara a la vulnerabilidad del acuifet Método EPIK diferencia varias clases de
condiciones de infiltracion que varian erdiisa y concentrada aunque considera también un caso

intermedio en el que la escorrentia superficiatpuger importante.

Se diferencian cuatro clases repartidas en dos cpgorepresentan la localizacion (A) dentro

o (B) fuera de la cuenca vertiente a un sumidero:

A. Dentro de la cuenca vertiente de un curso da gge se infiltra.
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11 - cursos de agua que se infiltran (perennes odeatgs)

- lecho y orillas de los cursos de agua

- cursos de agua perennes o temporales que alimsmtgideros o dolinas
- zonas drenadas artificialmente

12 - zonas no drenadas artificialmente con pendismperior al 10% en zonas de cultivo

y al 25% en pastos, praderas y bosques.

13 - zonas no drenadas artificialmente con pendiefiégior al 10% en zonas de cultivo

y al 25 % en pastos, praderas y bosques.

B. Fuera de la cuenca vertiente de un curso de@griae infiltra.

13 - zonas bajas de las pendientes, que recogerdar@stia de arroyada, y zonas que
generan esa escorrentia con pendiente superiod%l €én zonas de cultivo y al 25% en pastos,

praderas y bosques

14 - el resto del area.

6.2.2.4. RED KARSTICA: K

Una red kérstica es una red de huecos de anchperi@ua 1.5 cm originados como
consecuencia de procesos de disolucion. Esta medidia apertura necesaria para que el flujo sea
turbulento. Por otra parte, de acuerdo con la Ulkispeleolédgica Internacional, una cueva es una
apertura natural en la roca lo suficientemente dgatomo para permitir la entrada del ser humano.
Las redes kérsticas albergan formas muy complejese desarrollan a favor de una gran variedad de
patrones tridimensionales. Estan sujetas a factudgequimicos que dependen de la litologia, la

tectdnica, el clima y las condiciones bioldgicadgfologicas.

Existe una relacion entre el grado de desarrolltaded karstica y el nUmero de puntos de
descarga del sistema. Los sistemas de redes karbiien desarrolladas suelen poseer un Unico punto

de descarga mientras que aquellos cuyas redesc&argistdn poco o mal desarrolladas suelen



- Vulnerabilidad intrinseca en sistemas karsticos - 358

presentar varios puntos de descarga. Esta no eleyimgeneral y parte de la idea de que las redes
karsticas son sistemas jerarquizados (MANGIN, 19B8)el Método EPIK se diferencian tres clases

de K de acuerdo con el grado de desarrollo globdh ded karstica:

K1 - Red Kérstica bien desarrollada (conductos biectados con diametros de escala
decimétrica a métrica y raramente taponados).

K2 - Red Karstica poco desarrollada (conductos makeaados y/o taponados con
didmetros de escala decimétrica e inferior).

K3 - Acuifero fisurado o zona de descarga de un acuKarstico en terreno poroso con

un posible efecto de filtrado.

A pesar de que esta subdivision podria pareceretudj existen diferentes métodos
cuantitativos que permiten llegar hasta ella. Eliais de hidrogramas, la hidroquimica o los ensayo
con trazadores son métodos que se pueden utibzargste fin. Un aumento brusco del caudal tras un
periodo de intensas lluvias, por ejemplo, indicexiatencia de una red karstica bien desarrolRda.
otra parte, si tras fuertes precipitaciones se ymen variaciones importantes en la hidroquimica,

podriamos estar también ante una red karsticadeisarrollada.

No suele ser necesaria la realizacion de un mamagsde factor puesto que un Unico valor
suele ser suficiente para describir el grado deardat de la red karstica de un acuifero en su
conjunto. Sin embargo, frecuentemente aparecemcartectados acuiferos cuyas redes karsticas
presentan grados de desarrollo diferentes. En easms si es necesario asignar clases diferentes de
K. Ademas, es también comun la aparicion de lenegjale lutitas entre los materiales karsticos que

forman el acuifero. A estos lentejones se leswitéba subclase K3.

6.2.3. CONSTRUCCION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD. EVAUACION DEL
FACTOR DE PROTECCION

El célculo cuantitativo del grado de vulnerabilidadlo que es lo mismo, del factor de
proteccion (Fp) para cada zona se realiza a phatticalculo numérico en funcion de los factoreP E,

Iy K como se indica en la siguiente férmula:

Fp=@.E) + (B.R) + (v.l) + (0.K) )

Para asignar un valor de ponderacion pad, yy 9, y para evaluar también las condiciones
de cada factor (i, j, k y I) se realizaron variasgbas. Evidentemente, de acuerdo con la definagon

cada factor, los casos mas desfavorables de chravanerabilidad del agua subterranea son los
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sumideros, el karst desnudo y las zonas en qudillaacion es concentrada. Se consideran, ademas,

otros aspectos que pueden resultar cruciales @ardrierabilidad:

- Las dolinas cubiertas de suelos potentes (El®8mas vulnerables que una zona llana con

un suelo poco potente cubriendo el karst (E3-P1).

- Una corriente de agua que se infiltra en un samidll) presenta un alto grado de

vulnerabilidad, independientemente de la cubieméegptora.

- Los valles ciegos (E2) son tan vulnerables cdamsozonas de poca pendiente donde se

recoge la escorrentia.

Cada factor se multiplica por un valor de pondémadg, B, y, d) que reflejara la importancia
de cada uno de los factores en el céalculo del gdedeulnerabilidad. Esos valores de ponderacion
oscilan entre 1 (mas significativo) y 3 (menos Bigativo). Se considera que el epikarst (E) y las
condiciones de infiltracion (I) poseen la misma amigncia relativa y les corresponde un valor de 3.
Por otra parte, el método atribuye a la cubiertdgutora (P) una importancia mayor que aEedéys
le adjudica un valor de 1. Al factor K le corresperun valor de 2, ya que se considera que su

importancia es intermedia entre los otros factores.

También se modificaron las clases del factor Eadg@duiente manera: E1: 1, E2: 3, en lugar
de 2, y E3: 4, en lugar de 3. Esta modificaciollesg a cabo con el fin de enfatizar la sensibdidia
las dolinas y para moderar la vulnerabilidad declases E2 y E3 en comparacion con 12. Los valores
definitivos se muestran en la tabla 6.1. La tabkume lo valores numéricos que el Método EPIK
atribuye a cada factor, en funcion de su tipo algrde desarrollo, y los valores de ponderacion

correspondientes a cada uno de ellos.

El
1

E3 | P1 P2 P3| P4 11 12 I3 4] K1 K2| K3
4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

B )
1 2

m
w( W

w <

Tabla 6.1: Valores correspondientes a los factocesisiderados en el Método EPIK y sus correspondisnt

valores de ponderacién.

6.2.4. RELACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD CON LASZONAS DE
PROTECCION

Los mapas de vulnerabilidad se utilizan para délimias zonas de proteccién del agua

subterranea de acuerdo con su definicién. Teniendmenta el grado de desarrollo de la red karstica
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el método establece posibles equivalentes entredlmses del grado de vulnerabilidad (Fp) y las
zonas de proteccion (S) del agua subterranea pdeacaso. Las relaciones son las siguientes:
S1 para sumideros y cursos de agua que se infiltra
S1 0 S2 para dolinas y lapiaz
S2 preferente a S3 para zonas con E2 0 13
AS para factores de proteccion superiores as2Bneendo la presencia de P4

No existe correlacion automatica alguna entre datofes de proteccion (Fp) y las zonas de

proteccion (S) y por el momento el Método EPIKimdillas siguientes correlaciones:
S1: Fp< 18+ 2
S2: 19+ 2< Fp<24+2
S3: 25+t 2< Fp< 28
AS: Fp > 28

La inexistencia de una correlacion automatica cglacione cada factor de proteccion
calculado con una zona de proteccién determinadaifgeajustar el método a diferentes zonas de

estudio de forma especifica.

6.2.5. APLICACION DEL METODO EPIK A LA UNIDAD KARSTCA DE ALBIZTUR
(SISTEMA KARSTICO DE SALUBITA)

6.2.5.1. EPIKARST: E

Teniendo en cuenta tanto estas consideraciones kmmabservaciones de campo, el Mapa
correspondiente al factor E (Mapa 6.1) en la Unidadstica se ha realizado atribuyendo las tres

clases a los materiales que afloran en la zona siguiente manera:

ELl: Calizas y calcarenitas urgonianas y calizas joa&siLas observaciones de campo
muestran que los materiales carbonatados que miortéa zona de estudio estan muy karstificados en
superficie. El lapiaz se hace visible tanto en erasl como bosques y las simas y dolinas son

numerosas, sobre todo en la mitad occidental del ar
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E2:  Cuaternarios. No se incluyen aqui los materidéeAlbiztur ya que esta depresion no

corresponde a un valle ciego.

E3: Resto de los materiales. Se incluyen las depreside Bidania y Santutxo.

6.2.5.2. CUBIERTA PROTECTORA: P

En el Mapa 6.2 referente al factor P se puede wvasque la clase P4 no aparece puesto que
en esta zona no existe una potencia de suelo eupeti00 cm sobre estratos de baja permeabilidad.
Las medidas de potencia del suelo llevadas a calB@esto de 1999 (apartado 2.2) arrojaron valores
gue fluctuaban de forma importante en distanciassolLos suelos no mostraban continuidad alguna,
sobre todo en zonas de lapiaz, por lo que la smafm de una cartografia de la potencia del suelo e
base a esos datos resultaba practicamente impoRilmeeste motivo, la subdivision del factor P en

tres clases se ha realizado en funcién de otrtesios comentados aqui:

P1: 0-20 cm de suelo. Se ha incluido en este ranga lduperficie que en el mapa de
suelos y capacidad de uso del Gobierno Vasco $aeb@5.000 aparece como afloramientos rocosos

y pedregal.

P2:  20-100 cm de suelo. La mayoria de las medidaotimnpia del suelo proporcionaron
valores correspondientes a este rango por lo gharseonsiderado los valores que no son ni P1 ni
P3.

P3: >100 cm de suelo y/o estratos (materiales geadyicLos materiales detriticos
cuaternarios de las depresiones de Bidania, Sanyudbiztur y las areniscas supraurgonianas que

afloran junto al limite Sur de la Unidad.

6.2.5.3. CONDICIONES DE INFILTRACION: |

La composicion del Mapa correspondiente al factdddpa 6.3) requiere la combinacion de
tres caracteristicas por lo que su obtencién @@sulttrabajo algo mas arduo en comparacion con la
obtencién de los dos mapas precedentes (E y PheEssario combinar el tipo de vegetacion
(praderas y bosques) y las pendientes e inclussidemar si la zona en cuestion se encuentra dentro

fuera de la cuenca vertiente de un sumidero.

Puesto que el tipo de vegetacién (mapa de vegetdeibGobierno Vasco a escala 1:25.000)
predominante en la zona de estudio se componeabdsite de bosques, praderas y pastos, se han
diferenciado los bosques, por un lado, y las pesdgipastos, por otro. Las zonas de cultivo, escasa

se han incluido en el segundo tipo. Por otra ppem la subdivision del factor | se ha utilizadono
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base el mapa de pendientes del Gobierno Vascataes25.000. Este mapa presenta ocho rangos de
pendientes (0-3%, 3-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, @®,550-100% y >100%) a partir de los cuales
no es posible diferenciar una pendiente del 25%ocpropone EPIK. Por este motivo, la subdivision
del factor | se ha realizado considerando una petelilimite de un 30% de forma que la subdivision

utilizada en la zona de estudio es la siguiente:
A. Dentro de la cuenca vertiente de un curso de agwjue se infiltra.
11: - cursos de agua que se infiltran (perennes odeatgs)

- lecho de los cursos de agua

- cursos de agua perennes o temporales que alimsntgideros o dolinas
- zonas drenadas artificialmente.

12: - zonas drenadas de forma natural cuya pendientsuperior al 30% en pastos,

praderas y bosques.

13: - zonas drenadas de forma natural cuya pendient@ferior al 30 % en pastos,

praderas y bosques.
B. Fuera de la cuenca vertiente de un curso de aggae se infiltra.

13: - zonas de baja pendiente que recogen la esdarngmendientes que generan esa

escorrentia (pendientes >30%).

14: - el resto del area (pendientes <30%).

6.2.5.4. RED KARSTICA: K

El Método EPIK atribuye a la existencia de unakaxbtica velocidades medias superiores a
15 m/h en periodos de estiaje y superiores a 7mfferiodos de aguas altas. En el caso del Sistema
Karstico de Salubita los ensayos con trazadoresduilitado los datos necesarios como para conocer
el grado de desarrollo de la red karstica. SeglUralda 4.18, los trazados llevados a cabo en el
Sistema Karstico han proporcionado velocidades fesdde entre 49 y 250 m/h, lo que pone de

manifiesto que el Sistema posee una red karsticgereral, bien desarrollada.

Ademas, tanto la hidroquimica como el analisis @® Hidrogramas apoyan también esta
afirmacion, de forma que se ha considerado quesétrSa Karstico de Salubita es, en general, de

clase K1. De acuerdo con estas observacionesalogeg correspondientes a Fp en la zona de estudio
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serian los que aparecen reflejados en la tablaobi2nidos mediante la férmula (1) Fpee.E) +
(B-R) + (v.I) + B.K).

K1:1 1:1 12: 2 13: 3 14: 4

E1:1 | E2:3| E3:4| E1:1) E2: 3 | E3:4| E1:1 | E2:3 | E3:4| El:1| E2:3| ES3:4
P1:1 9 15 18 12 18 21 15 21 24 18 24 2y
P2:2 10 18 19 13 19 22 16 22 29 19 29 2B
P3:3 17 20 14 20 23 17 23 26 20 26 29

Tabla 6.2: Valores obtenidos para el valor de pat®n (Fp) en la Unidad Kéarstica de Albiztur.

El Mapa 6.4 refleja los resultados obtenidos airpdet la superposicion de los mapas E, P e |
y la combinacion de éstos con el factor K. Se tdgh mapa de vulnerabilidad final obtenido

mediante la aplicacion directa del Método EPIKasigangos son:
S1: Fp< 18 VULNERABILIDAD EXTREMADAMENTE ALTA
S2: Fp 19-23 VULNERABILIDAD ALTA
S3: Fp 24-29 VULNERABILIDAD MEDIA

A la vista del Mapa 6.4, las calizas y calcarenitapnianas (figura 3.2) se encuentran casi
integramente en el dominio S1, a excepcion de ami situada al Oeste de Bidegoian y algunas
zonas cubiertas por depositos cuaternarios (Nogtdaddepresion de Bidania, una parte de la
depresion de Santutxo y Albiztur) que se encuergrael dominio S2. Las calizas de edad Jurasico-
Neocomiense forman parte también de los dominiog S4. Por otra parte, aunque la mayor parte de
los materiales lutitico-margosos constituyen el idaonS3, una parte de ellos constituye también un

sector del dominio S2.

Llama la atencion el hecho de que la parte Suraddepresién de Bidania, cubierta por
depositos cuaternarios porosos de potencia supeiB@ m en esa zona, asentada sobre calcarenitas
urgonianas, forme parte del dominio S1, al igua qtras zonas sin ningun tipo de proteccion. Por
otro lado, teniendo en cuenta que las aguas soipde que llegan a los materiales lutitico-margoso
(mayoritariamente S3) no se van a infiltrar a teade ellos, y si a través de los materiales
carbonatados karstificados (una vez que han llededta ellos mediante escorrentia superficial)
resulta paraddgico asumir un rango de S3 parazesas, sabiendo que al menos parte de esa agua va
a alcanzar el medio subterraneo a través del Kdesaicuerdo con estas consideraciones, parece claro
que el Método EPIK debiera ser revisado y ajustdffo.el apartado 6.2.6 se comentan varias

reflexiones que podrian servir como ayuda en laragjel método.
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En la tabla 6.3 se muestra un resumen de las edsittas de cada clase aplicadas para la

evaluacion de la vulnerabilidad en la Unidad késstle Albiztur.

Formas karsticas relacionadasE] | Sumideros y depresiones cerradas donde desapdgere carso de
con el epikarst agua, dolinas, simas, lapiaz
E2 |Zonas entre dolinas y valles ciegos

Ausencia de formas karsticas E3 | El resto del Sistema

Suelo directamente sobre las calizas que formanwgfero o capas de
materiales detriticos de alta permebilidad.

P1 [0-20 cm de suelo. Afloramientos rocosos y pedregakl mapa d
suelos del Gobierno Vasco a escala 1:25.000

P2 |20-100 cm de suelo.

P3 |>100 cm de suelo y/o estratos (materiales geoléyico

Infiltracién concentrada |1 | Cursos de agua perennes o temporales que seimfitio largo de su
lechos y aquellos que alimentan sumideros. Caueessds cursos de
agua y sus cuencas vertientes. Se incluyen tanmbgsistemas de
drenaje artificial
Zonas drenadas de forma natural y designadas canpero cuya
|2 | Pendiente es superior al 30% en pastos, praddrasques

11

n

I3 |Zonas drenadas de forma natural y designadas c@npmero cuya
pendiente es inferior al 30 % en pastos, pradetassgues. Zonas (e
baja pendiente que rcogen la escorrentia y pemrdignte generan esa
escorrentia (pendientes >30%).
Infiltracién difusa 14 | Elresto del area

Red Kkérstica bien desarrollada K1 |Red karstica bien desarrollada (conductos bien atades cor
diametros de escala decimétrica a métrica y rareamaponados)
Red kérstica mal desarrolladh K2 |Red kérstica poco desarrollada (conductos mal tades y/g
taponados con didmetros de escala decimétridaroir)

Acuifero fisurado K3 |Acuifero fisurado o zona de descarga de un acuikérstico en
terreno poroso con un posible efecto de filtrado

Tabla 6.3: Caracteristicas asociadas a cada clase ljan sido consideradas en el establecimientordapa

de vulnerabilidaden a la Unidad Kérstica de Albizta partir del Método EPIK.

6.2.6. CONSIDERACIONES ACERCA DEL METODO EPIK

Aunque se trata de un método practico y de fadiicapon en regiones karsticas, su
utilizacion en zonas muy concretas puede condueira debido a que algunos aspectos importantes
que condicionan la entrada de agua en el acuiferosen consideran apropiadamente. Los
inconvenientes o aspectos a revisar se comenttrs siguientes puntos, a partir de las observasione
que al respecto hizo en su dia GOLDSCHEIDER (dootmseinternos) en el marco de la COST 620.

6.2.6.1. EL METODO DE PONDERACION ES CONTRADICTORIO

Cuanto més importante se considera un atributdP(B, K) para el célculo del factor de
proteccion (Fp), el valor de ponderacién asignadesa atributo es menor y, consecuentemente,

también es menor su contribucién en el célculd flehfactor de proteccion.
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Por una parte, la importancia relativa de cadaofaes diferente siendo baja para

E e |, media para K y alta para P (tabla 6.1).\&lsres de ponderacion,(3, y, 6) quedan reflejados

en esa misma tabla. En la figura 6.1 se muestiasarie de condiciones que pone de manifiesto la
necesidad de un reajuste en el Método EPIK. Lamzissede formas exokarsticas, por ejemplo,
contribuye en 12 puntos incluso cuando no exisédosiEsto significa que seglin este método en una
zona con ausencia de formas exokarsticas (quegnifisa que el epikarst no esté desarrollado) y
desprovista de suelo, donde la infiltracion puedslpcirse de forma rapida, la vunerabilidad sera
menor que en una zona con formas exokarsticas (fwycionamiento hidraulico puede haber

guedado obsoleto) y provistas de suelo.

FACTOR CONTRIBUCION AL FACTOR DE PROTECCION
E1=1 3 punto E3=4 12 punto
] | | |
a) EPIKARST | | 91 | | | | |
a=3 | | | | I |
\ | | \ | \
| | | [ I |
P1=1 1puntg P4=4 4 punto
b) CUBIERTA | | | | \ \
o T T T T T
| | | | | |
| \ | | | \ | |
[ | | \ I
11=1 3puntog 14=4 | | | 12 ‘puntos
| | 3 | [ vy v v ¥
c) CONDICIONES | | | | | |
DE INFILTRACION | | | | | | ‘ |
| | | | \ |
g=3
| | | | | | | \
[ | [ [ [ [
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Figura 6.1: Incongruencia del Método EPIK: Las sificiones a y ¢ contribuyen de la misma

forma en el factor de proteccion.

6.2.6.2. NO SE CONSIDERA EL EFECTO BYPASS EN LOS BIDEROS

El valor de los factores es igual a 1 siempre quefecto sobre la proteccidon sea nulo y
aumenta a medida que su efecto sobre la proteacidienta. Frecuentemente, sumideros existentes
en el seno de algunos poljes rellenos de materddlegles cuyo espesor (potencia) es importamte, n
suelen presentar suelo alguno, por lo que el ef@aitector de esa cubierta en el sumidero se ve
anulado totalmente, en ese caso se dice que seotacjulo bypassen el efecto protector de la
cubierta Sin embargo el Método EPIK no considera este pobijpassde forma que la combinacién
de un factor con su valor de ponderacién en ocasioonduce a resultados inconsistentes. La figura
6.2 muestra un caso en el que un sumidero con&ibog 3 puntos sobre el factor de proteccion, de la

misma forma que un suelo de potencia superioral m

CONTRIBUCION AL FACTOR DE PROTECCION
P3=3 p=1 3 puntos El1=1 ~=3 3 puntos

> 1m de suelo

Figura 6.2: Se muestran dos situaciones de muy wifée repercusion sobre la vulnerabilidad intrinssedUna
zona cubierta con un suelo de potencia superior minfluye, segun el Método EPIK, de la misma formae

un sumidero activo sin ningun tipo de cubierta.

6.2.6.3. LAS CONDICIONES PREVIAS PARA LA APLICACIOMEL METODO NO
SIEMPRE SE CUMPLEN

El factor de proteccion se obtiene mediante la sdenauatro factores ajustados mediante su
valor de ponderacién correspondiente. En electttiseria comparable a una conexion en serie. No

obstante, los factores del EPIK no siempre formanaonexion de ese tipo.

La infiltracion difusa (l), por ejemplo, contribuya la proteccion del agua subterrdnea

Unicamente si existe cubierta protectora (P). &i Be existe la infiltracion difusa no contribuye e
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esa proteccion. Ademas, la cubierta contribuye @nphoteccion solamente si la
infiltracion es difusa. En los sumideros, por ejtampl efecto protector de la cubierta queda amulad

(bypas$. Es decir, los factores, atributos, P e | no finmina conexion en serie.

La figura 6.3 muestra las condiciones necesariaa fgaaplicacion del Método EPIK, asi

como un ejemplo en el que esas condiciones norsplen.

a) Serie elecCtrica ae corriente conunua

(H—1 R1 R2 R3

R(total)=R1+R2+R3+R4

0

4-(0)

b) Condiciones previas para la aplicacion de lmida
método EPIK

camino
fuente—| E P ! K— obje
F=E+P+I+K
A) Condiciones previas inexistentes; . ante
1
v
I - L

| | | k2

I I I | objetiy




- Vulnerabilidad intrinseca en sistemas karsticos - 368

Figura 6.3: Caso en el que no se cumplen las comhes previas de aplicacién del método

EPIK, puesto que los factores P y E son inexistente

6.2.6.4. EL METODO NO ESTA DEFINIDO PARA TODAS LASITUACIONES
HIDROGEOLOGICAS

Se asume que los cuatro factores estan definidascpalquier punto de la cuenca lo que no
es cierto. En el caso de una zona no karstificaglascaguas se infiltran en una zona kérstica, a se
por escorrentia superficial o a través de alg(o Bubterraneo, Unicamente esta definida por ébfac
I, mientras que E, P y K no estan claros. La fighiraes fiel reflejo de esta situacion, en la que e

agua procedente de materiales lutiticos se infitral Sistema Karstico.

Figura 6.4: Agua procedente de materiales no kacss (lutiticos en este caso) llega hasta ellos por

escorrentia superficial y se infiltra.
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6.2.6.5. LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS NO SE CONSIDERAN

Los asentamientos e infraestructuras (nucleos oharonas industriales, aparcamientos,
carreteras etc.) constituyen areas caracterizastasopstituir superficies impermeables para el agua
debido al uso de cemento, brea etc. Evidentementaplicacion de estos elementos impermeables
sobre la superficie del terreno modifica las camdsticas hidrogeoldgicas del sistema acuifero. El

Método EPIK carece de algun valor numérico que fiarta inclusion de estas situaciones al método.

6.2.6.6. LA TRANSFORMACION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD EN ZONAS DE
PROTECCION ES DUDOSA

Los valores numéricos del factor de proteccion midtss se subdividen directamente en
cuatro rangos (tres en la Unidad Karstica de Albi&istema Karstico de Salubita) y proporcionan el
grado de vulnerabilidad y las zonas de protecdiglnd 6.4). Para el calculo final de la vulneralsit

no se tienen en cuenta otros aspectos adicionaties distancias o tiempos de transito.

Factor de proteccién (Fp Vulnerabilidad Zona detexcion
Fp<i18 Extremadamente alta S1
19<Fp<23 Alta S2
24<Fp<29 Media S3
Fp>29 baja SA

Tabla 6.4: Asignacion de grado de vulnerabilidadgna de proteccion a los rangos de valores deldade

proteccién, segun el Método EPIK.

Si la red karstica esta bien desarrollada es ré@me considerar la distancia como criterio
esencial para evaluar las zonas de proteccion gdagualtas velocidades de flujo hacen que el agua
recorra rapidamente largas distancias. Por el aooirsi la red karstica no esté bien desarrollaldas
velocidades son pequefias, la importancia de lardigt y los tiempos de transito es mucho mayor y

esa informacion podria modificar considerableméntesignacion del grado de vulnerabilidad.

6.2.6.7. FUNCIONALIDAD DEL EPIKARST

Como ya se ha comentado, la inexistencia de foerakarsticas no implica la inexistencia
de un epikarst activo. Sin embargo, aunque la entish de formas exokdrsticas si supone la
existencia de un epikarst, mas o menos desarrolf@almo dicen, a priori, sobre su funcionalidad.
Podria tratarse de un epikarst desarrollado tiempas, que por haber sido modificadas las
condiciones hidraulicas iniciales, hubiera dejadosér activo. Podria tratarse de un epikarst bien
desarrollado aunque relleno de arcillas u otro tipanateriales que dificultan el paso del agua<st

consideraciones ponen en evidencia que, aun estpresente el epikarst, su influencia en la
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vulnerabilidad intrinseca del agua subterranea@ged bien diferente, o que debiera ser

tomado en consideracion.

6.2.6.8. SUGERENCIAS PARA LA REVISION DEL METODO

El sistema de evaluacién deberia ser modificado

Cuanto mas importante se considera la influenciardéctor sobre la vulnerabilidad de un

sistema Kkarstico, se le deberia asignar un faetpodderacion mayor.

Es necesario introducir tanto el valor cero como Mares negativos

Si la contribucion de un factor a la proteccion sistema karstico es nula o negativa, esa
influencia deberia ser evaluada como cero o negafivla ausencia de cubierta protectora, por
ejemplo, debiera asignarsele un valor de cero maigrjue a las zonas de recarga concentrada se les
deberia atribuir un valor negativo, ya que no smaontribuyen a la proteccion del sistema sino que

ademas son zonas de mucha mayor vulnerabilidad.

El Método EPIK no es aplicable cuando

- un factor es eludido (ejemplo: el factor P en zm@a de escorrentia superficial).

- alguno de los factores no puede ser claramerfigidie (ejemplo: E, P y K en un area no

karstica cuyas aguas de escorrentia se infiltraei karst).

- la vulnerabilidad se encuentra fuertemente imibigda por parametros que no han sido

considerados, como puede ser la extremadamente ladja profundidad del nivel piezométrico.

La subjetividad de este método junto con la seeéedddas razonables que surgen en el
momento de su aplicacion lo convierten en un métodotrovertido que, aunque practico y
relativamente facil de aplicar, resulta un dudesirumento a la hora de utilizarlo como base en la
proteccidn del agua subterranea. Se trata del primd&odo de célculo de la vulnerabilidad intrinseca
del agua subterranea pensado especificamentelpanaste hecho que no hay que olvidar. No se trata
aqui de criticar o desvirtuar un método, sino deostrar la forma de mejorarlo. Sirvan para este fin

las criticas y sugerencias del apartado 6.2.6.

Al hilo del desarrollo de un nuevo método para stallecimiento de Mapas de
Vulnerabilidad intrinseca y Riesgo en regiones tiéas, la Accion Europea COST 620
(Vulnerability and risk mapping for the protectioh carbonate -karst- aquifers), constituida por 16
paises, lleva trabajando, desde 1997, en un mékaominado EUROPEAN APPROACH (Método
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Europeo), fundamentado en Klétodo Pl desarrollado por GOLDSCHEIDER et al.,
(1999) en Alemania, que ha de servir como herramigrara la realizacion de mapas de

vulnerabilidad intrinseca, y mapas de riesgo, smdgiones karsticas a nivel europeo.

Este método, cuyo desarrollo alin no ha finaliz£2@02?), esta siendo aplicado en varias
“areas piloto” de diferentes paises y ha sido agbicen el Sistema Karstico de Salubita, siendo esta

zona el primer lugar en el que este método se limdp integramente.

6.3. METODO EUROPEO (METODO OC)

6.3.1. GENERALIDADES

Al igual que el Método EPIK, también el Método O€ @n sistema para cartografiar la
vulnerabilidad intrinseca mediante el uso de Siatede Informacion Geogréfica (SIG) y, aunque esta
pensado fundamentalmente para la especificidadsladuiferos karsticos, puede aplicarse también,

salvando las distancias, en otro tipo de acuiferos.

Este método considera dos factores: 1) El fa€todescribe la efectividad de la cubierta
protectora gverburden)y 2) el factorC describe las condiciones de infiltracion (si aiagntra en el
Sistema de formaoncentrada o no) y especialmente el gradobgeass(anulacion del efecto
protector de la cubierta) debido a la existencia ftlgos concentrados, superficiales o

subsuperficiales.

El método esta basado en un modelo delftipate-camino-objetiv{source-pathway-target).
Se asume que la superficie del terreno es la fusotace), es decir, el origen de la contaminacién,
mientras que la superficie de la zona saturadd ekjetivo (target) a proteger. Es decir, el método
considera que las aguas a proteger son todasuas dgl acuifero karstico y no sélo aquéllas de la

surgencia o de la captacion.

Consecuentemente, el camino (pathway) incluye todpie se encuentra entre la superficie
del terreno y la zona saturada:deiminio vertical El método no tiene en cuenta los procesos que
puedan darse dentro de la zona satufddeninio horizontal)por el hecho de considerar la propia

superficie de esta zona como objetivo a proteger.

La principal ventaja de este método es que se ptealizar un mapa de vulnerabilidad
intrinseca para la proteccion de lecursosde la zona saturadaegource protection que, en
combinacion con el tiempo de transito a través st zdna, se puede transformar en un mapa de

vulnerabilidad para la proteccion de leaptaciones(source protectio considerando ahora las
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aguas de la captacion como objetivo a protegeurdi@.8). De esta forma, cada mapa
tiene su propia escala de aplicacion: mayor eladerécursos (regidn, pais) y menor el de las

captaciones (municipalidad).

Aunqgue este método incluye Unicamente dos faci@eg C) la evaluacion y cartografia de
ambos resulta bastante mas complicada que la dadtmses considerados en el Método EPIK. Esta
complicacién se debe al hecho de que para cader faet consideran, ademas de los aspectos
considerados en el método anterior, otros taledarmona no saturada, el efebiygpassel subsuelo
etc., lo que hace que este método posea una mayosimilitud. En los parrafos siguientes se
explican las caracteristicas del método asi com@m$pectos que engloba cada factor y la forma de

evaluarlos.

Para la elaboracion del Maga(Mapa 6.5) a partir déVétodo OC se han seguido aqui las
pautas exactas de elaboracion del mapa Riddo Pl, aleman (GOLDSCHEIDER, 1999), aunque
simplificadas, ya que en el momento de realizee espa estaba bajo discusion en el marco de la

Accion COST 620 la forma en la que iban a elaberarsel detalle los mapas del Método OC.

El factor O describe la efectividad protectora de la cubiektdida principalmente a la
potencia y a la conductividad hidraulica de todasdapas existentes entre la superficie del tegreno
la zona saturada, es decir, el suelo mas supérficite O y 1 m de profundidad (topsoil), el siddeu
(subsaoil), otras formaciones por encima de la fefgracarbonatada, en su caso, y la zona no saturada
de la propia formacion carbonatada-karstica (figufg. El calculo del factdd se fundamenta en el
método GLA (HOLTING et al., 1995) y se divide eman clases donde O=1 hace referencia a una

funcion protectora extremadamente baja y O=5 gmas una cubierta protectora muy efectiva.

0<C<1

Cc=1
componentes de

infiltracion difusa y percolacion vertical | . gy
L_escorrentia superficial

Ua\uun\qvl- 0\“0"&\“0 Q”\v % v I
R R AT E FEAR AN |
e e b 8 Foe it -
e H 3 E e | Sumideno
N AT AT N g T T T "7
5 P B s s
(13}
I S o -3 I T
I NB [ —— [+

Figura 6.5: Concepto general del Método OC. La cetia protectora (factor O) consiste en cuatro capas

suelo (topsaoil), 2. subsuelo (subsoil), 3. formatido karstica, 4. zona no saturada de la formacikarstica.
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El factor C expresa el grado de “bypass” de la ceitta protectora debido a flujos superficiales o

subsuperficiales, especialmente en la cuenca vetgele cursos de agua que desaparecen en sumideros.

Si la infiltracion se produce de forma difusa, simflujo concentrado significativo, sobre una
superficie horizontal, el factd@® sera igual a 1 (figura 6.5). Por otra parte, enslemideros el efecto
protector de la cubierta es, practicamente, nudbfactorC toma un valor de 0. Cuando ésto ocurre
se dice que se ha producidgpass Los valores d€ (entre 0 y 1) se asignan a las diferentes zonas

del interior de la cuenca vertiente al sumidergiiseel grado deypassde la cubierta protectora.

La figura 6.6 muestra esquematicamente la estauckeirMétodo OC. El primer paso consiste
en la realizacion del Mapa O, que describe la mided protectora de la cubierta, basado en las
caracteristicas geoldgicas y edafologicas (potewe&alos suelos principalmente) del area. La
combinacion del Mapa O con el Mapa C da como radaliel mapa de vulnerabilidad, aunque la

realizacion de ese segundo mapa requiere un majiomgn de informacion.

El Mapa C describe el grado Ogpassde la cubierta protectora, y se realiza combinaido
mapa del factoC’, referente al tipo de flujo dominante (sub-sup@fj o no), y el mapa de las
cuencas superficiales. Para desarrollar la caffiegcarrespondiente al Mapd €s necesario poseer
valores numéricos de las pendientes y conocepelde vegetacion (bosques o praderas) y los tipos
de suelo existentes en la zona. El mapa de lascasesuperficiales, por su parte, se basa en la
topografia y muestra la cuenca de los cursos de sgperficiales que desembocan en sumideros, y
las &reas méas cercanas a esos cursos (buffer zbhes)yez combinados el Mapa € el de las
cuencas superficiales se obtiene el Mapa C, qummbina con el Mapa O para obtenemnelpa

final de vulnerabilidad (intrinseca).
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| Geologia| Suelgs|  Vegetacion/usos del $uefopografia | Aguas superficigles

Mapa I Mapa de las
P cuencas superficiales

Tipo de flujo Cuencas vertientes
sub/superficial a los sumideros

| N\ /

Mapa P Mapa |
Efectividad protectora Grado de “bypass”
de la cubierta de la cubierta

Mapa de
vulnerabilidad

reul edew [ UOD
duswelunluod uejuasalid asg

Figura 6.6: Estructura del Método OC.

6.3.2. MAPA O

Las tablas 6.5 a 6.8 muestran la forma de evaludac®r O a partir del Método PI (tablas y
formula modificada segin HOLTING et al., 1995) tesisa utilizado en nuestro caso. Se trata de
evaluar, mediante puntuacién, los factores inchuiglo las tablas e integrar esos puntos en la farmul

(2) para obtener un valor (Pts) que representanieidn protectora total.

Suelo (topsoil)-T Recarga-R
Capacidad de campo Recarga R
(mm/afio)
(mm) a una profundidad de |0-
1m
>250 750 0-100 1.75
200-250 500 100-200 1.5
140-200 250 200-300 1.25
90-140 125 300-400 1.00
50-90 50 >400 0.75
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Tabla 6.5: Asignacién de puntos para la capacidael chmpo del suelo (entre 0y 1 m de

profundidad) y la recarga anual.

Subsuelo - S

. Ti I in el fi
Tipo de subsuelo (seglin S ipo de subsuelo (segun el tamafio de grano) S

tamafo de grano)

Arcillas 500 | [Arenas muy arcillosas, arenas arcillosas, arpid§
limosas organicas

Arcillas limosas organicas poco plasticgs  400Limos arenosos poco plasticos, arenas organitas
muy limosas

Arcillas ligeramente arenosas 350 | |Arenas organicas, arenas limosas poco plasticas 90

Arcillas limosas, limos organicos 320 Arenas ligeramente arcillosas, arenas limdsa&

arcillosos poco plasticos gravas arenoso-arcillosas

Limos orgénicos arcillosos 30p | Arenas ligeramente organicas, gravas arerjo€#s

ligeramente plasticas

Arcillas muy limosas, arcillas arenosas 270 Arenas ligeramente plasticas, arenas ligeranjeb@
plasticas con gravas

Limos muy organicos 250 | Arenas 25

Limos organicos ligeramente arcillosps240 | | Arenas con gravas, gravas arenosas 10

limos organicos arcillosos poco plasticds

Limos muy arcillosos poco plasticgs220 | | Gravas, gravas con brechas 5

limos poco plasticos
Arcillas muy arenosas, limos organigo200
arenosos poco plasticos, limos organicos

ligeramente arenosos, limos organicos Material volcanico (piroclastico) sin litificar 200
poco plasticos, limos arcillosos poco

plasticos

Limos organicos arenosos, limos pacd80 | | Turba 400

plasticos ligeramente organicos
Limos ligeramente arcillosos po¢dl60
plasticos, limos arenosos ligeramente Sapropel 300
organicos poco plasticos, limos organigos
muy arenosos

Tabla 6.6: Asignacion de puntos para el subsuelg@e la distribucion del tamafio de grano.

Litologia-L Fracturacion-F
Litologia L Fracturacion F
L utitas, pizarras, margas 20 No fracturado 25.0
Areniscas, cuarcitas, rocas Ligeramente fracturado
volcanicas, pluténicas [y 15 4.0
metamoérficas
Areniscas y rocas volcanicas Moderadamente fracturado,
porosas 10 ligeramente karstificado o formasl.O
karsticas totalmente tapadas
Conglomerados, brechgs, 5 Moderadamente karstico o formaé.5
calizas, dolomias, evaporitapg karsticas tapadas en su mayor parte
Muy fracturado o muy karstificado|y0.3
desnudo
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Epikarst muy desarrollado, desnudg 0.0
No conocido 1.0

Tabla 6.7: Asignacion de puntos para la litologiday fracturacion.

Potencia de cada capa en Substrato - B
metros - M B=L.F
m n
Funcion protectora total Prs: P =| T+| > S.M; +> B,.M, ||R )
i=1 j=1
Valor de Rs | efectividad protectora de la cubierta  Factof O
0-10 muy baja 1
10-100 baja 2
100-1000 media 3
1000-10000 alta 4
>10000 muy alta 5
Mapa O

Tabla 6.8: Asignacién de los cinco rangos de punaisenidos para la funcién protectora (Pts) y sus

equivalentes en el Mapa O.

La funcién protectora del suel@)se evalla de acuerdo con la capacidad de caraptivef
correspondiente a una profundidad de 0-1 m. Lauae&dn de la funcién protectora del subsu&g (
por su parte, depende de la distribucion del tang®iggrano. El factoR se evalla a partir de la
recarga estimada (mm/afio) y el valor Be referente a las formaciones rocosas, se obtiene

multiplicando el factot (litologia) por el factoF (grado de fracturacion y karstificacion).

De acuerdo con lo visto hasta el momento, queda dlae para la obtencién del Mapa O es
necesario disponer de los mapas del subsuelo €93 hitologia (L), de la fracturacién (F) y de la
potencia de las capas (M). No es necesario redtizanapas T (suelo) y R (recarga), puesto que, en
general, a estos dos factores se les puede asignarico valor en toda la zona, a no ser que la zon
cubra una gran extensién en la que el régimen a@ga pluviométrica y la capacidad de campo de

sus suelos difiera de un lugar a otro.

6.3.2.1. ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA LA CONSTRGION DEL MAPA O

El epikarst (0 zona subcutédnea) puede definirseodanizona externa, o mas cercana a la

superficie del karst desnudo, donde la permealkiilidativada por la fisuracion y por la karstificatié
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difusa es considerablemente mayor y esta dist@bdel forma mas uniforme que en la

masa de roca compacta situada por debajo” (KLIMCHKQOU997). Sus posibles funciones
hidroldgicas son el almacenamiento y la conceriradel flujo (FORD y WILLIAMS, 1989). Si el
epikarst se ha desarrollado de forma que permige aamcentracion extrema del flujo (ej: lapiaz
desnudo conectado con chimeneas verticales), wrfastructural F (fracturacion) se le asigna un
valor de 0 ya que la funcion protectora de la zomaaturada por debajo del epikarst es totalmente

nula (figura 6.7).

La geomorfologia karstica observable en superfisissolamente una expresion del epikarst
pero la mayor parte de él puede no ser visible ugerficie. El epikarst puede estar muy bien
desarrollado sin ninguna forma karstica visiblesaperficie que lo indiqgue. Consecuentemente, se
asume que el epikarst esta presente (aunque nassigla) si se encuentran condiciones favorables
para el desarrollo del mismo como pueden ser latengia de un substrato calizo puro y muy
fracturado o la aparicion de indicadores geomodiclds (dolinas, lapiaz) del desarrolo intensivo de

un epikarst (DREW et al., 1999).

Moderadamente fracturado, ligeramente karstificado Epikarst muy desarrollado
—» inexistencia de flujo concentrado signifieati — flujo concentrado extremo
F=1.0 F=0.0
TR e
= 17 ] — [ |_|‘-_ L
\ (Y \ ] I Y] — —
v —A N \

Figura 6.7: El flujo concentrado de agua en un epikst muy desarrollado puede hacer que la funcion
protectora de la zona no saturada sea anulada. Bteecaso, al factor F se le asigna un valor de 0
(modificado segun DREW et al., 1999).

Segun la opinién de los autores, es engafioso asigraavulnerabilidad baja a una zona
donde el acuifero que esta siendo considerado cgemina cubierto por otra unidad o sistema
acuifero superior; en este caso es el acuiferaisugt que necesita proteccion. Por eso, el méRido
siempre considera como objetivo (target) la superfide la zona saturada del acuifero mas
superficial. Como consecuencia, se considera quec@fero superior no ejerce ninguna funcion

protectora con respecto al acuifero que existejdeba

El valor obtenido para cada capa del subsugly de las formaciones rocosd® £ L.F) se
multiplica por su potencia en metrof). Las capas (o estratos) de poca potencia y baja

permeabilidad pueden sufbiypass si lateralmente no son continuas y aparecen ¢entejones. Por
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consiguiente, debe tenerse en cuenta la contindatadal de cada capa con el fin de
evitar una sobrestimacion de la funcién protect@aLY et al., 2000). La evaluacién de la

efectividad total de la cubierta protectorasfRe calcula de acuerdo con la féormula (2).

Finalmente, los valores obtenidos para la funci@eggtora total (R) se subdividen en cinco
clases (tabla 6.8) que corresponden al factor QéV@) del Método OC. Cada clase de O cubre un
rango de valores de la misma magnitud. Se consiglezaun Ps < 10 proporciona una proteccion
muy baja y es extremadamente vulnerable (O=1), tnaigrgue a una proteccidon natural muy alta y

una vulnerabilidad muy baja (O=5) le correspondealar de Rs > 10000.

En areas horizontales de drenaje natural (figuspe.factor O se multiplicaria por un factor
C=1, de forma que en estos casos el mapa finalltkenabilidad sera idéntico al Mapa O para esa
area. A areas situadas fuera del acuifero peralgseargan sus aguas en él mediante componentes

del flujo (sub)superficial (escorrentia) se legaaiun valor de 5 para el factor O.

6.3.3. MAPAC

La cubierta protectora (O) puede proteger el agbtesranea Unicamente si la infiltracion y
la percolacion se producen de forma difusa, a $rale pequefios poros o fisuras, sin procesos
significativos de concentracidn del flujo. En zokéssticas aparecen, frecuentemente, cursos de agua
superficiales que se infiltran de forma concentradiavor de sumideros (figura 6.5). En estos chksos
cubierta ejerce un efecto protector nulo en el demiy casi nulo en la cuenca vertiente al sumidero
Por ese motivo, para la consecucion del mapa deerabilidad intrinseca final es necesario

considerar el factor C.

El factor C expresa la falta de efectividad praiegtde la cubierta debida a la concentracion
del flujo (sub)superficial, teniendo en cuentadasncas de los cursos de agua que desaparecen en
sumideros. Si la infiltracion ocurre de forma ddusobre una superficie horizontal drenada de forma
natural, sin procesos significativos de flujo cartcado, C es igual a 1 expresando que la cubierta
protectora no es anulada y es efectiva al 100%.ePoontrario, en las zonas en las que el efecto
protector de la cubierta se ve completamente aauladmideros) el valor del factor C es 0. Las
cuencas vertientes a flujos de agua superficialessg infiltran a través de sumideros se subdividen

en valores de entre 0 y 1, en funcion de los compias del flujo (sub)superficial (figura 6.5).

Hay que enfatizar el hecho de que el factor C rnié dsfinido precisamente en términos

hidrologicos. Es una herramienta semicuantitativee @xpresa la vulnerabilidad de las aguas



- Vulnerabilidad intrinseca en sistemas karsticos - 379

subterrdneas derivada del bypass de la cubiertagwoa debido a los componentes del

flujo (sub)superficial.

La vulnerabilidad de una zona depende del camirergaorra un contaminante desde la
superficie del terreno hasta la zona saturada. Cmabitualmente es el agua la que transporta los
contaminantes, es necesario describir las positdgectorias que el agua puede seguir. Se pueden
distinguir tres procesos hidrolégicos principal@giltracion con consecuente percolacion, flujo
superficial y flujo subsuperficial. El proceso halfrgico dominante dependera de los condicionantes
fisicos del lugar y de las caracteristicas de lasipitaciones, considerando también los eventos

lluviosos antecedentes y el grado de saturacidasdsuelos.

Si la intensidad del evento lluvioso es menor guedpacidad de infiltracién del suelo y si la
conductividad hidraulica del perfil del suelo es doficientemente alta como para permitir el
movimiento del agua hacia abajo, percolacién, etgso hidrolégico dominante serd la infiltracion
difusa. Las pendientes suaves, la densa vegetatbre todo bosque, y los suelos de textura grosera
con horizontes gruesos de materia organica favoreste tipo de infiltracion (DYCK y PESCHKE,
1995).

La propuesta (GOLDSCHEIDER, 2000) para definiradtér C en el Método OC, aun sin
establecer de forma definitiva, considera la pertdidas propiedades del suelo, el tipo de vegataci
y las caracteristicas hidrolégicas de la zona.thbks 6.9 a 6.11 muestran los aspectos considerado

y sus valores correspondientes para el desarrellbvidpa C.

PROPIEDADES DEL SUELO EJEMPLOS PROCESOS DE FLUJOTIPO
DOMINANTES
Suelo muy permeable sobre| Rendzina sobre karst, suelo Infiltracion A
substrato permeable arenoso profundo
Suelo muy permeable sobre | Material detritico de granp Flui b ficial B
substrato poco permeable grueso sobre lutitas ujo subsuperficia
Suelo poco permeable (o suelp
poco potente) sobre substratd Suelo arcilloso Flujo superficial C

poco permeable

Tabla 6.9: Procesos de flujo dominantes dependisrde las propiedades del suelo.

El primer paso consiste en combinar el tipo decsusth funcidn de sus propiedades (tabla
6.9), con el tipo de vegetacion (bosque o pradepsstos) y las pendientes, de donde se obtiergen un
serie de valores que corresponden al factor Cla(&ai0 y figura 6.6). En caso de que existan zonas
en las que el agua se vea artificialmente impatsiia de infiltrarse en el terreno por la existaris

carreteras o nucleos urbanos, a estas zonasaitkese un valor para C” de 0.8.



- Vulnerabilidad intrinseca en sistemas karsticos - 380

BOSQUES
TIPO DE SUELO PENDIENTES
<3.5% 35-27% >27 %
A 1.0 1.0 0.8
B 1.0 0.8 0.6
() 0.8 0.6 0.4
PRADOS Y PASTOS
TIPO DE SUELO PENDIENTES
<35% 35-27T% >27 %
A 1.0 0.8 0.6
B 0.8 0.6 0.4
C 0.6 0.4 0.2

Tabla 6.10: Determinacion del factor C.

Por dltimo, la combinacién del Mapa C” con el mdpdas cuencas superficiales (figura 6.6)

da como resultado el Mapa C, cuyos valores gersesalenuestran en la tabla 6.11.

MAPA DE LAS CUENCAS VERTIENTES Factor C
0.2| 0.4| 0.6/ 0.9 1.

Sumideros, cursos superficiales que se infiltrd0 yn a ambos
lados de esos cursos superficiales
100 m a ambos lados de los cursos superficialeseudiltran | 0.2| 0.4| 0.6/ 0.§ 1.

0.0| 0.0| 0.00 0. 0.0

Area de descarga en el interior del karst 04| 06| 0.8 1.0 1.
Area de descarga fuera del karst 10| 10| 1.0, 1.4 1
Mapa C

Tabla 6.11: Determinacion del factor C.

6.3.4. CONSTRUCCION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD

El mapa de vulnerabilidad representa la vulnemdudiintrinseca o, lo que es lo mismo, el
grado de proteccion natural ante la contaminaciéh atuifero superior. EI mapa muestra la

distribucion espacial del factor de proteccidmue se obtiene combinando los factores O y C:
n=0.C

Se ha mantenido aqui el término utilizado en elod@talemant=P.l) ya que todavia este
extremo no ha sido establecido en el método eurapeelaboracion. El factar oscila entre 0 y 5,
donde los valores altos representan una alta midtematural y una baja vulnerabilidad. Debido a
qgue el mapa final de vulnerabilidad es el result@eida superposicion de los mapas O y C (cubierta,
flujo), es posible saber a cual de esos factoredebe la vulnerabilidad en una zona concreta, es
decir, se puede saber si es debida a una cubertapgmtente o a la infiltracién concentrada de agua

en un punto.
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Cada uno de los tres mapas © y C) se subdivide en 5 clases diferentes guas
se han adjudicado cinco colores distintos cuyoesxis son el rojo para un riesgo alto y el azuh par
un riesgo bajo, de forma que se puede utilizar lapeanda comun para cada mapa. La tabla 6.12
refleja los valores asociados a cada factor (Oy Gu correspondiente descripcion, asi como su

relacién con el mapa final de vulnerabilidad.

Mapa de Vulnerabilidad Mapa O 'l‘ Mapa C

Vulnerabilidad del acuifero superiprEfectividad protectora de la cubienta Grado de “bypass”

color descripcion factormt descripcion Factor O descripcioh  Facto
rojo extrema 0-1 muy baja 1 muy alto| 0-0.2

naranja alta >1-2 baja 2 alto 0.4
amarillo moderada >2-3 moderada 3 moderaglo 0,

verde baja >3-4 alta 4 bajo 0.8
azul muy baja >4-5 muy alta 5 muy bajd 1.0

Tabla 6.12: Rangos de los valores correspondieteada factor y su descripcion.

Este método considera la vulnerabilidad de la matarada mas cercana a la superficie, es
decir, si existe mas de un acuifero superpuestors&dera la vulnerabilidad del acuifero supeiSor.
no es éste el acuifero principal, el método recoddeque los limites de los posibles acuiferos

existentes sobre el acuifero principal se marguda eartografia mediante una linea gruesa.
MEJORAS AL METODO OC

Si bien el cuerpo fundamental del método OC, epgreeion, son los dos factores citados
(factorO y factorC) en las discusiones actualmente existentes earelonde la Accion COST 620 se
esta tratando de completar ese cuerpo con otrosfaderes, adicionales, que reflejan también
aspectos de importancia de cara a la vulnerabilighanedio karstico. Uno de estos factores seria el
factor R (Rainfall-Recharge?) que consideraria la intemsida las precipitaciones, ya que ello
influencia el proceso de flujo dominante en casqae se sobrepase la capacidad de infiltracion del
suelo; se trataria de considerar, en mapa, lassidizdes de lluvias extremas en funcion de lasseri
de datos disponibles y de un periodo de retorneigrente establecido. En cualquier caso, la
consideracion de este factor no es sencilla @rsatde un proceso de notable variabilidad espacio-

temporal.

El otro factor seria el factdt que reflejaria la influencia de la red de condsidtarsticos de
la zona saturada en la vulnerabilidad de las aguda surgencia, o en el punto de captacion. Hs,dec
como se ha comentado en el apartado 6.3.1, eliabjeindamental a proteger en el método OC es
toda la zona saturada del acuifero karstico, pauk el método, hasta aqui, no ha considerado los
procesos que pueden darse en la propia zona sat{grachinio horizontal): el mapa asi obtenido es

un mapa de proteccion del acuifdresource protection map)a consideracion del factor K, sin
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embargo, supone la toma en cuenta de la funcidsrtigiva de la red karstica activa en
ese dominio horizontal permitiendo asi establecemapa donde el objetivo a proteger son las aguas

en el punto de captacion (surgencia, pogolirce protection map

La figura 6.8 esquematiza lo ahora comentado. Tampa el caso del factor K se ha llegado
aln a un establecimiento claro de como consideenlda elaboracion del mapa respectivo. Esta
figura incluye también una dltima cuestion: el K&gstem. Se trata de considerar el sistema karstic
en su conjunto estableciendo una serie de méteélosidas), de campo, que permitieran verifioar
situ los grados de vulnerabilidad que el solapamiemtdod mapas factoriales hubieran finalmente
proporcionado. Aunque la discusién continua esemstil que los ensayos con trazadores (inyectando
desde sumideros, pozos o directamente en fisutasroeno) se presentan como una herramienta muy

eficaz para esta comprobacion del acierto o datadel resultado final del método.

Figura 6.8: Posible esquema final del método europga vez considerados los factores nucleares y los

adicionales (preparado por |. Antigliedad).

6.3.5. APLICACION DEL METODO OC A LA UNIDAD KARSTI® DE ALBIZTUR
(SISTEMA KARSTICO DE SALUBITA)

Se explican de forma simplificada los pasos segujslra la obtencion de los mapas 6.5
(Mapa O), 6.6 (Mapa C) y 6.7 (Mapa final de vuaislidad).

6.3.5.1. MAPA O
En funcion de los valores de las tablas 6.5 a#l8s diferentes factores se les han adjudicado

los siguientes valores:

- T (suelotopsoil): 10. Este valor corresponde a una capacidadmpade entre 0 y 50 mm

para una profundidad de suelo de entre 0y 1 ns¢i)p/ puesto que en el capitulo 4.11 se considerd
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una capacidad de campo de 50 mm (para el suela &tadidad) para el célculo de la

ETR, se ha considerado oportuno atribuir a T uangé 10 para todo el area.

- R (recarga): 0.75. Teniendo en cuenta el balafdeco realizado en el apartado 4.11, la
recarga anual al Sistema es claramente superidOan¥n (tabla 6.5) por lo que a R se le ha

adjudicado un valor de 0.75 para toda el area.

- Para la realizacion del mapa S (subsuelo), @& piertias observaciones de campo, y a partir
de la tabla 6.6, se han considerado Unicamentépissde subsuelo que se describen en la tabla 6.13

donde se incluyen las zonas que abarcan y sudalSr

DESCRIPCION DEL SUBSUELO ZONAS S
Arenas ligeramente arcillosas, arenBgpresiones de Bidania, Santutxo Y75
limosas y gravas arenoso-arcillosas Albiztur

. A Resto del area representado
Limos arenosos poco plasticos y arenas

oy ) principalmente por un suelo de tipo120
organicas muy limosas luvisol

Tabla 6.13: Valores utilizados para el factor S ehSistema Kérstico de Salubita.

- El mapa referente a la litologia (L) se ha candtr considerando tres litologias principales

(tabla 6.7) cuyas caracteristicas y valores atlitmise resumen en la tabla 6.14:

DESCRIPCION DE LA LITOLOGIA L
Lutitas y margas 20
Areniscas 15
Calizas y calcarenitas 5

Tabla 6.14: Valores asignados al factor L en elt8ima Karstico de Salubita.

- Para la realizacion del mapa relativo a la fraxtidn (F) se ha utilizado la descripcion de la
tabla 6.7. Las observaciones de campo han perniigtonguir tres situaciones diferentes, que se
muestran en la tabla 6.15.

De acuerdo con los afloramientos visibles en el prangueda claro que las calizas y
calcarenitas urgonianas presentan, en general, uen besarrollo del epikarst con numerosas
formaciones exokarsticas, sobre todo hacia el Qista zona de estudio, y un lapiaz visible en la
zona central. Ademas, considerando la rapida retpuel manantial durante las crecidas motivada,
seguramente, por la existencia de conductos viesi@sociados al epikarst (capitulo 4) y la escasez

de suelo justifica el valor de F atribuido a laizes y calcarenitas urgonianas.

DESCRIPCION DEL GRADO DE FRACTURACION MATERIALES F
Moderadamente fracturado, ligeramente karstificadormas| Resto de los materiales 1.0
karsticas totalmente selladas
Muy fracturado o muy karstificado y desnudo Calizasirgonianas 0.3
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Calizas y calcarenitas

urgonianas 0.0

Epikarst muy desarrollado, desnudo

Tabla 6.15: Valores asignados al factor F en el t8ima Karstico de Salubita.

En cuanto al resto de los materiales calizos qleraaf en la zona de estudio, las formas
exokarsticas son escasas, al igual que el suelemas, los ensayos con trazadores realizados en
calizas jurasicas mostraron (apartado 4.8) qué&daadores se mueven con mucha menor lentitud en
estos materiales, lo que sugiere, sobre todo, @immento del agua a través de fracturas. Estas

observaciones justifican el valor de F atribuidasacalizas no urgonianas.

Por ultimo, teniendo en cuenta la localizacionaeh de estudio, en una zona tecténicamente
activa entre dos fallas (Falla de Errezil al Nort€alla de Azkoitia al Sur), y de acuerdo con las
fracturas visibles en los cortes de carretera yecas, se ha considerado que al resto de los alateri

les corresponde un valor de F igual a 1.0 (un \@#00.5 resultaria demasiado bajo).

- Debido a la inexistencia de sondeos a lo lardoadesa, ha sido un tanto controvertido el
establecimiento de los valores de M, sobre todio e se refiere a los materiales que aflorariahac
el Norte, ya que hacia esta zona los estratos missecambios importantes de potencia por
acufiamientos. Los datos de las potencias atribuaddas diferentes capas se han obtenido
principalmente de la bibliografia (apartado 3.2)ex@epcion de las potencias de las depresiones
karsticas de Bidania y Albiztur, para las cualester datos geofisicos fiables. La tabla 6.16 nmaest

las potencias atribuidas a cada capa:

SUBSTRATO ROCOSO POTENCIAS ATRIBUIDAS
Lutitas y areniscas (Albiense-Aptiense) 125 m
400 m, al Norte 90 m
(junto a la Falla de Errezil)

Calizas y calcarenitas urgonianas

Lutitas y margas (Barremiense) 190 m, al Norte 90 m

Margas (Aptiense-Albiense) 50 m

Calizas (Malm-Neocomiense) 100 m

Margas y calizas (Dogger) 90 m

Brechas, carniolas, calizas y dolomias (Lias) 40 m

CUATERNARIOS DE LAS DEPRESIONES POTENCIAS ATRIBUIDAS

Cuaternario de Bidania 35 m (promedio, geofisica)

Cuaternario de Albiztur 15 m (promedio, geofisica)

Cuaternario de Santutxo 10 m (no hay datos)
SUBSUELO POTENCIAS ATRIBUIDAS

Calizas y calcarenitas urgonianas (en general) y
calizas del jurasico terminal-neocomiense
Substrato lutitico, margoso y areniscoso. Calizps y

calcarenitas urgonianas al Oeste de la depresion de
Bidania.

0.1m

0.6m

Tabla 6.16: Potencias (M) atribuidas a los diferesttipos de substrato rocoso y a los depésitosiales

cuaternarios.
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La combinacién de todos estos factores (ecuacidmajado como resultado la
obtencién de 3 rangos que definen la efectividadadeubierta protectora como baja, media, alta

(Mapa 6.5). Esto significa que no se ha obtenidgim valor de Pts inferior a 10 ni superior a 10000

6.3.5.2. MAPAC

De acuerdo con la tabla 6.9, para el Sistema Karsge Salubita se han considerado dos tipos
de suelo (tabla 6.17). El suelo que cubre los nadésrcarbonatados, ya sean urgonianos o jurasicos-
neocomienses, se ha considerado de tipo A, y & destipo C. Este segundo tipo se justifica por el
hecho de que el suelo aparece sobre materialespgoo®ables (margas y arcillas sobre todo) y es,

segun observaciones de campo, bastante arcilloso.

PROPIEDADES DEL SUEL( EJEMPLOS PROCESOS DE FLUJOTIPO
DOMINANTES
Suelo muy permeable sobre| Rendzina sobre karst, suelo Infiltracion A
substrato permeable arenoso profundo
Suelo poco permeable (o suelp ] ) o
poco potente) sobre substratg Suelo arcilloso Flujo superficial C

poco permeable

Tabla 6.17: Tipos de suelo considerados para ete3is Karstico de Salubita y procesos de flujo doarites.

Esos dos tipos de suelo se han combinado concebépvegetacion y las pendientes (tabla
6.18). Si se comparan las tablas 6.10 y 6.18 seradsina diferencia en los limites de las pendsente
Esto se debe a que el mapa de pendientes del Gobiasco a escala 1:25.000 (utilizado como
referencia en este estudio) presenta ocho rangpsrabentes (0-3%, 3-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%,
30-50%, 50-100% y >100%). Se ha tomado el limiferiar como 5% puesto que la zona presenta
pendientes importantes y el 3% resulta demasiado. fara el limite superior no es posible
diferenciar una pendiente del 27% por lo que s¢éoh@mdo una pendiente del 30%. La tabla 6.18

muestra los valores de C” obtenidos para el Sisk&rstico de Salubita.

BOSQUES
TIPO DE SUELO PENDIENTES
<5% 5-30% > 30 %
A 1.0 1.0 0.8
B 1.0 0.8 0.6
C 0.8 0.6 0.4
PRADOS Y PASTOS
TIPO DE SUELO PENDIENTES
<5% 5-30% > 30 %
A 1.0 0.8 0.6
B 0.8 0.6 0.4
C 0.6 0.4 0.2

Tabla 6.18: Determinacion del factor C” para el &ma Karstico de Salubita.
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Por dltimo, la combinacion del Mapa C” con el mdpdas cuencas superficiales
da como resultado el Mapa C, cuyos valores gersesalenuestran en la tabla 6.19. Se ha considerado
gue todo el agua, tarde o temprano, descargaiategbr del karst, es decir, no existe ningunaazon
con area de descarga fuera del karst, por lo quepmparacion con la tabla 6.11, para el Sistema
Karstico de Salubita Gnicamente se tienen tredjiosides dentro del mapa de las cuencas vertientes
(tabla 6.19).

MAPA DE LAS CUENCAS VERTIENTES Factor C

0.2| 04| 0.6/ 0.8 1.

Sumideros, cursos superficiales que se infiltrd0 yn a ambos
lados de esos cursos superficiales

100 m a ambos lados de los cursos superficialesejudiltran | 0.2| 0.4| 0.6/ 0.8 1.

Area de descarga en el interior del karst 04| 06| 08 1.0 1.

0.0| 0.0| 0.00 0. 0.0

Mapa C

Tabla 6.19: Determinacion del factor C.

El Mapa C obtenido para el Sistema Karstico det#aMapa 6.6) muestra 5 clases, de las
cuales la de menor valor (0-02, gradobgeassmuy alto) corresponde, en general, a los sumideros
a las dolinas, y a los cursos de agua que seaanfifior los sumideros, coincidiendo con la tabl® 6.

El grado debypassmas bajo (valor del factor C igual a 1.0), popatte, coincide, practicamente, con

las zonas donde afloran los materiales carbonatados

6.3.6. CONSTRUCCION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD PARALA UNIDAD
KARSTICA DE ALBIZTUR (SISTEMA KARSTICO DE SALUBITA)

Una vez realizados los mapas O y C se observaassdtara y es que los valores generales
de tasignados en la tabla 6.12 no sirven en nuestw, ga que para el factor O Unicamente se han

obtenido tres rangos. En la tabla 6.20 se muekisarangos de valores para el fagmempleados en

nuestro caso.

Mapa de Vulnerabilidad Mapa O ’l‘ Mapa C
Vulnerabilidad del acuifero superipiEfectividad protectora de la cubienta Grado de “bypass”
color descripcion factort descripcion Factor O descripcioh  Facto
rojo extrema 0-0.8 muy baja - muy alto| 0-0.
naranja alta >0.8-1.6 baja 2 alto 0.4
amarillo moderada >1.6-2.4 moderada 3 moderado 0
verde baja >2.4-3.2 alta 4 bajo 0.8
azul muy baja >3.2-4 muy alta muy bajg 1.0

Tabla 6.12: Rangos de los valores correspondiesteada factor y su descripcion.
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La combinacion del Factor O igual a 2 con el Fa€ate entre 0 a 0.4 da como
resultado un Factar de entre 0 y 0.8, es decir, una vulnerabilidadeex&. En cambio, combinando
el Factor O igual a 4 con el Factor C de entrey0l8se obtiene un Facterde entre3.2 y 4 (una
vulnerabilidad muy baja). El resto de los rangosvdres parat se han obtenido mediante la
combinacion de todos los valores del Factor O @ del Factor C. El resultado final de la

vulnerabilidad intrinseca (factoy se refleja en el Mapa 6.7.

6.3.7. CONSIDERACIONES ACERCA DEL METODO OC

En principio, la mayor parte de las dudas comestamtzerca del Método EPIK quedan
resueltas en este nuevo método. Sin embargo, existenueva consideracion que merece la pena
comentar como posible problema que habria que ralveSe trata de la potencia de las capas. El
esquema de la figura 6.5 muestra una situacionuenlas capas (suelo, paquetes rocosos...) se
encuentran en posicion horizontal. No obstantezaras como la nuestra, donde la estructura del
substrato dificilmente suele ser horizontal, y frecuencia es muy pronunciada, no tiene demasiado

sentido dar un valor de potencia a un estrato auastk, en el extremo, esté en posicion vertical.

En la zona de estudio, por ejemplo, los materiatesiramados a la Falla de Errezil (cortes de
la figura 3.2) aparecen en posicion vertical y aiengara el desarrollo del mapa de vulnerabilidad
mediante el Método OC se les ha dado unos valomsetos de potencias (tabla 6.16), no poseen un
significado fisico puesto que el agua se infilteaadriba hacia abajo y la potencia, en este caso es

perpendicular.

6.4. COMPARACION DE AMBOS METODOS: RESUMEN Y CONCISJIONES

El Método OC hace que la mayoria de los aspectdssiis en el Método EPIK desaparezcan.
No existen ya las dudas acerca de los valores ddepacion, puesto que el nuevo método da la
misma importancia a todos los factores, a los qusidera independientes. Por otra parte, el efecto
bypassqueda suficientemente bien caracterizado el Factor C. También estan considerados los
casos en los que existe escorrentia superficias$ yaguas provenientes de otros materiales seamfitr
hacia el interior del karst. Ademas, a los aserdgatos e infraestructuras que constituyen supesficie

impermeables para el agua, el Método OC les atilumyvalor de C” igual a 0.8.

Aunque hasta el momento en el desarrollo de losamdep vulnerabilidad mediante el Método
OC no se ha hecho mencién de los tiempos de toamsitla Accion COST 620 se esta buscando la

forma de combinar ese dato con los factores deeqeiiin (Pts) obtenidos para mejorar el mapa de
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vulnerabilidad y poder establecer, incluso, la eudhbilidad no ya de los recursos
(resource protection map) sino de las aguas epuots de captacion (source protection map) (figura
6.8).

La simple comparacion de los mapas de vulnerakblilidalizados mediante estos dos métodos
(Mapa 6.4, EPIK y Mapa 6.7, OC) permite establetentas diferencias:

- El Método EPIK proporciona, en nuestro caso, taegjos de vulnerabilidad (baja, media, y
alta), donde casi la totalidad de los materialggnianos, exceptuando aquéllos sobre los que la
potencia del suelo es algo mayor, se encuentramnodéal rango de vulnerabilidad alta. Este método
no distingue entre zonas de mayor (sumiderostratilbn concentrada) y menor (lapiaz, infiltracion
mas difusa) vulnerabilidad dentro de los mismosenwes. Las zonas de vulnerabilidad mas baja

coinciden, sobre todo, con materiales menos pefexab

- El Método OC ha dado como resultado un mapa dleerabilidad intrinseca dividido en

cinco rangos (muy baja, baja, moderada, alta yemdj que proporciona una informaciéon mucho mas

detallada de la vulnerabilidad de cada zddelta a la vista las diferencias del interiodaepropios

materiales carbonatados urgonianos, con vulnedabidis extremas para los sumideros, dolinas, y

cursos de agua que desaparecen en sumideross paitael resto.

- Aunque, en general, la vulnerabilidad baja ddKe®incide con la moderada-baja del OC y
la alta-media del EPIK con la alta-extrema del @Klsten algunas zonas en las que los grados de
vulnerabilidad obtenidos mediante cada uno de lé®dos poco tienen que ver. Esta observacion
gueda evidenciada, sobre todo, en la depresiéridimia, para la cual el Método EPIK proporciona
una vulnerabilidad entre media (Norte) y alta (Smigntras que el método OC proporciona una
vulnerabilidad muy baja-baja, excepcién hecha, abeinte, de las zonas proximas a sumidero y

dolinas en las que la componente del flujo (sul®gigial es importante (factor C, mapa 6.6).

Las diferencias entre los dos métodos aplicadas gazalculo de la vulnerabilidad intrinseca
en la zona de estudio reflejan la subjetividad Méktodo EPIK ante unanayor objetividad y
exactitud del Método OC A pesar de que el Método OC plantee ciertas dadaca de la potencia
del substrato, por el momento éste parece prop@cims mejores resultados, a tenor de los cinco
rangos obtenidos. No hay que olvidar que este roéeth alun en proceso de desarrollo en el seno de
la Accion Europea COST 620.

Hay una ultima observacion a hacer respecto agoessatizado en la figura 6.8. Se comenté
alli (apartado 6.3.4.1) que la incorporacion detdaK, relativo a la funcién transmisiva de la red

karstica, posibilitaria la elaboracion del mapavdkeerabilidad de las aguas en el punto de captacio
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En nuestro caso, el punto a considerar es la stiegenincipal del Sistema: Salubita. Se
dijo también que habia que buscar técnicas queitpesen verificain situ (Karst System) la bondad

de los grados de vulnerabilidad establecidos porétbdo.

En nuestro caso, hay que recordar aqui las conokesihidrogeoldgicas derivadas en los
anteriores capitulos, que pueden servir como aszbprde verificacién de lo finalmente recogido en
el Mapa 6.7. El estudio sobre el origen del fligpido hacia la surgencia de Salubita, a partirude s
hidrograma y de su hidroquimica, mostr6 (aparta@®}tque el area de procedencia de ese flujo, que
se asocio con un epikarst activo, debia correspanties afloramientos carbonatados de las cuencas
vertientes a las depresiones, sobre todo de BigaB&ntutxo. Esta area en ambos métodos (EPIK y
OC) aparece como de vulnerabilidad alta, aunqueocge ha dicho, en el método OC hay mayor

detalle (alta-extrema).

Otra fuente importante de informacion la han promoado los numerosos trazados
efectuados en el area de estudio. Se ha puestcadiiasto la mayor rapidez de transito (efecto
“bypass” de las formaciones rocosas) en las calizeacarenitas urgonianas (EPIK generaliza una
vulnerabilidad alta a todas las formaciones cartami@s, sean urgonianas o jurasicas; OC discrimina,

mas en las jurasicas, segun el factor C, Mapa 6.6).

Los ensayos también han evidenciado la buena, igaidponexion entre el sumidero de
Osinondo, y la cueva de Leizeaundia, con Salubdasi entre sumideros esporadicos de la depresion
de Santutxo y Salubita (figura 4.51). En conseciagrnya se comentd en el apartado 4.8.14 (figura
4.53) que esta depresion (Santutxo) no presentada@abconexion con la surgencia de Salubita, sin
gue se pueda saber con la informacion disponibla sbnexion es buena con la zona saturada del
acuifero. Obviamente, esto influye si el objetivgprateger con el mapa de vulnerabilidad es el

acuifero, en su totalidad, o sélo las aguas derlzescia.

EPIK asigna vulnerabilidad alta-media al total @& depresiones. El método OC, por su parte,
discrimina mucho mas, y en el caso de Santutxoutfeerabilidad extrema a las dolinas y sumideros
alli existentes (debido al factor C), que son matiente los sitios ensayados, si bien no en taalos h
sido posible la inyeccion. Segun esto, el efectpdss” en estas zonas haria que el flujo alcante co
rapidez la zona saturada del acuifero karsticg@hdesu alta vulnerabilidad. Sin embargo, visto desd
la surgencia, es evidente que la conexion, deatrmenos, de la zona saturada no es buena con la
surgencia, por lo que desde el punto de vista ipcaesa depresién, sin sumideros permanentes, no
parece que ofrezca un riesgo notable para la camiain de las aguas de Salubita. La analitica

especifica realizada en las aguas del manantidiferentes momentos (capitulo 5), habida cuenta de
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la existencia de un vertedero antiguo de residaos¥justo en esa depresion, no mostré

ningun tipo de afeccién, lo que corrobora lo axiieko.

El método OC asigna una vulnerabilidad baja-mug bap depresion de Bidania, fuera de las
bandas establecidas en torno a las dolinas y sbcsuperficial (buffer zones), mientras que para
EPIK la vulnerabilidad es media-alta. En aquél métel factor O (Mapa 6.5) asigna una proteccién
alta a los potentes materiales limo-arcillososadddpresion, lo que junto al bajo efecto de “bypass
(Mapa 6.6) del factor C, debido a la baja pendigntgifica el resultado final, a pesar de la visgue
a priori se puede tener de asignar directamente alta wabliidad a todas las depresiones en regiones
karsticas. En este caso, no ha habido posibilidadngiectar trazadores directamente sobre la
depresion, lejos del curso superficial, por lo gaéhay verificacionn situ. Los sondeos manuales ahi

realizados (apartado 3.2.4.1) mostraron presemciaaleriales de muy baja permeabilidad.

Se ha tratado a lo largo de este capitulo de pdafanen los aspectos de la vulnerabilidad en
regiones karsticas, tanto conceptuales como deraeildn de los mapas respectivos, tomando un
método previo (EPIK) como punto critico de partydsasandose en el nuevo método europeo OC, en
elaboracién, como mas fiable y coherente. Los t@doé que éste proporciona se ajustan bien a los
datos de campo, aunque logicamente hay resultageshqgy por hoy no son verificables con la
informacion de campo disponible. Se ha seguidoamiro en el que habra que profundizar ain mas

en nuevos estudios.
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7. CONCLUSIONES

Los capitulos mas importantes de esta Memoria dsig®octoral, en lo que se refiere a las
aportaciones metodoldgicas y de conocimiento deladobjeto de investigacion que presenta, son el 4
(Hidrogeologia), el 5 (Hidroquimica) y el 6 (Mapate Vulnerabilidad). Cada uno de ellos presenta al
final un apartado detallado de resumen-conclusionas el que se recogen los aspectos y los resultados
mas notables de la investigaciéon desarrollada ddogo del capitulo. En consecuencia, en el presente
capitulo se resume, de forma articulada, esos apdos, con una breve exposicién previa de los

factores fisicos que condicionan la zona objetoedtudio.

La Unidad Hidrogeoldgica Kéarstica de Albiztur (2% se encuentra representada, en su mayor
parte, por materiales carbonatados urgonianos parte central, y, en menor extension, jurasicasia
el Norte. Afloran también materiales lutitico-masge que, al igual que los materiales anteriores,
presentan edades entre el Jurasico y el CretaodthoMAl Sur de la zona de estudio afloran lasiacais

Supraurgonianas.

Las calcarenitas y calizas urgonianas que formaprietipal acuifero de la Unidad (Sistema
Salubita, 21 krf) muestran una mayor karstificacion que las caljagssicas, a tenor de los resultados de
los ensayos con trazadores, y a la vista de lasa®exokarsticas sobre los materiales urgonianbse s
todo en el sector Oeste, en torno a las depresm&dania y Santutxo. Sin embargo, la red deajesn
kéarstico activa afecta de forma clara Unicameriergas zonas de la depresion de Bidania y otrdsiss
(Leizeaundia), dejando otras (depresion de Santajartadas de los drenes principales en conewidn c
la principal surgencia del Sistema: Salubita. Stmesque el epikarst activo ocupa unos 12 kia

afloramientos urgonianos. Las formas exokarstisaagean en las calizas jurésicas.

La precipitacion anual media en el &rea es de t#0si bien no hay registros directos dentro del
area por lo que los valores se han deducido a partds registrados en estaciones proximas. Resati
extremos entre 1030 y 1709 mm para la serie de gii®sde una u otra manera, se han considerado en
esta investigacion. La temperatura media anualees2d °C. La Unica estacion de aforos existente se
encuentra en la presa de la Regata Albiztur, justs metros abajo de la surgencia de Salubita ded
recibe la mayor parte del caudal; el resto prockalrenaje de las formaciones jurasicas (manahial
Igaran) y de la escorrentia de la propia cuencbdewée a la regata en momentos de precipitacidaes.

momentos de aguas bajas el agua de la regatdlsa inhlimenta la surgencia de Salubita.

El manantial de Salubita constituye el principapriicticamente Unico, punto de descarga de las

calizas y calcarenitas urgonianas. Sus hidrogramaas sido deducidos, a partir de los hidrogramas
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registrados en la estacién de aforos de la regediante datos de aforos diferenciales y mediaaiesd

hidroquimicos, tomando los sulfatos como criterigciktizador. El caudal medio anual resultante, con
varios afios hidroldgicos observados, es de 67&dis,extremos de 491 y 902 I/s. Son aguas de tipo
bicarbonatado caélcico, poco mineralizadas, en comepian con las aguas circundantes, y de buena

homogeneidad hidroquimica temporal.

Tanto los caudales como la hidroquimica del agudadReegata Albiztur, aguas abajo de la
surgencia de Salubita, se encuentran totalment¥otatos por ésta, habida cuenta que el caudal de
Salubita supone entre un 77 y un 85% del caudal &tual circulante por la estacion de aforos. Esta

influencia del acuifero en la regata es mayor erafios secos (1997-98).

También los hidrogramas de Salubita se han desastppara deducir sus componentes, a partir
del contenido en sulfatos. Asi, el caudal medioaaniel flujo base (FB) del acuifero de Salubita se
mantiene practicamente constante en términos abso(@86-309 I/s) durante los afios considerados,
mientras que el flujo rapido (FR) fluctia consideeaente (210-443 I/s) aumentando con la preciigitac
anual. El FB oscila entre 41 y 58%, siendo mayoeleaiio seco (1997-98), lo que refleja la capacidad

reguladora del acuifero. Durante los meses hiumetieaudal diario del FB se mantiene en 350-380 I/s

A partir del hidrograma de flujo rapido en Salulst& ha estimado la superficie necesaria para
generarlo, unos 12.6 Kmque se ha relacionado con la presencia de umrspilctivo en las cuencas
vertientes a las depresiones de Bidania y Santyikocipalmente. En esta deduccion ha tenido

importancia el seguimiento quimico en Salubitareabdo en nitratos, de crecidas concretas.

A final de estiaje las aguas procedentes de cabe@eia Regata Albiztur, surgencia de Igaran,
controlan la hidroguimica de las aguas de SaluBindo los caudales en la presa son inferioré®a 2
225 I/s en la regata las aguas se infiltran totatmg salen por Salubita originando un notable auinen
sulfatos. Aguas arriba de Salubita, las aguas dedata estan controladas en un 78-80%, anuaklpor
manantial de Igaran, que drena calizas del Jurdsicoinal, con un muy alto contenido en sulfatos. E
ésta la razon de usar el sulfato en los balancesata para la descomposicion de los diversos
hidrogramas. Con caudales en la presa entre 2@D /8 la infiltracion en la regata va disminuyendo

hasta anularse con caudales superiores a loss860 la presa, donde esta la estacion de aforos.

El acuifero drenado por Salubita tiene dos prifdepauentes de recarga: las aguas que se infiltran
de forma superficialmente difusa a través de logliasafloramientos carbonatados, y las que lomaee
forma concentrada en el Unico sumidero permanemtemactivo de toda el area: Osinondo, en la

depresion de Bidania. Estas Ultimas tienen merumngignidos en sulfatos que las que habitualmetdn sa
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por Salubita, incluso en momentos de aguas attagjd indica que el resto de las aguas que sanfién
el sistema, las de forma superficialmente difusaiedacion con el epikarst, ganan sulfatos dengréod

propios materiales carbonatados urgonianos.

El Arroyo Bidania, que se sume en Osinondo, hasijleto de registro temporal. Las crecidas en
el sumidero se producen casi al mismo tiempo gei@lmentos de caudal en Salubita. Significa éso qu
las crecidas en Salubita no son consecuencia d@daiglas en Osinondo, como cabria peaganiori,
sino que ambas son producidas por el mismo eveatonimodalidad general de los picos en la descarga
indica que las crecidas en Osinondo se amortignaah &uifero, ya que su tiempo de transito debdese
20-50 horas, como lo han evidenciado los trazaflosque en aguas altas, muy puntualmente, las aguas
infiltradas en Osinondo pueden suponer hasta un dé€l%audal drenado después por Salubita (habida
cuenta del desfase citado), en aguas medias esnpaje oscila entre 5-16% y en aguas bajas evibe. 1
Asi, queda claro que aunque el agua infiltrada simddo sale por Salubita, el agua de esta su@enci

procede mayoritariamente de otras zonas, ajermsratiero de Osinondo: la infiltracion difusa.

El nitrato, cuando se hace un seguimiento detaltbelogquimismo (quimiograma), es un buen
indicador de la presencia del flujo réapido en Sigduprocedente de Osinondo y permite deducir el
de transito para las primeras aguas de infiltracépida (unas 20 h) y para el “pico” maximo de
infiltracion (unas 28 h), lo que da como resultadtocidades de entre 145 m/h y 205 m/h, similares a
obtenidas mediante los trazados artificiales. HElato sirve como trazador natural, en las primeras

crecidas del afio, sobre todo, aungque asimilablteaanyeccion continua de concentracion decreciente.

Estos trazados, por su parte, han evidenciado @yarmkarstificacién funcional en las calizas
urgonianas que en las jurasicas (mayores tasastiicen, flujos mas rapidos, curvas unimodalgsSe
muestra una muy buena conexién entre el sumidef@sd®ndo y Salubita (20-50 h, segun el momento),
y parecida entre el sector de Leizeaundia y SauBiin embargo, la depresiéon de Santutxo no esta bi
relacionada con el punto de descarga (Salubitajjeisi pueda estarlo con el acuifero; este aspede
gran importancia para su consideracion en los mdgasiinerabilidad. Se concluye que la red de geena
karstico del Sistema Salubita esta muy dispersacemente, aunque en su cabecera juega un muy

importante papel hidraulico el epikarst, acumulapdoncentrado el flujo.

Los trazados también han permitido una mejora saistiaen la delimitacion de los limites de la
Cuenca Vertiente a la Regata Albiztur: la FallaEgeezil constituye el limite Norte (mas al Nortes lo
flujos se dirigen hacia el Este: rio Oria), y loateriales lutiticos del Complejo Supraurgoniantinaite

Sur (a pesar de que se ha detectado un flujo ifiseyme hacia el sector de Legorreta, en el Sajest
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Se ha contado con algunos datos previos de piedamef bien sélo un piezémetro esta
actualmente operativo. Los gradientes resultammesie 0.01-0.04 (todos los pozos estan muy cer¢a de
surgencia Salubita). De la comparacion de la eutude niveles con la de los caudales en Salubiteas
podido, al menos, deducir la presencia de nivel@s thransmisivos a determinadas cotas, que justdica
el mantenimiento observado de los niveles. Lamégriadnte, la informacion es escasa. A pesar de ello,

se evidencia la influencia en los niveles de ldtiatidon desde la regata en aguas bajas.

El Sistema de Salubita presenta una importantecialetad, como lo indica el Analisis
Correlatorio y Espectral de las cronicas de casdgalbuvias. El efecto memoria es de 28-60 dias y e
tiempo de regulacion de 15-35 dias, correspondi¢oslanenores valores al afilo mas seco de entre los
considerados. Se ha evidenciado la diferente retgpsgegun los afios y la importancia de no limstose
Analisis a un afio concreto. Asi, en el afio sec®71¥B) el sistema tiende a comportarse como sinde u

afio hiumedo se tratase, inercia, aunque las difaseson visibles.

El estudio de las curvas de recesién ha propordmoa coeficiente de agotamiento medid de
0.0107 d vy la clasificacién i-k de MANGIN sitlia el Sisterda Salubita en el dominio Ill caracterizado
por un buen desarrollo de la karstificacién endaano saturada y retardo de la infiltracion. Uryona
detalle en el estudio de la recesion permite fgar,caudales en Salubita y en niveles en los p@&tos,
momento en el que se produce el paso de una faergaaiado a otra mas regulada. En todos los amalisi
efectuados con las cronicas de caudales se haeiade la importancia de considerar adecuadamaste |
condiciones de las precipitaciones, ante el erosilye de relacionar con el comportamiento promb d
acuifero aspectos que estan implicitos en la si&fiahtrada. Se ha hecho un razonamiento critiestds

aspectos.

El estudio isotdpico ha proporcionado para la idéal del Sistema Kérstico de Salubita tiempos
de permanencia del orden de 29.8-33 meses y paistarha lento del orden de 7 afios. Esta mismaefuen
de informacion ha facilitado una cota media dengecgara Salubita de 640 m (690 m para Igaran y 520
m para Legorreta) y ha permitido verificar que ediente altimétrico valido para el Pais Vasco en
general (-0.2%,, 5'%0/100 m) se mantiene para esta zona, y que la oo isotopica de los

manantiales se sitla mas proxima a la Linea Me@&acal que a la Linea Metedrica Mundial.

El calculo del Balance Hidrico ha demostrado ggentétodos de Thornthwaite y Primault no son
idéneos para aplicar en el calculo de la evapgpieason real (ETR) en el Sistema de Salubita, tnien
gue Allen y Penman proporcionan mejores resultafibsalance hidrico ha permitido establecer los
limites de la Cuenca Vertiente a la Regata Albig2drknt) y del Sistema Karstico de Salubita (21°%km
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El analisis de sensibilidad efectuado ha puestmadeifiesto la influencia que en el calculo de 1aRET
pueden llegar a tener imprecisiones en la estimaédlas lluvias o de los caudales. Estas impmwEsi

son mayores aun en los afios humedos.

Se ha establecido una relacién plurianual entreigitaciones y aportaciones, tanto en el Sistema
de Salubita como en la Cuenca Vertiente a la Refatatur, con un muy buen ajuste matematico (altos
R?), lo que permite una buena aproximacion a lastapiones en funcién de las precipitaciones, tohio el
a escala anual. Sin embargo, los resultados noandiuena relacion entre precipitaciones y ETR lanua
manteniéndose ésta bastante estable, es el caSisttgha de Salubita, entre 300 y 400 mm (20-28%),
aunqgue en afios anémalos, secos, puede alcanZ¥ePéra los 6 kfide Cuenca Vertiente a la regata
gue no pertenecen al Sistema de Salubita se dedacETR anual un 55-75% mayor que para el &rea de

alimentacion a Salubita, lo que hay que poner latid@n con la capacidad de infiltracion.

Todos los manantiales muestreados presentan agzeibdnatadas célcicas. A pesar de que las
aguas de Igaran también son de ese tipo, en eltiggn al limite de las aguas de tipo bicarbor@atad
sulfatado-calcico. A excepcion de las aguas datggiGain (Regata Albiztur aguas arriba de Salylsta
resto de las aguas presentan evoluciones hidrocagranimodales. Ademas, el sulfato es el elemergo g

mas variabilidad presenta en todos los puntos da amiestreados, tanto en el espacio como en gldiem

El andlisis temporal de la hidroquimica reflejargppodos los puntos de agua incluido Salubita, la
inexistencia de similitud alguna en la evoluciohlbearbonato, cloruro, sodio y pH, ni entre elfoson
el resto de los elementos. No obstante, conduetlyidemperatura, sulfatos, magnesio y estroncio
evolucionan de forma paralela. Evidentemente, gassde lluvia son menos mineralizadas que lassagua

de los manantiales y muestran una evolucion mudmvariable que éstas.

En general, a excepcién de las aguas estrechartigatlas a las variaciones superficiales
(Osinondo y cuaternario), el Analisis en ComponerReincipales pone de manifiesto que el factor |
representa lanineralizacion (sulfato, magnesio, estroncio, conductividad y iodJcel factor Il es
indicativo de lainfluencia externa (nitrato, potasio, cloruro y sodio) debida a Ie®sidel suelo y/o a
eventos meteoroldgicos, y el factor Ill se relasi@on lamineralizacion (bicarbonato y calcio) aunque

debida ahora al drenaje de formaciones estrictamitareas.

Los analisis especificos realizados en varios pud® agua, incluido Salubita, y en todas las
situaciones hidroldgicas posibles para la deterondinede compuestos contaminantes de diversos @sgen

ha dado resultados siempre por debajo de los riaapetimites de deteccién, a pesar de la existeani
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el area de algunas, pocas, actividades industyalesvertedero clausurado de residuos varios €safn

de Santutxo).

La estimacion de la vulnerabilidad intrinseca adataminacion de las aguas subterraneas de la
zona de estudio se ha realizado a partir de dosdogtel Método EPIK y el Método OC. La mayor parte
de las dudas surgidas en el Método EPIK quedaesi@gdas en el ahora en elaboracion Método OC. Este
segundo método atribuye la misma importancia astdds factores y considera el efetypass y los
casos en los que la escorrentia superficial premémide otros materiales se infitra en el kargndien
cuenta también los asentamientos e infraestructyumasconstituyen superficies impermeables para el

agua, aspectos todos ellos de no coherente coasideren el método EPIK.

Las diferencias entre los dos métodos aplicadas lpagstimacion de la vulnerabilidad intrinseca
en la zona de estudio reflejan la subjetividadMétodo EPIK ante una mayor objetividad y coherencia
del Método OC. Por el momento, en funcion de Igsltados obtenidos, el OC parece ser un método mas
fiable para la realizacion de mapas de vulneraddlishtrinseca en medios karsticos. No hay que aivid

que este método esta aln en proceso de desamalcseno de la Accidn Europea COST 620.

Este Método (OC) ha dado finalmente un Mapa de &fabiilidad Intrinseca dividido en cinco
rangos (muy baja, baja, moderada, alta, extrema)r&@ogo extremo para las dolinas y sumideros, alta
para el resto de los afloramientos carbonatad@ g otro lado, muy baja para las potentes foionas
limo-arcillosas de las depresiones, lejos de ladhatle influencia de los cursos superficiales. Este
resultado final es coherente con lo que hasta ab®raonoce sobre el funcionamiento del Sistema
Kérstico de Salubita, si bien deja incertidumbiess la verosimilitud de la vulnerabilidad deducicde
la imposibilidad de verificacion con técnicas dempa. En cualquier caso, se abre una via de

investigacion para ir profundizando en los asped&estimacion y cartografia de la vulnerabilidad.
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