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ATTENAGUA ofrece soluciones:

La captacion de agua - histéricamente el bombeo de aguas subterradneas —haido
progresivamente dirigiendose hacia las aguas superficiales debido a problemas
de cantfidad y/o calidad de las aguas. Ahora bien, el agua de los rios estd

sometida a los efectos directos de los contaminantes de origen puntual y difuso

(agricultura, industria), lo que obliga alas entidades responsables a dedicarrecursos , )
economicos importantes para la potabilizacion del agua. La explotacion de aguas Desarrollo de una metodologia para predecir los
subterrdneas, con fines de produccién de agua potable, en zonas humedas de mejores emplazamientos para la explotacion de
ribera alimentadas por la infiliracion de agua del rio permite beneficiarse de la , . o
capacidad de filtracién y de autodepuracidon del suelo de esas zonas, reduciendo aguas subterraneas aluviales en el ferritorio SUDOE
asi los costes de produccion a la vez que se aumenta la seguridad, a largo plazo, ,

del suministro. |n ® | A

ATTENAGUA considera la puesta en marcha de una metodologia capaz de prever
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Desafio y contexto europeo

Las respuestas de ATTENAGUA

Las  politicas  publicas  europeas,
nacionales y regionales han puesto en
evidencia las problemdaticas ligadas
a la calidoad de las aguas en las
llanuras aluviales. En consecuencia, se
han desarrollado diferentes medidas
(directivas, reglamentaciones, incentivos
financieros) tendentes a  disminuir
los impactos sobre las aguas y sus
ecosistemas asociados por parte de las
actividades agricolas.

La evolucion de las politicas
medioambientales estd fuertemente
condicionada por la necesidad de
obtener resultados con las medidas que
se van tomando, como es el caso de la
Directiva Marco del Agua (DMA 2000/60)
que fija como objetivo conseguir el buen
estado de las masas de agua en el
horizonte 2021, con la obligacion de los
Estados miembros de informar sobre su
grado de cumplimiento.

Las zonas de interfase entre rio y acuifero

UE / EU - FEDER / ERDF

aluvial constituyen reactores bidgeo-
quimicos capaces de descontaminar
las aguas del acuifero y las del rio que
alli se infiltran. La capacidad natural de
descontaminacion de estas zonas puede
ser utilizada para mejorar la calidad de
las aguas, permitiendo asi proponer que
se puedan explotar en las zonas mds
favorables a la bioremediaciéon con
objeto de produccién de agua potable.

Las respuestas de ATTENAGUA

ATTENAGUA propone una metodologla
que permite definir los mejores
emplazamientos para la explotacién
de aguas subterrdneas en las zonas
aluviales del territorio del Sud-Oeste
Europeo (SUDOE).

Esta metodologia toma en
consideracion los aspectos
medioambientales y los servicios
ecolégicos bajo la forma de servicios
aportados por la descontaminacion
o la atenuacion natural debido a

la actividad de la biodiversidad alli
* existente.
' Basado en el estudio efectuado en

diferentes zonas proponemos una
metodologia para cartografiar las
zonas de atenuacion natural de
contaminantes en funcién de las

caracteristicas hidrogeoldgicas

"N de las zonas aluviales y acuiferos

- asociados, todo ello con el objetivo
de definir en el medio aluvial ligado
al rio la localizacion éptima de pozos
tendentes a captar aguas de buena
calidad.
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Las zonas de estudio - | H

El proyecto Attenagua se ha basado en el estudio
efectuado durante 1 ano en 4 zonas del domi-
nio SUDOE. Todas fienen en comun ser meandros
(rios Garona, Bidasoa, Ebro y Tajo) en los que el
acuifero aluvial tiene una mayor o menor conec-
tividad con el rio. Difieren, sin embargo, en algu-
nas de sus principales caracteristicas (climdaticas,
geoldgicas, orogrdficas, inundabilidad, vegeta-
cion, usos del suelo), lo que ha permitido enten-
der mejor los factores condicionantes de la ca-
pacidad de atenuacion de contaminantes en las
ZONas riparias.

Bidasoa

Ebro

Tajo

Garonne
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Las zonas de estudio -

Gipuzkoa, Pais Vasco. UTM Coord: X=602190, Y=4797250

] Medio reductor

Bidasoa
Sitio Lastaola / cuenca del Bidasoa

Lastaola es un acuifero aluvial situado en un

el espacio. La red de observaciéon consta de 7
puntos de aguas subterrdneas (piezémetros) y 3
de superficiales (2 en el rio, 1 en un arroyo lateral).

= Discharge (m3/s)
" SAMPLING

Las zonas de estudio - I
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Garonne
Sitio Monbéqui / cuenca de la Garonne

El sitio de estudio de Monbéqui corresponde a

Garonne y el acuifero son sobre todo horizontales
y controlados por el nivel del agua en el rio. La
red de toma de datos se compone de 25 puntos
de agua subterrdnea (piezémetros) y de 2 de
superficiales (en el rio).

Tarn et Garonne, Midi-Pyrénées. UTM Coord: X= 355758, Y= 4861267

Corte geoldgico
A

A B meandro de la parte baja del rio Bidasoa. Tiene un acuifero aluvial situado en un meandro de B

P2 P3 P4IP-5 P-6iP7 rs 820 m delargoy 270 m de ancho (22 Ha). A pesar la Garonne con una extension de 12 km? La

- de su reducida extensién tiene una potencia (25 ocupacion de los suelos es fundamentalmente .
m) que le confiere interés hidrogeoldgico, como agricola en la planicie, pero incluye alamedas y s
lo atestigua la captacion realizada en el pasado ripisiiva  a lo largo del rio. La particularidad del cof
para abastecimiento en situacion de sequia. El sitio reside en el hecho de que el rio reposa sobre Ll
conocimiento hidrogeoldgico indica que hay un substrato impermeable. Por tanto, el acuifero oy
relacién rio-acuifero, variable en el tiempo y en es poco profundo y los intercambios entre la _M'

@ Gravas arenosas
2 Molasa impermeable

| Arenasy limos Precipitaciéon = 1870 mm O Grome compsing 3000
_____ 7] Gravas Temperatura =13°C 500 ——
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S— _— 100 _
2 2 2000 4
g. 300 §' o 4.
kel S 1500 - Ripisilva
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S §§5ZFgfIggsedsENIE 1A, 0512 0812 0713 08130013 1O B 312103 AAA Caudalmed =195m/s
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[] Ganado ocasional Cuenca Bidasoa (700 km?) - Estacién Endarlatza Cuenca de 13730 kmz— Estacién Verdun/Garonne

Cartuja Baja, Aragon, UTM Coord: X=686179, Y=4607010

Bushes
River

Paleo-Chanel |
Gravel
Trees

Situado dentro de los limites de la Reserva Natural
dirigida de los Galachos de la Alfranca, de Pastriz
de la Cartuja y del Burgo de Ebro, el Sofo de Nis
ocupa un meandro del tramo medio del rio Ebro.
Tiene 850 m de largo y 650 de ancho (48 Ha).

Los cambios en el curso del rio Ebro han afectado
a esta zona creando pasos preferenciales para
el agua subterrdnea, por lo que se trata de una
zona de gran interés. Se ha instalado una red
de 13 piezometros para el muesireo de agua
subterranea, y dos puntos en el rio para agua

4 Tajo
Sitio Soto Redondo / cuenca del Tajo)

El drea de estudio se localiza en un meandro
del rio Tajo préximo al ndcleo urbano de Puebla
de Montalbdn, y a 40 km al oeste de la ciudad
de Toledo. El acuifero aluvial es perdedor al no
estar hidrdulicamente conectado con el rio,
estando su nivel fredtico altamente controlado
por las practicas de riego asociadas al canal
de Casfrejon (situado 2 km al norfe del drea de
estudio). El nivel fredtico oscila entre un metro
(cerca de los bancos de orilla) y 5§ m en el
interior del arco de meandro. La conductividad

Toledo, Castilla-La Mancha. - UTM Coord: X=380482, Y=4410115

superficial. hidraulica del acuifero es de 10-4 m/s. Un aspecto
alfamente resenable es que el periodo de . iiqcion=340mm
reforno de las inundaciones se ha incrementado Termoeratura = 14.6° C
significativamente durante las dltimas decadas peraiura = 74,6,
Corte geologlco Caudal (ms/s) debido a que la cuenca estd altamente regulada.  Caudalmed =6 m*/s
2000 1 TR { 1 R Corte geolégico, 7-10-4-5 Carga hydraulica, (m)
I T T g 8 0§ 3 3 : 400
1500 I a @l I @l a: 4 2 «,? : 200
i i | ! — . ann
1000 - W 400
| | ] : 400
I I \'PL | = iy Z 400
500 | | f\ iU : 3%
| | | -
o | 11 et V] | ; =
o — . 1/4/13 31/513  31/6113  30/9/13  30/11/13  29/1/14  31/5/14 i ggg
g 6‘?' S & & &g N
i GO R R
& :\\‘9 *\\“\& '\\'& 0'\\\ 5\\(’* 6\\6” S

Precipitacion = 400 mm
Temperatura=13°C
Caudal med =250 m3/s




-

aftenagua

La metodologia ATTENAGUA

4.1. Caracteristicas hidrolégicas e hidroquimicas de las zonas de estudio

La metodologia aplicada se ha centrado en el
seguimiento espacial y temporal de las zonas
de estudio. Al menos 7 piezdmetros fueron
instalados en cada zona, completdndose la
red de control con 2 puntos en el rio. Durante
el periodo Abril 2013 - Marzo 2014 se muestred
el agua a paso mensual en todos los puntos de

Daily discharge recorded at Verdun sur Garonne
gauging station
Garonne

B eheicochomistry, sediment and
Blediversity sampling campaign

oS e

1-Apr Z-May 2-Jun 3-Jul 3-Aug 3-Sep 4-Oct 4-Mov 5-Dec 5-Jan 5-Feb 8-Mar

= Discharge (m3/s)
= SAMPUNG

Bidasoa O Grosse campaing

n 1 ion (d. min

Dhcharge (m3fs]

Contexto hidrologico de los muestreos en
Bidasoa y Garonne.

-
orp | gO%
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Fel: 31,4% ® il
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FAll: 20,3%

= BIDASDA
= GARONME
= EBRO

= TAID

la red, determindndose (en laboratorio e in situ)
los pardmetros fisico-quimicos bdsicos. Cada
fres meses el muestreo cubrid también biota vy
sedimentos. Un criterio bdsico fue muestrear
en aguas altas y bajas. Varios puntos de la red
(rio, acuifero) fueron objeto de seguimiento en
continuo del nivel.

Piezometria en Ebro y Tajo en primavera
2013

waterlevel (m): 7.4~ waterlevel (m):

Concentracion de nitratos en cada zona:
rio (R), acuifero (P).

NO(mgl)

I _m=N

T T T T T T T T
BID-P BID-R EBR-P EBR-R GAR-P GAR-R TAJP TAJR

El Andilisis en
Componentes
Principales
efectuado con
datos fisico-
quimicos de todas
las zonas muestra
Dissolved g5 diferencias: Tajo

salts

mm) y Ebro con aguas
« de mayor salinidad

y Garona con
mayor presencia
de nifratos en el
acuifero.
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La metodologia ATTENAGUA

Conelfindeidentificar, espacialy temporalmente,
las zonas de mezcla de aguas del rio y del
acvuifero (consideradas como bioldgicamente
mds activas) se ha llevado a cabo un andlisis
EMMA (End-Members Mixing Analysis). Las zonas
de mezcla reflejan la conectividad Rio-Acuifero.
Para los casos del Ebro, Tajo y Garona 2 polos

High flows Low flows

%R
IRRERERECE
g83ssssBae

T3dBBL5BHE"

son suficientes para este andlisis: Rio y Acuifero.
Sin embargo, en el caso del Bidasoa hacen
falta 3 polos, debiendo considerar también el
impacto de un foco de contaminacién puntual.
Se evidencia la importancia de un cierto
conocimiento previo de la zona riparia antes de
efectuar este andlisis.

High flows Low flows

% of river
water in
the aquifer

0-5

S=15
15- 30
20-45
45.80

E0-75

Porcentaje de agua delrio en el acuifero aluvial en aguas altas y bajas. El Tajo
es un rio muy regulado, por lo que no se puede hablar de aguas altas y bajas;
en verano la enfrada de agua del rio es por regadio a fraves de un canal de

derivacion.

4.2. Impacto de la degradacién del agua en las comunidades biolégicas

Existe una altarelaciénentrelas caracteristicas
biofisicas de las llanuras de inundacion y la
estructura de sus comunidades bioldgicas
(por ej., biodiversidad, red tréfica,...). Esto
es resultado de las interacciones entre
los factores reguladores externos (por ej.,

la intensidad de las inundaciones) y las
capacidades de las comunidades bioldgicas
de adaptarse y modificar las caractéristicas
ambientales de las zonas inundables en las
que viven.

4.2.1. Macroinvertebrados de las aguas subterraneas

Los macroinvertebrados obtenidos porbombeo
de agua de una red de piezdmetros repartidos
en cada llanura de inundacién se identificaron
y contaron. La abundancia y riqueza de
macroinvertebrados muestra que las llanuras
de inundacién con una gran conectividad
hidroldgica con el rio, como Montbéqui

(Garonne) y Nis (Ebro) fienen comunidades ==

de macroinvertebrados relativamente ricas y

abundantes comparadas con las llanuras de s

inundaciéon con débil conectividad hidrica

como Lastaola (Bidasoa) y Redondo (Tajo).
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La metodologia ATTENAGUA

“ b

Taxonomic Richness

T
Ebro Bidasoa Tajo Garonne
River

Riqueza taxondmica de macroinvertebrados
en las aguas subterrdneas de las llanuras de
inundacién estudiadas. Cada color represente
una campana de muestreo.

La estructura de la comunidad de
macroinvertebrados de las aguas subterrdneas
muestra diferencias entre las llanuras de
inundaciéon. Las llanuras de inundacidén con
una dindmica alta de inundaciones (Monbéqui
en el Garona y Nis en el Ebro) tienen una gran

4.2.2. Comunidad bacteriana

Las muestras de bacterias exiraidas de
sedimento de los piezdmetros se inocularon,
después de filtracion y centrifugacion, en
placas experimentales (Biolog EcoplatesTM)
confeniendo en pocillos separados diferentes

ial Communities

Densidad media colorimétrica (AWCD) de las medidas realizadas
en cada placa Ecoplate: La amplitud de las envolventes indica
la densidad de puntos con un determinado valor de AWCD. Las
diferencias entre llanuras de inundacién son menos pronunciadas al
final del periodo seco, con un metabolismo potencial menor.

s

Abundancia absoluta y relativa de Grupos funcionales de
alimentacién (FFG) de la comunidad de macroinvertebrados en
las aguas subterrdneas de las llanuras de inundacién: A) Monbéqui
(Garona); B) Nis (Ebro); C) Lastaola (Bidasoa); D) Redondo (Tajo).

variedad de grupos funcionales. En confraste,
tienen una baja diversidad y son poco
abundantes los macroinvertebrados en llanuras
de inundacién con una conectividad hidrica
con elrio reducida (Redondo en el Tajo) y/o con
intensa polucion (Lastaola en el Bidasoa).

fuentes de carbono. El consumo diferenciado
de las fuentes de carbono permite determinar
el metabolismo potencial preferente respecto al
carbono de cada comunidad bacteriana.

Metabolic Potential of Bacterial Communities
Bidasoa : Ebre _ Garonne

by T v v
FLIBOENIOFNLVIL0140Y

Cambios estacionales del metabolismo potencial de carbono en
cada llanura de inundacion.

La metodologia ATTENAGUA
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Lasinundaciones parecen estimular el suministro
de carbono y favorecer el crecimiento de la
comunidad bacteriana. En cambio, el carbono
disponible disminuye durante largos periodos sin

inundacién y decrece el potencial metabdlico
bacteriano.

4.2.3. Tests de calidad del agua con microalgas

Poblaciones estdndar de un alga cloroficea
(Desmodesmus subspicatus) y de dos especies
de diatomeas (Nitzschia palea y Navicula
pelliculosa) se cultivaron con agua extraida de
cada uno de los piezédmetros y en condiciones
de control con un medio para crecimienfo
6ptimo. El crecimiento de estas microalgas se

El crecimiento de las algas integra las
caracteristicas fisico-quimicas del agua. Asilas
respuestas de los cultivos se utilizaron como un
«estimador integraly de la calidad del agua.
Este nuevo bioindicador puede utilizarse
como un método eficaz para caracterizar la
calidad de las aguas subterrdneas.

Representacién grafica del crecimiento algal
comparado con el cultivo control en las 4
llanuras de inundacién. Esta informacion
visual permite identificar los sitios con buena
o mala calidad del agua.

midié por fluorescencia y se usé para evaluar
la calidad del agua subterrdnea en las llanuras
de inundacién y de los rios. Las respuestas
de estas microalgas revelaron tendencias
espacio-temporles relacionadas con el periodo
hidroldgico vy la presencia de contaminantes.
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La metodologia ATTENAGUA

4.3. Aportacion de la modelizacion a la comprension del funcionamiento de las llanuras

aluviales

El objetivo de la modelizacién es desarrollar una herramienta para representar las interacciones
entre las aguas superficiales y el acuifero bajo cualquier condicidn hidrolégica, incluyendo

la inundacion de la llanura aluvial. Esta herramienta debe permitir identificar las zonas de
contaminacidn, las zonas con buena calidad del agua y las zonas de autodepuracion natural.

El modelo numérico utilizado es MOHID
Land (www.mohid.com) adaptado a la
problemdtica cientifica y se ha aplicado a
los 4 sitios de estudio. El modelo MOHID es
un modelo distributivo, con paso de tiempo
variable, que comprende la escorrentia de
superficie en dos dimensiones (plano), los
escurrimientos en medio poroso en las fres
dimensiones y la infiltracion y exfiltracion entre
estos dos dominios superficial y subterrdneo. El
transporte de carbono orgdnico disuelto y de
nitrato se simula utilizando un modelo simple de
degradacién de la materia orgdnica (carbono
orgdnico particulado y disuelto) en funcidn de
la saturacion en medio poroso e incorporando
los procesos de desnitrificacion.

hidrogeoldégicas de cada sitio y los datos
obtenidos durante las campanas de campo.
El nivel del rio estd incorporado como una
enfrada del modelo sobre la base de registros
en continuo. El nivel del agua en el acuifero
estd inicializado con los niveles observados y
evoluciona en el tiempo por simulacidon con
los intercambios con agua de superficie. El
modelo se validd con los datos observados en
los diferentes piezémetros para cada llanura
de inundaciéon. Esto permite cuantificar las
tasas de eliminacion de nitratos e identificar las
zonas con buena calidad del agua, las zonas
contaminadas asi como las zonas dptimas para
la autodepuracion natural. El modelo también
permite testar escenarios con cambio de

Resultados

-
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5.1. Modelo conceptual hidrodindmico

Hemos conceptualizado el funcionamiento de cada zona a partir de las observaciones realizadas.
No existe un modelo conceptual Unico debido a que los factores que determinan la dindmica
de cada zona (conectividad rio-acuifero, dindmica del acuifero aluvial, tipo de polucién, ...)
pueden ser muy diferentes de un sitio a ofro. Asi, las llanuras de inundacién del Garona y del Ebro
muestran cierta similitud, mientras que la de Redondo no muestra conectividad hidrica debido
a la gran regulacién hidrica del rio Tajo. En Lastaola, la llanura de inundacién del rio Bidasoa, el
acvuifero aluvial es muy estrecho y una gran fuente puntual de alta polucion que afecta a los

procesos biogeoquimicos.

BIDASOA

condiciones, por ejemplo las hidraulicas y/o de i ool RO 1l e Maedoan s
En cadassitio de estudio, el modelo se ha puesto  ocupacion del terreno. Esta aproximacion es C Alluvial layers permeabiliy G Upland slope 3 Watertabledepth 7 Climate conditions
a punto utilizando datos de las caracteristicas  transferible a ofros sitios en el espacio SUDOE. T D Bwreckasciony HTrkbutary sirian 4 Fliodad seon 8. Rarid s condiions
La versién Modelo conceptual genérico de la hidrodindmica en una llanura aluvial, con los principales factores reguladores.
del modelo T
ransport 2D Surface Runoff
MOHID LAND ;

utilizada simula
las condiciones
hidrologicas en
la superficie,
elsuelo y la
zona saturada
del acuifero
aluvial, tanto en
condiciones de
estiaje como
durante las
inundaciones
enlas que el
agua superficial
ademdas de
fransportar
distintfos fipos de
contaminantes
fambién activa
procesos de
degradacion
de G . .7
confaminacion.

-Advection-Diffusion
3 d(Bv) i 5(7(V3))
ot dx; d;

+ [Sources — Sinks|

- Dynamic wave (St-Venant)

Aot Adr| A

l§g+~l—c-[Q_J+g%~g(5, -5,)=0

3D Porous Media

-Flows: Richards: v = —K(8) (B_H)

dxi

-Soil water: Van Genuchten-Mualem
K(8) = Ks.Se. {(] - (1 _se‘l/m)m)z

Biogeochemical processes
- Denitrification

Ryos = f(DOC,POC, NO3 anoxia)

5.2. Modelo conceptual ecolégico

El funcionamiento biogeoquimico de las aguas subterrdneas de las llanuras aluviales y su capacidad
de eliminar contaminantes estdn determinados por una red de interacciones entre los factores de
regulacion y la estructura de los componentes fisicos, con sus caracteristicas quimicas, y bioldgicas.

La llanuras fluviales con una gran conectividad
hidrica con el rio (como Monbéqui en el
Garona y Nis en el Ebro) fienen capacidad
de eliminacién de los contaminantes. Las
condiciones favorables para los procesos
naturales de  autodepuracién  son: (i)
interacciones  hidrolégicas vy  bioldgicas

infensas o, si la comunidad bioldgica estd
bien conservada vy funciona como una

red de infteracciones (la hojarasca de los
drboles riparios es fragmentada por macro-
y microinvertebrados y descompuesta por
hongos y bacterias) y (ii) los factores de stress,
como las enfradas de contaminantes de
origen antrépico en la llanura de inundacion,
no sobrepasan la capacidad biogeoquimica
de procesar y eliminar los contaminantes.
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Resultados

Esquemas conceptuales
de funcionamiento

de las zonas riparias
enlo que a su
capacidad para
eliminar contaminantes
se refiere. Dicha |
capacidad es funcion
de las inferacciones
existentes entre los
factores de regulacion y
estructura que, a su vez,
estan en relgcion con
factores de indole fisico, Pesticides
quimico y biologico. —

La efectividad de este Miaroaione
proceso depende

principalmente del nivel

de conectividad

hidraulica existente

entre el rio y la zona

riparia.

En llanuras de inundacidén, como Lastaola en

el Bidasoa y Redondo en el Tajo, que tienen
una conectividad hidrica con el rio reducida.
y/o una entrada relevante de contaminantes
(pesticidas, nitrégeno, metales pesados),
la capacidad biogeoquimica de eliminar
contaminantes es muy baja. Sin embargo,
en ellas se observan zonas de eliminacion de
contaminante por la combinacién espacial y
temporal de factores ambientales y de cierta
estructura biolégica que favorece la actividad
de los microorganismos (por ejemplo, la
desnitrificacion bacterianal).

Una llanura de inundacién serd un sistema
resiliente, con capacidad de eliminar
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contfaminantes y proporcionar agua de
calidad, si se mantiene el ritmo de variacién
espacial y temporal de las inundaciones que
regulan la intensidad de las relaciones entre sus
componentes fisicos y bioldgicos. Sila llanura
de inundacidon pierde su conectividad con el
rio, y/o si la intensidad de las inundaciones no
es suficiente para contrarestar la descarga de
conftaminantes (por €j., la descarga de nitratos
o de pesticidas por uso en campos agricolas
o de residuos ganaderos), el reactor bioldgico
que compone la comunidad bacteriana y sus
interacciones tréficas no serd capaz de eliminar
los contaminantes que circulan por el medio
subterrdneo de la llanura de inundacién.

5.3. Caracterizacién de las zonas potenciales de degradacién de los contaminantes

Los datos de campo obtenidos en los 4
sitios de estudio son similares a los resultados
reproducidos por el modelo. Las simulaciones
permiten representar la distribucion de
carbono y de nitrato en el espacio y sus
variaciones a lo largo del tiempo a partir de
los datos obtenidos en el terreno.

El modelo es capaz de simular lo que pasa
durante las inundaciones, durante las cuales

las aguas superficiales aportan los nifratos y
el carbono orgdnico disuelto (generalmente
en concentraciones superiores a las del
agua del acuifero). La saturacién hidrica del
suelo activa los procesos de degradacion
en las zonas habitualmente no saturadas, de
manera que las tasas de degradacién de
nitratos pueden aumentar hasta 3 veces la
usualmente medida en el acuifero.
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Comparacion de las concentraciones de nifrato (distribucion espacial media en el acuifero)
obtenidas a partir de datos del terreno (izquierda) y de la modelizacion (derecha) después de
2 meses de simulacion (Nis en el Ebro).
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Concentracion media de carbono orgdnico disuelto en el acuifero (derecha) y tasa
de degradacion de nitratos (izquierda). La zona con la tasa de degradacion mas alta
es debida a la presencia de altas concentraciones de carbono orgdnico disuelto y
particulado (el carbono disuelto proviene de las aguas de superficie, mientras que el
carbono particulado estd esencialmente asociado a la vegetacion riparia).
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Mitrate decay rate in aquifer (mghiL.day)

6.1. Método para la definicion de la calidad de las aguas subterrdneas y las
zonas de autodepuracion

Sobre la base de las observaciones de campo, se ha modelizado el funcionamiento
biogeoquimico de las 4 zonas de estudio. Elmodelo permite evaluaria concentracion
de nitratos, asi como la intensidad de los procesos de degradacidon, en diferentes
condiciones hidroldgicas. Es posible comparar el estado de las aguas subterrdneas
entre periodos de estiaje y de crecidas.

Hiteate in aquifer (mghiL)

En la figura 1 se representan
las 3 zonas en la llanura de
inundacion Lastaola del rio
Bidasoa.

- Mala calidad del agua: zona
correspondiente a las des-
cargas de los residuos de una
granja ganadera.

- Buena calidad: La parte de
arriba del meandro conec-
tada al rio y la parte de abajo
que recoge el agua lateral de
buena calidad

- Hotspot: La zona situada
entre la granja y el rio. El
aporte de nitrato de la

granja a alta concentracion
combinado con la saturacion
hidrica permanente del suelo
(conexion con el rio), conduce
a una fuerta actividad micro-
biana (desnitrificacion).

En la figura 2 se presenta
un resumen de las princi-
pales zonas que influyen en
la calidad del agua de la
llanura de inundacion del
Sofo de Nis en el rio Ebro.

- Mala calidad : zona
agricola fuera de la zona
conectada al rio.

- Buena calidad: la zona
proxima al rio contiene una
concentracion alta de car-
bono disuelto y particulado
(debido a la vegetacion
riparia). 5

- Hotspot : La zona proxima
al rio con una conectivi-
dad hidrica importante.

6.3. Puesta a punto de una metodologia para caracterizar las zonas de
autodepuracion natural de las aguas subterraneas

En la figura 1, la modelizacién permite cartografiar las zonas de desnitrificacion después del paso de una crecida en el sitio de Monbéqui
(Garonne). La figura 2 muestra las concentraciones en nitratos simuladas en las aguas subterrdneas, y la figura 3 la delimitacién de las 3 zonas
tipo, incluyendo la zona de descontaminacion natural, de color verde.

La metodologia y los resultados obtenidos las modificaciones hidroldgicas y/o los eventos

En la llanura de inundacién Monbéqui, durante
el estiaje del 2013 (caudal en el rio Garona de
alrededor de 50 m3/s), la concentraciéon de
nitrato llegd a 30 mg.L! en la capa fredtica
mientras que durante dos dias después del
paso de una crecida con periodo de retorno
de 5 afos (mdaximo de caudal de 2800 m3.s™ el
31 mayo 2013), las concentraciones mdximas
en la capa fredtica no sobrepasan 22 mg.L'y
son inferiores a 10 mg.L"! en la mayor parte de

Unicamente un fendmeno de dilucién en la
capa fredtica por las aguas de la crecida sino
gue también es un fendmeno de aceleracién
de la autodepuracion natural de las aguas
subterrdneas resultado del ascenso del agua
y del aporte de materia orgdnica por la
crecida. También es posible cartografiar 3
zonas diferentes puestas de manifiesto por la
aproximacién combinada de las observaciones
de campo y la modelizacién. La zona en rojo

permite cartografiar las Zonas de
contaminacién, las zonas de buena calidad del
aguaylaszonas de autodepuracion natural. Las
modelizaciones realizadas permiten también
testar los escenarios a evaluar. Por ejemplo, la
respuesta ante cambios de prdcticas agricolas,
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de contaminaciéon del agua en los sitios de
estudio. En el marco del proyecto, los primeros
fests se han discutido y validado con los
actores del territorio y se pueden consultar con
acceso libre en la plataforma de Attenagua en
Internet: attenagua.actionmodulers.dtdns.net
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Estas simulaciones
de escenarios per-
miten a los ges-
tores comprender
el funcionamiento
hidro-biogeoqui-
mico de las zonas
aluviales y evaluar
el potencial de
estas zonas con la
intencioén de captar
agua subterrdnea.

la llanura de inundacion. delimita la zona de contaminacién y/o de mala
Los procesos de degradacion son mds calidad del agua, la zona en verde delimita la
importantes después del paso de una zona de buena calidad del agua, y la zona
crecida que durante estigje. Esto confirma azul corresponde ala zona de autodepuracién Modsling

que la mejora de la calidad del agua no es  bioldgica. N
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6.2. Cartografia de la calidad del agua subterranea y de las zonas de autodepura- Floed
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La aproximacion combinada de medidas en el terreno y de modelizacion permite
poner en evidencia las 3 zonas. La zona en rojo delimita la zona de contaminacion
y/o de mala calidad del agua, la zona en verde delimita la zona de buena calidad
del agua, y la zona azul corresponde a la zona de autodepuracion biolégica. El e
mejor emplazamiento para suministro de agua de calidad corresponde a la zona - 2t =il ~riven Fiaw A dom
de buena calidad que a veces se puede superponer a la zona de autodepuracion.
Esta zona se caracteriza por una buena conectividad hidrdulica con el rio, una
buena biodisponibilidad de carbono y una alta biodiversidad.
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