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Evolucion histdricay espacial de las caracteristicas de las
aguas de abastecimiento de Used, Zaragoza.

RESUMEN:

Este Trabajo Fin de Grado analiza la evolucién histérica y espacial de la calidad del agua de
abastecimiento en Used (Zaragoza) mediante dos campafas de muestreo (08/08/2024 y 25/09/2024) y
analisis de pH, Conductividad Eléctrica (CE) a 25°C, Sélidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Materia Organica (MO), Carbonatos (CO37), Bicarbonatos (HCOy3'), Sulfatos (SO4’), Cloruros
(Cl), Nitratos (NOg), Nitritos (NO>), Fosfatos (PO4~), Fluoruros (F), Bromuros (Br), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Amonio (NH."). En el primer muestreo se afiadié la determinacién de E. coli.
Como parametro microbioldgico. Los resultados se procesan con INAQUAS V1 (IGME), diagramas
Piper/Stiff, relaciones idnicas, indices de D’Amore y de Cambio de Bases, y se contrasta con el Real
Decreto 3/2023 por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de
consumo, su control y su suministro. Predoniman facies bicarbonatadas calcicas con vulnerabilidades
locales: Pozo Casa presenta nitratos superiores al valor paramétrico, cloruros elevados y sefal de aporte
agrario; Pozo Cuartel registra contaminacion fecal. El resto de las captaciones cumplen los parametros
determinantes. Para riego, todas las aguas son aptas (RAS y %Na bajos; Wilcox excelente-buena), con
manejo puntual de salinidad en Pozo Casa. La variabilidad post-evento exige gestion adaptativa: Plan de
Seguridad del Agua con triggers tras lluvia, proteccion perimetral de captaciones, ajuste agronémico
(N/K), tratamiento especifico (desnitrificacion/6smosis) y mezclas controladas, aportando hoja de ruta
reproducible para reducir riesgo sanitario y mejorar la resiliencia del abastecimiento local.

Palabras clave: Calidad del agua; RD 3/2023; nitratos; intercambio catiénico; Plan de Seguridad del Agua;
Wilcox.

pag. 4



E S Escuela Politécnica T Universidad
H Sup'erlor‘— Huesca Zaragoza
Universidad Zaragoza

Historical and spatial evolution of the characteristics of the
supply water of Used, Zaragoza.

ABSTRACT:

This Final Degree Project analyses the historical and spatial evolution of the quality of the drinking water
supply in Used (Zaragoza) through two sampling campaigns (08/08/2024 and 25/09/2024) and the analysis
of pH, Electrical Conductivity (EC) at 25 °C, Total Dissolved Solids (TDS), Total Suspended Solids (TSS),
Organic Matter (OM), Carbonate (CO32'), Bicarbonate (HCO;™), Sulphate (8042'), Chloride (Cl7), Nitrate
(NO;), Nitrite (NO,"), Phosphate (PO43'), Fluoride (F7), Bromide (Br~), Calcium (Ca**), Magnesium (Mg**),
Sodium (Na™), Potassium (K*), and Ammonium (NH,).
In the first sampling campaign, the determination of E. coli was added as the main microbiological
parameter. The results are processed using INAQUAS V1 (IGME), Piper/Stiff diagrams, ionic ratios,
D’Amore indices, and the Base Exchange Index, and are compared with Royal Decree 3/2023, which
establishes the technical and sanitary criteria for drinking water quality, its monitoring and supply.
Calcium-bicarbonate facies predominate, with local vulnerabilities: Casa well shows nitrates above the
parametric value, elevated chlorides and evidence of agricultural inputs; Cuartel well records faecal
contamination. The remaining abstraction points comply with the determinant parameters. For irrigation,
all waters are suitable (low SAR and %Na; Wilcox excellent-good), with specific salinity management at
Casa well. Post-event variability requires adaptive management: a Water Safety Plan with rainfall triggers,
perimeter protection of abstraction points, agronomic adjustment (N/K), specific treatment
(denitrification/osmosis) and controlled mixing, providing a reproducible roadmap to reduce health risk
and improve the resilience of the local water supply.

Keywords: Water quality; Royal Decree 3/2023; nitrates; cation exchange; Water Safety Plan; Wilcox.

pag.5



EY

S Escuela Politécnica Universidad
Superior - Huesca Zaragoza
H Universidad Zaragoza

INDICE

1. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt sttt ettt ettt 8
2. OBJETIVO ettt ettt et e et e s e et e e s e e et e e et bane e e e renae e e ertenaaas 11
I 1 =7 0] = =5 [V ] J U 12
4. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt et e ettt eebe e 14
4.1. Analisis e identificacion de los puntos de abastecimiento histéricos y actuales........... 14
4.2. Recogida de MUESTras € AZUa . ....ciuiuniiiiiiiiiieiiiete e et et et et et et etasensenreasensensenaenns 15
4.2.1. Preparacion previa al MUESTIEO0. ... vttt etee et eeeeee e et e e e eaeeaaeeans 15
4.2.2. Procedimiento iN SItU......ccuoviiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e 15
4.2.3. Conservacion, transporte y proCes0S POSLEIOIES c.uuuiiuiiuiiiiiieiieeeeereereeeeeeenaenns 16

4.3. Determinaciones @nalitiCas. ... . ieeuuuiieeiiiieieiiie et ettt ereea e 21
4.3.1. Determinacion de Escherichia COli ......oouuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice et 21
4.3.2. DeterminacCion de PH. ... i e e e e et e e e e e e aas 22
4.3.3. Determinaciéon de Conductividad Eléctrica (CE) @ 25°C .......ccvueeiiiinieinieicereennnnnn. 22
4.3.4. Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)...ivueviieiiiiiiiiiiieiiieeieeee e, 22
4.3.5. Determinacion de Materia Organica (MO).....ciieiiiiiiiiiiiiiiin et eeeeeaeeens 23
4.3.6. Determinacion de Sélidos Disueltos Totales (SDT).cu.eeeevieeiiieieiiieieeiieeiieeveeeeeeeeen, 23
4.3.7. Determinacion de 1ones DiSUELTOS ...c..uiieiiiiniiiiiiieii ettt 23

A. 4. ANALISIS 0B dATOS. .. einiiiiiiieiie ettt ettt e et e et e een e e een e eeen e eteneenneseenneeananas 24
5. RESULTADOS Y DISCUSION ....cuviiviitieteeteeteeeteetteeteeteeereeeeeveeseeeseeaseseesseseesseseeseeseessennes 25
5.1. Resultados del analisis de los parametros fiSico-qUIMICOS....ccccueviuiiiiiiiiniiieieeieennnn, 25
5.3. Comparacion datos obtenidos con legislacion vigente .......cccuvviveiiniiiiiiieiiiienineneennnenn. 29
S O 1 = (o1 =1 g 4= Lol (o] s e [oB= T U T- I F 36
5.4.1. Caracterizacion de aguas: Diagrama de Piper......ccocuiieiiiiiiiiiiiiieieeee e 36

5.5. Resultados del anélisis hidroguimico de INAQUAS V1; indices hidroquimicos y facies. 38

5.5.1. BalanCe iONICO ..ccuuueiiiiiiiie ettt e e e 38
5.5.2. INAICES D AIMOIE ..ttt sttt ee 40
5.5.3. Relaciones idnicas entre COMPUESTOS ....iuuiiuiiiueiiiieieeiieiteeteeteeeeeneenereeeeeneennees 42
5.5.4. indice de Cambio de BaseS (ICB) ....ccveieueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeseaeeens 44
5.5.5. S6lidos Totales DiSUEILOS (TSD)...iuuiiuiiuiiiiiiieiie ettt eeee e e e seneeeaeeeneeneaes 46
5.5.6. Durezamg/L de CaCO3 ......cuuiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt eteetieetie et e eeeaees et sennsennsenssenssennees 47
5.6. Clasificacion de aguas para consumo hUMaN0 .......ciuiiiiiiiiiiie it eaeea e eens 49
5.7. Clasificacion de aguas para USO agriCola ........ciuueiiuiiiiniiiiiiiiiiiniieeeie e et eeeeeeeaeenns 51
5.7.1. Diagrama de WIlCOX . .. euniuiiieiiieiiie ittt ettt et et etee e eerteenseneeneeneenseneensenssnsennsnnan 53

5.8. Comparativa de los parametros analizados en las diferentes campafias de muestreo. 54

pag. 6



EY

Jire-licg SR i
H Universidad Zaragoza Zaragoza
B. CONGCLUSIONES. ... ettt ettt ettt e ettt e e e ttaa e e eteaa e e eetaaaeeetsnaeeeesnaaeeeennnaaet 57
6.1. Conclusion hidrogeoquimica: procesos que gobiernan la calidad ........c...cceeevneevnennnnne. 57
6.2. Conclusiéon normativa y de salud publica: qué fuentes sirven hoyy por qué ................. 58
6.3. Variabilidad y cambio climatico: riesgos emergentes y respuesta........ccceeveeeveivncennnnne. 59
6.4. Evaluacion sanitaria integrada y medidas correctoras/preventivas ......c.c.ccceeveevneevnnnnns 60
6.5. Buenas practicas y Plan de Seguridad del AGua (PSA).....c.ueviiuriiiiireiiiniiiereieneeieeennenes 61
6.6. Transferibilidad, limitaciones y proXimos PASOS ...cuuiiueiiriiriiieiiiereeeeieeeeeeeeeeeeeenneenns 62
7. REFERENCIAS ...ttt ettt et e e et e e e et ea e e e eeta e e eettaa e e eetaneeeetenneaeeennnnaaes 63
B ANEXODS ...ttt e e et e e bt e e et ba e e et een e s ertana e aat 66
ANEXO I- Fotografias de campo de los puntos de captaciény toma de muestras................ 66
ANEXO II- Protocolos seguidos en el muestreo y fichas de campo......ccccevvveiiieiiiiininnennnes 70
ANEXO llI- Ejemplo de aplicacién del programa INAQUAS VT ....oneiiiiiiiiiieiiieeiieeeie e eeens 78
ANEXO IV- Comparativa legal entre RD 3/2023 y RD 140/2003....c.ccuuiiiiiiuiiiiiiiieeiieeeneeennennnes 82
ANEXO V- Clasificacion de aguas segun su aptitud para consumo humano yriego.............. 83

pag.7



EY

g Escuela Politécnica wss  Universidad
Superior - Huesca Za ragoza
H Universidad Zaragoza T

1. INTRODUCCION

El agua potable segura y el saneamiento son fundamentales para la salud humana, el medio ambientey
eldesarrollo sostenible (Naciones Unidas, s.f.-a). Sin embargo, en 2022, aproximadamente 2.200 millones
de personas carecian de servicios de agua potable gestionados de forma segura, y mas de 3.500 millones
no disponian de servicios de saneamiento adecuados (UNESCO, 2023). La Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) advierte que el consumo de agua contaminada y la falta de saneamiento contribuyen
significativamente a la propagacion de enfermedades como el célera, la disenteria y la fiebre tifoidea,
causando cerca de un millon de muertes anuales (OMS, 2022).

En Europa continua la preocupacién. La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) sefala que
aproximadamente una cuarta parte de las aguas subterrdneas de la Unién Europea presentan
contaminacién quimica, y cerca del 10% estan sujetas a una extraccion insostenible (AEMA, 2023). Por
otro lado, la situacién actual del Cambio Climatico esta exacerbando los retos relativos al agua, aumenta
laintensidad y frecuencia de las sequias, asi como de las inundaciones, lo que repercute directamente en
la disponibilidad y calidad del recurso (ONU, 2022).

La correcta gestién de los recursos hidricos es crucial en este contexto. Tratamientos como la
potabilizacién, esencial para el consumo, no asegura la completa eliminacién de los contaminantes,
sobre todo, cuando los puntos de extraccidon estan comprometidos. Las largas temporadas de sequia
reducen los niveles freaticos, concentrando los contaminantes. Asi, la dependencia de un Unico punto de
abastecimiento multiplica la vulnerabilidad de las poblaciones ante casos de contaminacién o posibles
fallos (UNESCO, 2024).

El municipio de Used, en Zaragoza, no es ajeno a esta problematica. Entender y comprender la evolucién
histéricay espacial de las caracteristicas de las aguas de abastecimiento y la red de distribucidn de esta,
es de suma importancia para asegurar la seguridad hidrica de la poblacién, planificando medidas y
estrategias de adaptacion frente a las nuevas necesidades y cambio climatico. En este estudio se analiza
y compara los factores y patrones que influyen en la calidad del agua, con el deseo de proporcionar
informacién valiosa, que sirva de base para una gestidn sostenible del recurso en toda la zona.

Used alberga hoy en dia un total de 5 puntos de extraccién de agua histéricos, estos han ido
evolucionando, acaeciendo el desuso de unosy la creacién de otros a lo largo de los afios. Con la puesta
en marcha de la obra de construccion de la red de distribucion, los habitantes de Used obtuvieron méas
opciones y facilidades de acceso al agua. Como todo, la red de abastecimiento ha ido evolucionando
segln las necesidades y los avances técnicos y tecnoldgicos; pero ¢ quién concibe hoy en dia la vida sin
agua corriente?

Estudiar la evolucidén histérica de su extraccién y distribucion va a aportar una visién mas amplia de las
necesidades locales en una escala temporal. De esta manera, se lograra entender la légica que se aplica
hoy en dia en Used a la hora de cambiar el punto de extraccion de agua segun las necesidades de la
poblaciény las condiciones climaticas cambiantes.

Una caracterizacion total de las aguas de abastecimiento ayudara a comprender mejor las caracteristicas
del recurso, por medio del andlisis de distintas variables fisico-quimicas y microbioldgicas. Se analizara
los posibles riesgos qué, segun la composicion de cada tipo de agua, pueden afectar al municipio, tanto
para consumo humano cémo para cualquier consumo, la agricultura, por ejemplo.

No se tiene constancia de estudios previos en esta area, por ello, este proyecto trata de cubrir un servicio
para el municipio y aportar informacién de calidad para sus habitantes.

La despoblacién es la mayor preocupacién actual en todo el municipio, la precariedad de los servicios 'y
control sobre el agua son dos de las multiples consecuencias de esta problematica.
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Este proyecto enmarca claramente distintos puntos de la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
establecida por la Asamblea General de las Naciones Unidas de 2015, con especial énfasis en cuatro
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y sus metas especdificas, subrayando la importancia de la
gestion responsable, equitativa y adaptativa del consumo de agua en el contexto actual con los desafios
ambientales existentes.

ElL ODS 6: Agua limpia y saneamiento, enmarca la mayor parte. Este objetivo busca garantizar la
disponibilidad de agua y la gestion sostenible para todo el mundo. El estudio de las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas y su evolucién histérica tiene como meta aportar informacion técnica y local
que respalde las decisiones relacionadas con la mejora continua de la calidad del agua y de la seguridad
de su abastecimiento (Naciones Unidas, s.f.-a).

Meta 6.1: Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable segura y asequible.
Meta 6.3: Mejorar la calidad del agua mediante la reduccién de la contaminacion, la eliminaciéon del
vertido vy la minimizacion de la emision de productos  quimicos peligrosos.
Meta 6.6: Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos acuiferosy zonas de
recarga.

En segundo lugar, el ODS 13: Accion por el clima, directamente relacionado con los fendmenos climaticos
extremos, como las sequias prolongadas, cada vez mas frecuentes por causa del Cambio Climatico.
Estas han influido y siguen influyendo en la disponibilidad y calidad de agua subterranea almacenada en
acuiferos, cuyo nivel freatico disminuye en gran medida cuando se da este suceso. Estudiar la evolucion
temporalde las diferentes fuentes de abastecimiento nos permite identificar vulnerabilidades y amenazas
climaticas con el fin de proponer medidas de adaptacion local, alineandose asi, con las metas de este
objetivo (Naciones Unidas, s.f.-b).

Meta 13.1: Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima.
Meta 13.3: Mejorar la educaciéon y la concienciacién sobre mitigacidén y adaptacién al cambio climatico a
escala local.

Por otra parte, el ODS 3: Salud y Bienestar involucra el presente estudio, siendo el acceso seguro al agua
de calidad un factor determinante en la salud publica. El andlisis de las caracteristicas de composicion
del agua y los posibles riesgos que puede conllevar a su consumo deficiente puede prevenir
enfermedades provocadas por la baja calidad del agua, contribuyendo asi a mejorar la calidad de vida de
la poblacién (Naciones Unidas, s.f.-c).

Meta 3.9: Reducir sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades causadas por productos
quimicos peligrosos y por la contaminacién del aire, el agua y el suelo.

Finalmente, el ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles, considera la oportunidad de optar a
multiples puntos de abastecimiento y de poseer una estructura hidrica resiliente, que garantiza el
suministro en un contexto de presiones ambientales y sociales que no cesan de crecer. La dualidad
funcional que integra la vision territorial y comunitaria del recurso impulsa la construccién de municipios
mas inclusivos, sostenibles y seguros (Naciones Unidas, s.f.-d).

Meta 11.3: Aumentar la urbanizacién inclusiva y la capacidad de planificacién participativa e integrada.
Meta 11.b: Desarrollar y aplicar politicas de gestion del riesgo de desastres y resiliencia local ante
fendmenos climaticos extremos.

Ademas, la evaluacion de las aguas de abastecimiento en este proyecto es realizada segun los criterios
técnico-sanitarios del Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los actuales criterios
técnico-sanitarios de la calidad de agua de consumo, su control y suministro en Espafia. Esta normativa
deroga el anterior Real Decreto 140/2003 y transcribe la legislacién europea “Directiva (UE) 2020/2184” al
ambito nacional, incorporando nuevos parametros de control y apoyando un enfoque basado en riesgos,
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cuyo objetivo es garantizar un agua segura, saludable y accesible para toda la poblacién (Gobierno de
Espafa, 2023).

Por todo ello, este estudio no tiene el tinico objetivo de responder ante una necesidad técnicay local, sino
que, contribuye del mismo modo, desde un enfoque cientifico y aplicado, a la cumplimentacién de las
metas globales para el bienestar social y la sostenibilidad del medio ambiente.
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2. OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es estudiar la evolucion que ha tenido el municipio de Used en relacién
a los puntos de captacion de aguas para abastecimiento urbano, tanto temporal como espacial, con el
objetivo final de contribuir a la generacion de informacién que sirva para mejorar la gestion del recurso
hidricoy a la proteccién de la salud publica en el municipio de Used.

Para lograr el objetivo general anteriormente mencionado, es necesario desarrollar los siguientes
objetivos especificos:

1. Analizar la evolucién histérica y espacial de los puntos de captacion en Used.
2. Evaluar la calidad fisico-quimica y microbioldgica de las aguas de abastecimiento.

3. Comprobar el grado de cumplimiento normativo respecto al Real Decreto 3/2023 por el que se
establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su controly su suministro.

4. |dentificar riesgos sanitarios y ambientales asociados a los abastecimientos.

5. Proponer recomendaciones para la gestion sostenible del recurso hidrico.
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3. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se desarrolla en el municipio de Used, se sitla en el sector suroriental de la provincia
de Zaragoza. Used forma parte de la comarca del Campo de Daroca y se caracteriza por estar ubicado a
pie de la Sierra de Santa Cruz (Sistema Ibérico) y su térmico municipal (70 km?) se extiende hacia un
altiplano a mas de 1000 m sobre el nivel del mar donde se desarrolla una agricultura de secano con
cultivos de trigo, cebada y girasol.

El clima de Used es caracteristico de un clima de tipo continental semiarido, con largos y frios inviernos,
asi como caélidos y secos veranos. La distribucion de las precipitaciones es irregular, se concentran en
otofio y primavera, oscilando entre los 400 y 500 mm. Las temperaturas extremas de invierno descienden
por debajo de los -10 °C, por el contrario, las temperaturas del verano suelen superar los treinta grados
centigrados en las horas centrales del dia (AEMET, 2025). Esta aridez unida a la gran evapotranspiracion
potencial junto con los largos episodios de sequia, cada vez mas comunes, limita la recarga de acuiferos
y hace que la gestidn eficiente del agua esté a la orden del dia como prioridad ambiental.

Geoldégicamente hablando, el municipio estad asentado sobre materiales del Terciario y del Cuaternario,
con una importante presencia de margas, arcillas, yesos y conglomerados. Esta formacién litolégica
impulsa la formacioén de acuiferos locales de baja permeabilidad, vulnerables a la contaminacién y con
una limitada capacidad de carga (IGME, s.f.). En segundo lugar, predominan los suelos de tipo pardo
calizos, con textura franco-arenosa, baja profundidad y moderado contenido de materia organica. Lo que
limita su capacidad de retencién hidrica, obstaculizando la infiltraciéon de agua hacia los acuiferos tanto
como el desarrollo agricola predominante en su extensién (CHE, 2011).

Este entorno ofrece un especial interés por su diversidad geoldgica y edafoldgica, que condiciona
directamente la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos subterraneos utilizados de forma
histérica para el abastecimiento humano.

Por otra parte, el sistema de abastecimiento de agua potable en Used se ha basado histéricamente en
acuiferos subterraneos de caracter local, por medio de manantiales y pozos situados en casas
particulares. La presencia de suelos con poca capacidad de infiltraciéon unido a la escasa pluviometria
confluye en la extremada dificultad de recarga natural de acuiferos. Aparte de esto, la inexistencia de
cursos de agua constantes tiene como consecuencia que el agua subterranea tenga un gran peso como
fuente potencial de suministro (CHE, 2011).

Segun estudios cartograficos elaborados por el Gobierno de Aragén se conoce que Used dispone de varias
captaciones historicas, algunas actualmente estan en desuso, mientras que a otras se les han aplicado
estrategias adaptativas a las normativas sanitarias y medioambientales mas recientes. Estos puntos de
captura de agua han sido objeto de actuaciones peridédicas de mejora de potabilizacion, almacenamiento
y distribucion, en especial ante periodos extremos de sequias prolongadas (Gobierno de Aragén, 2015),
como se ha comentado con anterioridad.

Esta localidad ha experimentado en las ultimas décadas episodios de gran cambio socioeconémico,
acentuados por una marcada tendencia a la despoblacién, que iniciaba a mediados del siglo XX de forma
progresiva hasta la actualidad. Esta evolucién de la sociedad ha conllevado cambios en los usos del suelo,
derivando a un paisaje fragmentado que inicialmente fue un modelo agricola extensivo, dejando campos
abandonados y una menor presion sobre los recursos hidricos. Por el contrario, una menor presién no
implica una menor preocupacion, ya que el envejecimiento general de la poblacién y el cambio climatico
han traido consigo nuevas vulnerabilidades en la gestién del agua (CHE, 2011).

En resumen y desde una perspectiva ambiental, el suelo poco fértil unido con el clima arido, acuiferos
fragiles y la presion demografica en decadencia convierte a Used en el sujeto representativo de los
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desafios que presencian los municipios menores delinterior peninsular para garantizar un abastecimiento
hidrico sostenible y seguro.

Desde sus inicios, Used ha dependido de manantiales y pozos para el abastecimiento de agua. Se
utilizaban fuentes publicas y pequefios pozos excavados en las casas, en ocasiones demasiado cercanos
a puntos de vertido (pozos negros). Las limitaciones de estas infraestructuras se tradujeron en un
suministro insuficiente y sanitariamente inseguro.

Como respuesta a estas necesidades se llevaron a cabo diferentes proyectos de mejora. En 1928, se
construyeron dos fuentes publicas para garantizar elacceso seguroy constante al agua, pero no fue hasta
1956 cuando se acometio la construccion del pozo de las fuentes (Plazas de la Obra, Solanar, los Chatos
y Ayuntamiento — década de los 70 la de Barrio Bajo) en el cruce entre carreteras de Torralba y Atea junto
alafuente Vieja, que mejoré la capacidad de extracciéony distribucion de agua y disminuyé la dependencia
a las fuentes naturales.

En 1975, se llevo a cabo el proyecto del agua corriente desde el pozo de la carretera de Atea (poco mas
arriba del cuartel), una obra clave que permitio la distribucién de agua corriente a todas las casas. En la
curva de la carretera de Atea se construyé el depdsito potabilizador de 250 m® de capacidad, asi como una
estacién depuradora a las afueras de la localidad (camino Carrazaida), que trataria las aguas residuales
para adecuar sus condiciones antes de ser vertidas a la “acequia”.

Tras varios afios de sequia, que provocaron un abastecimiento insuficiente, se construyé en 1983 el
embalse de las Fuentecillas que con una capacidad de 41.482m?® se alimenta del barranco de la
Almenara. El recrecimiento del mismo en 1987 elevé su capacidad hasta 61.215 m® convirtiéndolo en un
embalse plurianual que permitiese asegurar el suministro.

No obstante, nuevos periodos de sequiay la baja calidad del agua del pantano procedente de escorrentias
superficiales con alta turbidez aconsejaron la construccion de los pozos de las Fuentecillas y del Castillo
de los que actualmente se abastece el pueblo tras su potabilizacion en los nuevos depdsitos instalados
bajo el pantano junto a la carretera de Atea.

Finalmente, en 2008 se construyé una nueva estacion depuradora (EDAR) a kildmetro y medio del pueblo
siguiendo el camino de Zaida.
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4. METODOLOGIA

4.1. ANALISIS E IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE ABASTECIMIENTO HISTORICOS Y ACTUALES

Universidad
Zaragoza

Se ha realizado una revisiéon de documentaciéon de proyectos de obra y construcciones realizados a lo
largo del tiempo en el municipio de Used, junto con una serie de entrevistas, aproximadamente 8, en las
que se preguntaban caracteristicas de las infraestructuras, antigiedad, comienzo y final de obras,
caracteristicas sobre el proyecto y mejoras a partir de ellas a diferentes habitantes de la localidad.

Ha sido un trabajo arduo de busqueda de informacién fisica en las oficinas y almacén del ayuntamiento
de Used, debido a la falta de documentacioén. La pérdida de los proyectos de obra histéricos evocé la
necesidad de preguntar cara a cara a los habitantes de esta localidad para conocer como han
evolucionado temporalmente los puntos de captacidn utilizados.

De esta manera se llegd a un total de 5 puntos de captacion utilizados a lo largo de la vida con agua
corriente en el municipio.

A continuacién, se muestra en la Figura 1 los diferentes puntos de captacion histdricos y de interés.

B Pantano

Pozo Castillo |

-

v2d g
| Pozo Fuentecillas
| Pozo Cuartel ,"/

Figura 1. Distribucién de los puntos.
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4.2. RECOGIDA DE MUESTRAS DE AGUA

Las muestras recogidas corresponden a los puntos de abastecimiento identificados en el anterior
apartado. Fueron recogidas los dias 08/08/2024 y 25/09/2024.

El procedimiento seguido en la recogida de muestras se realizé siguiendo los criterios definidos en el Real
Decreto 3/2023, asi como las recomendaciones de muestreo establecidas en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) y las normas UNE aplicables. El procedimiento se
estructurd en tres fases: preparacion previa, toma de muestras in situ y procesado y conservacion
posterior.

4.2.1. PREPARACION PREVIA AL MUESTREO
Antes de cada campana se llevaron a cabo las siguientes acciones:
-Planificaciény seleccién de puntos de muestreo:

Basada en la identificacién y verificacion de accesibilidad de las captaciones histéricas y actuales
(manantiales, pozos, pantanoy grifo de distribucion).

También se realizé una comprobacién de coordenadas UTM mediante GPSy una revision de la cartografia
(IGN e I1AA).

-Preparacion del material:
Se asegurd la limpieza y esterilizacion de todo el material reutilizable.

El material utilizado fueron botellas de polietileno de 500 mL para anélisis fisico-quimico y botellas
estériles de 250 mL para microbiologia.

Se realizé un etiquetado previo con cédigos de muestra, fecha, horay punto de origen.
-Calibracién de instrumentos portatiles

Se calibraron los equipos necesarios para mediciones medicién in-situ.

También se verifico el correcto estado de bateriasy sensores.

-Condiciones de limpieza y control de contaminacién:

Se usaron guantes, neveras isotérmicas limpias y bolsas estériles para transporte y se evité cualquier
contacto entre los recipientes y superficies no estériles.

4.2.2. PROCEDIMIENTO IN SITU
En cada punto de muestreo se siguié un protocolo uniforme siguiendo estos pasos:
-El purgado del punto de agua

En fuentes y grifos, se flambed la boca y se dejé circular el agua aproximadamente 5 minutos hasta
alcanzar estabilidad de pardmetros (pH +0,05; CE +2-3 uS/cm).

En manantiales y puntos naturales se tomd agua directamente del flujo principal, evitando remansos o
zonas con sedimentos.

-Mediciones in situ:

Se registraron pH y temperatura siguiendo los métodos APHA. Todas las mediciones se realizaron por
duplicado.
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-Observaciones ambientales:

Se tomo notay setuvo encuentaalahoraderealizar larevisién acerca de los resultados de los parametros
muestreados, asegurandose su coherencia. Se resumen en:

Condiciones meteoroldgicas y del entorno, estado agricola o ganadero préximo y presencia de
escorrentias, materiales o vertidos.

-Toma de muestra fisico-quimica:
Para la toma de muestra para anélisis parametros se sistematizé el siguiente método:

Enjuague del envase con la propia agua tres veces, llenado hasta el borde para evitar presencia de aire y
cierre inmediato y verificacion de hermeticidad.

-Toma de muestra microbiolégica (E. coli):
Para la toma de muestra para analisis parametros se sistematizo el siguiente método:

Uso obligatorio de botellas estériles de un solo uso (no se disponia de envases con tiosulfato), llenado sin
enjuague previo (se dejé un pequefio volumen de aire en el frasco (%1 cm) para permitir la agitacién
posterior) y la manipulacién unicamente con guantes y sin contacto con elinterior del envase.

-Registro de datos de campo:

Se recogieron: Hora exacta, coordenadas UTM, temperatura ambiente, observaciones, anomalias y
fotografia del punto.

4.2.3. CONSERVACION, TRANSPORTE Y PROCESOS POSTERIORES
Una vez recogidas, las muestras se sometieron al siguiente proceso:

En primera parte, a su conservacién inmediata, las muestras se depositaron en una nevera isotérmica a 4
°C y se mantuvieron protegidas de la luz solar directa.

El transporte al laboratorio se realizé en menos de 4 horas desde la toma asegurando que las muestras
para microbiologia se procesaron antes de 24 h, tal como recomienda APHA (2017) para el método 9222
B.

En la recepcidn en laboratorio se llevd a cabo la verificacion del estado de los envases (roturas, pérdida
de volumen, contaminacion visible), llevando consigo un registro de entrada con codigo de trazabilidad.

Cdémo ultimo se conservaron duplicados de cada muestra durante 7 dias a 4 °C por si era necesario repetir
analisis.

En el Anexo Il, se reflejan las fichas técnicas de las diferentes muestras.

Seguidamente se muestran las diferentes imagenes que reflejan las caracteristicas de la zona y la
metodologia en la recogida de muestras.
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Figura 2. Fuente vieja.
Fuente Vieja - Manantial.
Figura 3. Pozo casa.
Pozo Casa - Captacién subterranea, uso doméstico.
Pozo Fuentes - Figura 4. Pozo fuentes.
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Captacioén subterranea, actualmente en uso.
Figura 5. Pozo cuartel.
Pozo Cuartel - Captacién subterrdnea, actualmente en desuso.
Figura 6. Pantano de las Fuentecillas.
Pantano - Captacion superficial, actualmente en desuso.

Pozo Fuentecillas — En depdsito, captacién subterranea, en uso.
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Figura 7. Pozo Castillo.

Pozo Castillo - Captacién subterranea, en uso.
Fuente Obra — Suministro de agua publico.

Grifo Casas — Suministro de agua particular.

La metodologia que se ha seguido para lograr la caracterizacidon fisico-quimica de las aguas de
abastecimiento histdrico del municipio de Used se ha llevado a cabo mediante dos muestreos de campo
y su posterior analisis fisico-quimico en el laboratorio.

El primer muestreo se realizé el 8 de agosto de 2024 tras un extenso periodo de sequia (227 mm desde el
1 de enero) mientras que el segundo fue efectuado el 25 de septiembre de 2024. Entre ambos
transcurrieron 48 dias y hubo una precipitacién acumulada de 285 mm (Figura 8) lo que permitié obtener
la variabilidad fisico-quimica entre periodo seco y humedo.

Para cada punto de muestreo se recolectaron 500 mililitros de muestra por duplicado, siguiendo
protocolos de conservacion y transporte hasta el laboratorio con el fin de asegurar la integridad de las
caracteristicas bioldgicas y fisico-quimicas de las muestras para su posterior analisis.

Las muestras fueron recogidas en recipientes estériles aisldndolas del contacto con el ambiente hasta su
almacenamiento en frio en laboratorio del Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC) donde fueron
analizadas, asi como en el laboratorio del grupo de investigacion Agua y Salud Ambiental.
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M4ds adelante se puede observar el patron de precipitaciones enmarcadas entre las dos fechas de
muestreo, este patrén es ilustrado en la figura 8.

60
50 Precipitaciones diarias entre muestreos (08/08/2024-25/09/2024)
40
30 -

20 A

Precipitacion (mm)

10 A

0 = T T T T T T
08/08 14/08 20/08 26/08 01/09 07/09 13/09 19/09 25/09

Fecha (dd/mm)

Figura 8. Precipitaciones diarias entre campafas de muestreo.

En el primer muestreo se tomaron 6 muestras de los 7 puntos de abastecimiento histéricos (recogidos en
la préxima Tabla 1) ya que no se pudo tener acceso al denominado pozo del cuartel (1975).

Tabla 1. Distribucion de los puntos de abastecimiento, y suministros histéricos.

Nombre Coordenadas UTM Tipo Afo Fecha muestreo
X (m) Y (m) 08/08 25/09

Fuente Vieja 620882 4546012 Manantial 1928 XX XX
Pozo Casas 621176 4545954 Subterranea - XX XX
Pozo Fuentes 620888 4546039 Subterranea | 1956 XX XX
Pozo Cuartel 620715 4546328 Subterranea | 1975 XX
Pantano 621702 4548147 Superficial 1983 X X
Pozo Fuentecillas 621264 4547849 Subterranea | 1997 X X
Pozo Castillo 621469 4547612 Subterranea | 1997 X X
Fuente Obra 621054 4545725 Suministro - X
Grifo Casas 621170 4545891 Suministro - X

En el segundo muestreo del 25 de septiembre de 2024 ya se tuvo acceso al pozo del cuartel y
adicionalmente se muestred el agua del grifo de una casa y de una fuente para estudiar posibles
variaciones en la calidad del agua una vez introducida en las redes de abastecimiento.
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4.3. DETERMINACIONES ANALITICAS

Los parametros analizados en las muestras por duplicado, se dieron lugar en los laboratorios del IPE
fueron pH, Conductividad Eléctrica (CE) a 25°C, Sélidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Materia Organica (MO), Carbonatos (COj7), Bicarbonatos (HCOy3), Sulfatos (SO,?2), Cloruros
(Cl), Nitratos (NOg), Nitritos (NOy), Fosfatos (PO4~), Fluoruros (F), Bromuros (Br), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Amonio (NH,").

A las determinaciones del primer muestreo se afadio el analisis del parametro microbioldgico mas
significativo, co6mo es la determinacion de E. coli.

4.3.1. DETERMINACION DE ESCHERICHIA COLI.

El andlisis de E. coli se realiza por los métodos de siembra en superficie y filtracion por membrana, sobre
placas de agar MacConkey incubadas en posicién invertida en la estufa a 44°C durante 24 horas, como
inicialmente la concentracién esperada en cada muestra es desconocida, se aplica el método de
diluciones seriadas con el objetivo de poder contar las colonias, “Membrane Filtration Technique for
Coliforms, Standard Methods: APHA Standard Methods 9222 B (APHA, 2017) “. Por tanto, la metodologia
de analisis consta de los siguientes pasos:

-Método de diluciones seriadas: A partir de la muestra liquida (D0), para obtener la dilucién -1 (D-1) se
afiaden en un microtubo 100 pL de muestra sobre 900 L de solucidn salina estéril. Para realizar el resto
de las diluciones (D-2, D-3 y D-4), se repite el mismo procedimiento: se adicionan 100 pL de la dilucién
previa sobre 900 pL de solucidn salina estéril.

-Método de siembra en superficie: Para realizar el método de siembra en superficie se toma un volumen
conocido (100 pL) de las diluciones a analizary se siembra por duplicado en placas de Petri (90 mm @) con
ayuda de un asa de Drigalski estéril, de forma que la muestra quede uniformemente extendida en la
superficie del agar.

-Método defiltracion de membrana: Para las muestras que se espera una baja concentracion de bacterias
se realiza también el analisis por el método de filtracion por membrana. Para ello, en presencia de una
atmodsfera estéril y con ayuda de unas pinzas previamente flameadas se coloca un filtro de membrana
estéril de 0,45 pm de poro sobre el soporte de filtracion. Se adapta el embudo y se humedece el filtro con
agua desionizada estéril. A continuacién, se anaden alrededor de 30 mL de solucidn salina estéril y se
adiciona el volumen deseado de la muestra a filtrar. Finalmente, se pasa un pequefo volumen de agua
desionizada estéril para asegurar que se filtra toda la muestra, se retira el embudo y se coloca la
membrana sobre las placas de Petri pequeias (55 mm @), procurando que no queden burbujas. Se filtra
un volumen de 10 mL de cada muestra para alcanzar el limite de detecciéon de 10 UFC por 10mL.

-Recuento e inactivacion: Una vez finalizado el periodo de incubacidon se procede al recuento de las
placas. Para evitar estimaciones erréneas, se cuentan las placas cuyo nimero de colonias esta entre 30
y 300 para las placas de Petri de 90 mm @y entre 15y 150 para las placas de 55 mm @. La concentracién
de bacterias en la muestra se calcula a partir del recuento de colonias aplicando la siguiente ecuacidn,
siendo el factor de dilucién (Fq) la inversa de la dilucién analizada:

UFC B UFC-F4;-100
100mL ~ mLdemuestraanalizados
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4.3.2. DETERMINACION DE PH

El pH de las muestras de agua se realiz6 mediante pH metro calibrado, asegurando mediciones in situ
(realizadas por duplicado) para evitar alteraciones indebidas al almacenamiento. La metodologia seguida
corresponde al “Electrometric Method, Standard Methods: 4500-H* B (APHA, 2017)”.

4.3.3. DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) A 25°C

La determinacién de la conductividad de las muestras fue llevada a cabo mediante conductimetro de
precision en laboratorio, ex situ, calibrado previamente con solucién patrén de conductividad conocida
(asegurando el valor mediante mediciones por duplicado). La metodologia fue “Conductivity Method,
Standard Methods: 2510 B (APHA, 2017)”.

La conductividad que presenta una disoluciéon se define como su capacidad para transportar una
corriente eléctrica, su valor es expresado en microsiemens por centimetro, el conductimetro posee un
termopar para controlar la temperatura, ya que la conductividad varia con ella.

4.3.4. DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

La determinacién de Sélidos Suspendidos Totales se llevd a cabo siguiendo la Norma UNE-EN 872:2006
para la cuantificacién de sélidos en suspensiéon mediante filtracion en membrana (AENOR, 2006).

Asicomo el procedimiento descrito por la “American Organization of Analytical Chemists (AOAC, 2005)”.
Se basa en:

-Filtrado de muestra: Filtrado de 100ml de muestra (por duplicado) a través de filtros de celulosa
previamente pesados.

-Secado de filtros: Tras el filtrado de muestras a través de los filtros de celulosa, se introducen durante
una hora en la estufa a 105°C, previamente calentada y a temperatura constante.

-Enfriamiento de filtros: Una vez transcurrido el tiempo dentro de la estufa, se retiran los filtros y se dejan
enfriar en un recipiente aislado del exterior, denominado desecador, durante otra hora.

-Pesaje de filtros secos: Tras haber transcurrido el tiempo estipulado, se pesan los filtros completamente
secos en balanza de precision para obtener el peso total de Sélidos Suspendidos para cada muestra,
siguiendo la expresion:

9 — 1000
SST (mg/L) = (M2 = ™M)

Donde:
e m,=masa del filtro seco antes de la filtraciéon en miligramos (mg)
e m,=masadelfiltro después del secado final en miligramos (mg)
e V=volumen de muestra filtrado en mililitros (mL)

e 1000 =factor de conversiéon de mL a litros (L)

Unidad final: mg/L
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4.3.5. DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA (MO)

Las muestras tomadas mediante el mismo procedimiento se mandaron a analizar a laboratorio por parte
del Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME). adelante.

La metodologia de andlisis adoptada por este es la “High-Temperature Combustion Method, Standard
Methods: 5310 B (APHA, 2017)”.

Que sigue los siguientes pasos:

La filtracion previa de la muestra a través de un filtro de 0,45um, después se introduce un volumen
conocido en el analizador de TOC, la muestra se oxida a alta temperatura y el CO, generado s mide
mediante detector infrarrojo, de esta manera la concentracién de TOC se calcula automaticamente a
partir de la senal detectada.

4.3.6. DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

La determinacién de los SDT también fue llevada a cabo por el laboratorio del IGME, quiénes siguen el
procedimiento normalizado de “Total Dissolved Solids Dried at 180 °C, Standard Methods: 2540 D (APHA,
2017)”.

Que sigue los siguientes pasos: La filtracion previa de la muestra a través de un filtro ,después se
introduce un volumen conocido y se evapora en un crisol previamente tratado. El residuo obtenido se
seca en una estufa a 180°C hasta masa constante, se pasa a crisol seco y se calcula la masa de los
solidos disueltos.

Se aplica la siguiente férmula:

(my — my) x 1000
vV

SDT (mg/L) =

Donde m, = crisolvacio, m, = crisol con residuo seco, y V = volumen evaporado (mL).

4.3.7. DETERMINACION DE IONES DISUELTOS

Para la determinacion de iones disueltos, se seleccionaron los que se consideraron mas importantes
para la caracterizacion de las aguas y los mas relevantes atendiendo a la normativa.

Los elegidos fueron: Carbonatos (CO3?), Bicarbonatos (HCO3’), Sulfatos (SOy’), Cloruros (Cl), Nitratos
(NO3), Nitritos (NOy’), Fosfatos (PO,%), Fluoruros (F), Bromuros (Br’), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio
(Na), Potasio (K), Amonio (NH,").

Para su analisis se siguié el método “lon Chromatography with Chemical Suppression, Standard Method:
4110 B (APHA, 2017)”.

El procedimiento consiste en:

La muestra se filtra (0,45 um) para eliminar particulas, se inyecta un volumen exacto en un sistema de
cromatografia i6nica (Cl). Los aniones se separan en una columna anidénica por afinidad idnica,
seguidamente el supresor reduce la conductividad del eluente, aumentando la sensibilidad, asi, los
aniones se detectan mediante conductividad y las concentraciones se determinan comparando con
curvas de calibracién multianalito.
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4.4. ANALISIS DE DATOS

El andlisis e interpretacion de los datos se ha realizado a través de la herramienta digital automatizada
INAQUAS V1 (Moreno et al., 2023), que consiste en un programa con formato Excel que desarrollaron
investigadores del Instituto Geolégico y minero de Espafia (IGME).

Permite la caracterizacién hidroquimica de aguas de manera automatica y estandarizada. Genera un
amplio rango de indices e interpretaciones basados en la composicion idénica del agua. Este programa se
basa en un marco normativo como es el vigente Real Decreto 3/2023 por el que se establecen los criterios
técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su controly su suministro.

INAQUAS V1 se apoya en ecuaciones y criterios de clasificacién internacionalmente aceptados,
permitiendo el calculo de diversos Indices, Diagramas, Gréficos y Balances de maxima importancia y
representatividad para evaluar las facies hidroquimicas y calidad de aguas, cémo son:

-Diagramas de Piper y Stiff para la identificacion de facies hidroquimicas.

-indice de la calidad de agua de riego segtin el SAR (Relacién de adsorcion de Sodio), también se apoya en
los valores de CE (Conductividad Eléctrica) y en el porcentaje de sodio presente.

-La clasificacion de las aguas para consumo humano en relacién con los valores paramétricos pautados
por el Real Decreto 3/2023 en vigor.

-Analiticas del balance idnico y célculo de errores para el control de la calidad del anélisis.

Los resultados de estas operaciones se mostrardan de manera gréfica y visual. Los diagramas son
reflejados in situ en las mismas plantillas cominmente utilizadas por la comunidad cientifica, asi como
los graficos. El resto de las operaciones aparecen en forma de tablas, de modo que, los resultados
obtenidos se pueden observar de forma muy clara.

Este conjunto de operaciones quedaria obsoleto sin una comparativa real de los valores paramétricos
obtenidos con los establecidos por la normativa vigente cdmo es el RD 3/2023, por ello se realiz6 esta
acciony se reflejé de nuevo, en forma de tablas comparativas.

Para la implementacion de los datos obtenidos previamente, se ha realizado una seleccion y filtrado de
las muestras contenidas en la hoja de calculo del analisis original. Se han incluido aquellas con valor
ambiental e histérico destacable, que poseen informacion suficiente para caracterizar la composicion
ionica, excluyendo aquellas con parametros incompletos o carencias analiticas.

Los datos de las muestras introducidos corresponden a los valores de: pH, Conductividad Eléctrica (CE)
a 25°C, Sélidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Materia Organica (MO),
Carbonatos (C03?), Bicarbonatos (HCOy), Sulfatos (SO4), Cloruros (Cl), Nitratos (NO3’), Nitritos (NOy),
Fosfatos (PO4%), Fluoruros (F’), Bromuros (Br), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Amonio
(NHJ").

-Una vez cargado el conjunto de datos, el programa genera automaticamente:
-Diagramas de Piper, como representacién visual de la composicion catidnica y anidnica.
-Diagramas de Stiff, como comparacion de la forma caracteristica de cada agua.
-Gréaficas de clasificacion para riego, diagrama Wilcox.

-Resumen de las facies hidroquimicas segun los porcentajes que predominan.

-Tablas de idoneidad para el consumo humano, comparando cada parametro de referencia establecidos
por el RD 3/2023, establecidos en su configuracion.

-Resumen estadistico y errores del balance iénico.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del conjunto de analiticas recogidas entre las fechas 08/08/2024 y 25/09/2024, se han analizado
15 muestras representativas de los puntos de abastecimiento significativos del municipio de Used
atendiendo a varios aspectos que se desarrollan a continuacién.

5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Se ha realizado un analisis de 15 muestras diferentes (Tabla 2), en los que se reflejan diferentes
parametros clave, de interés normativo y para poder efectuar la caracterizacion fisico-quimica de estas.

Estos parametros son: pH, Conductividad Eléctrica (CE) a 25°C, Sélidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Materia Organica (MO), Carbonatos (COs%), Bicarbonatos (HCOj3’), Sulfatos
(SOv), Cloruros (ClY), Nitratos (NO3), Nitritos (NOy), Fosfatos (PO4%), Fluoruros (F?), Bromuros (Br’), Calcio
(Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Amonio (NH*).

En términos de pH, las aguas presentan valores comprendidos aproximadamente entre 6,7 y 8,3. Durante
el muestreo de agosto predominan pH alcalinos (en torno a 8,0-8,3 en la mayoria de los pozos), mientras
que en septiembre descienden hacia valores préximos a la neutralidad (=6,7-7,2). Este patrén es
coherente con una base hidroquimica carbonatada, donde la alcalinidad se ve reforzada en situaciones
de sequia (concentracién de carbonatos y bicarbonatos) y se atenua tras episodios de lluvia por efecto de
diluciony recarga.

La conductividad eléctrica (CE) a 25 °C y los sélidos disueltos totales (SDT) muestran con claridad los
contrastes de mineralizacién entre puntos. En general, las captaciones subterraneas se sitlan en un
rango de mineralizacién baja a media (CE = 450-600 pS/cm; SDT =~ 350-500 mg/L en Fuente Vieja, Pozo
Fuentes, Pozo Fuentecillas y Pozo Castillo), mientras que el Pantano presenta los valores mas bajos de
todo el sistema (CE = 117>75 pS/cm; SDT = 120>100 mg/L), propios de un agua superficial poco
mineralizada y muy sensible a los episodios de precipitacion. El caso més extremo es Pozo Casa, con CE
y SDT claramente mas elevados que el resto (880>1.376 uyS/cm; =736->1.316 mg/L), lo que indica una alta
mineralizacién asociada a tiempos de residencia mayores y/o a aportes adicionales de sales, coherentes
con la sefal agraria detectada en otros pardmetros (nitratos, cloruros).

En cuanto a los sélidos suspendidos totales (SST) y la materia organica (MO), la diferencia entre aguas
superficiales y subterraneas es muy marcada. Las aguas de pozo presentan SST bajos (del orden de 1-6
mg/L) y contenidos reducidos de materia organica, lo que refleja filtracidn natural en el acuifero y baja
carga particulada. Por el contrario, el Pantano muestra los valores de SSTy MO mas altos de la serie en el
primer muestreo (agosto), con SST >40 mg/L y mayor materia organica, consistentes con un
comportamiento tipico de agua de escorrentia superficial sometida a procesos de erosién de suelos,
arrastre de particulas finas y materia organica asociada. Tras las lluvias de septiembre se observa una
disminucion de SST en el Pantano, lo que indica una fase de dilucion posterior al episodio de tormentas.

Los aniones mayoritarios, fundamentalmente bicarbonato (HCO;") y cloruro (Cl), junto con sulfato
(8042'), configuran el esqueleto quimico de estas aguas. Los bicarbonatos se situan en torno a 200-330
mg/L en la mayor parte de puntos subterrdneos, lo que refuerza la facies bicarbonatada célcica tipica de
medios carbonatados. El Pantano, con HCO,;™ en torno a 50 mg/L, presenta una alcalinidad menor,
coherente con su menor grado de equilibrio con la roca. En cuanto a los cloruros, la mayoria de
captaciones se mantienen en valores moderados (*200-260 mg/L o inferiores), pero Pozo Casa destaca
por presentar Cl™ elevados y crecientes (263300 mg/L), lo que, junto con el incremento simultdneo de
SDT y sulfatos (SOf' ~109->237 mg/L), apunta a una presién combinada de mineralizacién natural y
aportes agrarios (fertilizantes, sales de riego, escorrentia concentrada hacia la captacion).
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Los nitratos (NO,") son el pardmetro quimico que mejor revela las diferencias de presién antrépica entre
captaciones. Mientras que la mayoria de puntos se mantienen dentro de rangos moderados y compatibles
con el uso potable segun el RD 3/2023 (valores <50 mg/L), Pozo Casa registra concentraciones
significativamente superiores (72 y 84 mg/L) en ambas campahas. Esta recurrencia y su incremento tras
las lluvias indican una fuerte carga difusa de origen agricola, con lixiviacién de nitrégeno desde suelos
cultivados y alta conectividad suelo-acuifero. En contraste, nitritos (NO,), fosfatos (PO43'), fluoruro (F)
y bromuro (Br”) se mantienen en niveles muy bajos o préximos al limite de deteccion, sin diferencias
resefables entre captaciones, lo que sugiere que los procesos dominantes estan ligados a la gestién del
nitrégeno y a la mineralizacién inorganica mas que a aportes puntuales industriales o urbanos.

En el grupo de cationes, el calcio (Ca**) es claramente dominante (270-130 mg/L en la mayoria de pozos,
con valores superiores en Pozo Casay Pozo Fuentes), seguido por magnesio (Mgz"), sodio (Na*) y potasio
(K*). Este patrén refuerza el control de rocas carbonatadas y, localmente, dolomiticas sobre la
composicién del agua. Destaca el comportamiento de Pozo Cuartel, con Mg®* anémalo (%34 mg/L) y una
dureza elevada, que ya anticipa la facies bicarbonatada magnésica descrita posteriormente en los
apartados hidrogeoquimicos. Los valores de sodio son, en general, moderados, coherentes con la baja
sodicidad observada en la evaluacién agricola. El potasio muestra valores discretos, con ligeros
aumentos en captaciones como Fuente Obra, compatibles con aportes puntuales de origen agricola o
doméstico. El amonio (NH,*) se mantiene en concentraciones muy bajas o nulas en casi todas las
muestras, lo que indica ausencia de contaminacidén organica reciente y respalda la buena calidad desde
el punto de vista de cargas nitrogenadas reducidas.

El balance de cargas calculado por INAQUAS V1, reflejados en la tabla 7, ofrece valores inferiores al 10%
generalmente, existiendo dos desviaciones claras en las dos muestras tomadas del Pantano de las
Fuentecillas (Muestra: Pantano), dando valores de 14,7% y 20,9%.

Estas desviaciones reflejan una descompensaciéon en las cargas de aniones y cationes que contienen
estas muestras, pudiendo ser causa del periodo largo de sequiay consecuencia de las fuertes tormentas,
respectivamente. Los periodos de sequia causan a los acuiferos superficiales, de carga por escorrentiay
lluvia, procesos largos de evaporaciéon concentrando las sales disueltas. Al contrario, las temporadas de
lluvias o tormentas provocan un rapido y fuerte lavado de las aguas, diluyendo los compuestos que estas
contienen.

En conjunto, la lectura detallada de la Tabla 2 pone de manifiesto que el sistema de Used se caracteriza
por una mineralizaciéon globalmente baja-moderada y facies bicarbonatadas calcicas, con tres
comportamientos diferenciados: (i) el Pantano, como agua superficial poco mineralizada pero con mayor
carga de SSTy materia organicay fuerte variabilidad climatica; (ii) la mayoria de pozos, con composicion
relativamente homogéneay estable; y (iii) Pozo Casay Pozo Cuartel, como puntos singulares por su mayor
mineralizacién, elevadas concentraciones de nitratos y cloruros (Pozo Casa) y magnesio (Pozo Cuartel),
que sefialan una mayor vulnerabilidad a presiones agrarias y a procesos hidrogeoquimicos mas
avanzados.
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Tabla 2. Resultados de los andlisis de parametros fisico-quimicos
Fuente: IGME, elaboracion propia.
Nombre pH | CE252C | SDT | SST | MO | CO3* | HCOs | SO4 | CI' | NOs | NOz | POs* | F Brr | Ca | Mg | Na K | NHs* | Error*
08/08/2024 uS/cm mg/l | mg/l | g/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/|
02 Fuente Vieja 8.15 454 351 | 3.1 |21 10 268 24 (259 | 34 |0.00| 0.00 [0.19|0.26| 74 18 12 3 0.01 -5.1
01 Pozo Casa 8.04 882 736 | 5.7 | 2.9 10 273 109 | 263 | 72 | 0.22 | 0.65 | 0.14 |0.30 | 132 | 22 23 51 | 0.00 1.2
03 Pozo Fuentes 8.05 576 439 | 5.2 | 2.6 12 329 37 (317 | 36 | 0.00| 0.00 {0.21|0.26 | 102 | 17 13 9 0.01 -4.8
UF Pozo Cuarte
04 Pantano 7.8 117 122 | 44.7 | 84 0 51 10 | 51 5 |0.00| 0.00 [0.07]|0.07| 21 3 4 4 1000 | 147
05 Pozo Fuentecillas 83 509 381 | 1.8 | 1.8| 12 234 38 | 222 | 40 |0.00 | 0.00 |0.19|0.36| 8 | 19 | 15 3 |000| 3.0
06 Pozo Castillo 7.86 453 354 |1 1.0 | 1.0 0 201 29 (203 | 39 |0.00| 0.00 |0.12|0.35| 77 17 9 2 0.00 4.8
25/09/2024
08 Fuente Vieja 6.74 447 378 | 1.3 | 1.3 0 210 23 | 210 | 34 | 000 0.25 |0.19|0.26| 74 | 17 | 12 3 |002| 45
07 Pozo Casa 6.84 1376 1316 | 8.8 | 4.1 0 300 | 237|300 | 8 |0.07| 0.85 |0.11{045|209 | 36 | 31 | 92 |0.00| 3.7
09 Pozo Fuentes 7.06 568 483 | 2.0 | 2.0 0 277 34 | 277 | 29 |0.00| 0.23 |0.19|0.22| 103 | 17 | 13 8 |0.00| 4.1
11 Pozo Cuartel 7.94 364 240 | 3.3 | 3.3 6 248 8 242 9 0.05 | 0.00 | 0.16 |0.07 | 38 34 6 6 | 0.03 5.2
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Nombre pH | CE252C | SDT | SST [ MO | CO3% | HCOs | SOs | CI" | NOs | NOy | POs* | F Br | Ca | Mg | Na K | NHs* | Error*
25/09/2024 us/cm mg/l | mg/l | g/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/|
12 Pantano 7.15 75 97 |17.8|5.4 0 30 6 30 3 |0.02| 0.00 |0.03|0.04| 14 3 3 3 |001]| 20.9
13 Pozo Fuentecillas 6.73 500 387 | 0.9 | 0.9 0 239 35 | 239 | 38 |0.00| 0.24 |0.18(0.34| 83 | 19 | 14 2 | 0.00 4.2
14 Pozo Castillo 6.66 448 372 | 09 | 0.9 0 191 27 | 191 | 40 | 0.00| 0.24 |0.12|{035| 76 | 17 9 4 |0.00 6.5
10 Fuente Obra 7.88 663 556 | 1.9 | 1.9 12 308 59 [ 296 | 32 |0.00| 0.23 | 0.29|0.23| 130 | 13 15 12 | 0.00 25
15 Grifo 7.04 460 384 | 0.4 | 04 0 201 28 | 201 | 39 |0.00| 0.00 [0.12|0.70| 76 | 17 | 12 2 | 0.00 5.6

*Error=[>(Cationes-Aniones) /2(Cationes+Aniones)]-200 (Unidades en miliequivalente/Litro, meq/L)
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5.3. COMPARACION DATOS OBTENIDOS CON LEGISLACION VIGENTE

A continuacién, se mostrara en la Tabla 3 una comparacion de los valores paramétricos de los nitratos,
dénde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacidn vigente y una comparativa con la derogada.

Tabla 3. Comparacién de los parametros fisico-quimicos: Nitratos, los obtenidos, el valor limite legal y
derogado.

Fuente: Gobierno de Esparfia RD 140/2003, RD 3/2023, elaboracién propia.

Muestra Nitratos Limite RD 3/2023 - Nitratos (mg/L)

(mg/L)
Pozo Casa
08/08 vy 50
25/09

Tras la potabilizacién, se debe cumplir al menos la condicién [nitrato] / 50 + [nitrito] / 3 < 1, donde los
corchetes significan las concentraciones en mg/L para nitrato (NO3) y nitrito (NO>), y que el valor de 0,10
mg/L para nitritos se cumple a la salida de la ETAP (RD 3/2023).

Existe una superacion del limite legal de nitratos en las dos tomas de muestra de Pozo Casa, lo que sugiere
una posible contaminacién difusa por fertilizantes o provenientes de origen agricola. Esta agua no se
podria consumir sino que tendria que pasar un proceso que redujera los nitratos, el méas extendido es la
dilucion con agua potable.

La presencia de nitratos en cantidades elevadas en agua potable tiene asociada consigo una serie de
riesgos para la salud. En bebés menores de 6 meses de edad, se le asocia el riesgo de sufrir
metahemoblobinemia (coloquialmente, el sindrome del nifio azul), que dificulta el transporte de oxigeno
en la sangre.

Por otra parte, en adultos, la exposicion a largo plazo se ha relacionado con una serie de ciertos canceres
como el de colon, préstata y ovario, debido a la formaciéon de compuestos cancerigenos como las
nitrosaminasas.

Una posible solucién, en caso de ser todavia un punto de captaciéony consumo de agua, seria la utilizacién
de un desnitrificador c6mo medida correctora. También se recomendaria llevar a cabo un estudio del
terreno que lo rodeay los productos fertilizantes utilizados en esa zona, para posterior diagnoéstico.

A continuacién, se mostrara en la Tabla 4 una comparacion de los valores paramétricos de los nitritos,
doénde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacidn vigente y una comparativa con la derogada.

Tabla 4. Comparacioén de los parametros fisico-quimicos: Nitritos, los obtenidos, el valor limite legal y
derogado.

Fuente: Gobierno de Espana RD 140/2003, RD 3/2023, elaboracion propia.

Muestra Nitritos Limite RD 3/2023 - Nitritos (mg/L)
(mg/L)

Pozo Casa 0.50

25/09
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Tras la potabilizacién, se debe cumplir al menos la condicién [nitrato] / 50 + [nitrito] / 3 < 1, donde los
corchetes significan las concentraciones en mg/L para nitrato (NO3) y nitrito (NO>), y que el valor de 0,10
mg/L para nitritos se cumple a la salida de la ETAP (RD 3/2023).

Este valor paramétrico es para red de distribucion y depdsito de distribucién o regulacion. En el caso de
salida de ETAP o salida de depdsito de cabecera el valor paramétrico sera de 0,10 mg/L (RD 3/2023).

Esta agua no se podria consumir a no ser que se tratase hasta llegar al nivel de nitritos permitidos.

Al igual que en los nitratos, los nitritos en el agua potable pueden causar problemas de salud graves,
principalmente la metahemoglobinemia. En lactantes, que afecta la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno y puede ser fatal. En adultos y fetos, la metahemoglobinemia puede presentarse,
aungue los bebés son mas vulnerables. La exposiciéon prolongada también podria aumentar el riesgo de

algunos tipos de cancer.

A continuacién, se mostrara en la Tabla 5 una comparacion de los valores paramétricos del Amonio,
dénde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacidn vigente y una comparativa con la derogada.

Tabla 5. Comparacién de los parametros fisico-quimicos: Amonio, los obtenidos, valor limite legal y

derogado.

Fuente: Gobierno de Espafia RD 140/2003, RD 3/2023, elaboracién propia.

Muestra Amonio Limite RD 3/2023 - Amonio (mg/L)
(mg/L)

TODAS 0.00-0.20 0.50

“En el caso de emplear productos en los que se libere o genere cloro activo libre, una elevada
concentracién de amonio reduce la eficacia de la desinfeccidn, por lo que en ningdn momento debe

sobrepasar 1,00 mg/L.

En el caso de emplear monocloraminas se medira el amonio, como indicador de contaminacion, antes de
afadir el amoniaco necesario para generar la monocloramina. En el caso de presencia de valores
superiores a 0,7 mg/L, se recomienda que las medidas correctoras sean de rapida aplicacién.

Elvalor de no aptitud sera 1,00 mg/L.” (RD 3/2023).

Su presencia en niveles altos puede provocar problemas de irritabilidad en ojos, piel, y vias respiratorias,

también su ingesta de forma prolongada podria ser perjudicial.

En niveles bajos es un indicador de posible contaminacidon cruzada, puede ser precursor de nitritos y

nitratos.
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A continuacién, se mostrara en la Tabla 6 una comparacién de los valores paramétricos de los fluoruros,
dénde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacidn vigente y una comparativa con la derogada.

Tabla 6. Comparacion de los parametros fisico-quimicos: Fluoruros, los obtenidos, el valor limite legaly
derogado.

Fuente: Gobierno de Esparfia RD 140/2003, RD 3/2023, elaboracién propia.

Muestra Fluoruro Limite RD 3/2023 - Fluoruro (mg/L)
(mg/L)

TODAS 0.03-0.29 1.50

En el conjunto de muestras de Used, los resultados muestran concentraciones de fluoruros muy bajas,
con valores comprendidos entre 0,03 y 0,29 mg/L, muy por debajo del limite paramétrico de 1,5 mg/L
establecido por el RD 3/2023. Estas cifras indican que ningln punto de captacién presenta riesgo sanitario
asociado a este parametro, lo que es coherente con la geologia de la zona, dominada por materiales
margosos y calcareos, con escasa presencia de minerales fluorados.

La ingesta de este tipo de compuestos puede causar problemas como la fluorosis dental y esquelética,
que afectan, respectivamente, en el esmalte de los dientes causando manchas o corrosion, y la
esquelética provoca dolor en las articulaciones y limita el movimiento de estas.

Las ingestas excesivas podrian llegar a provocar problemas en los sistemas endocrino, neurolégico o
excretor.

A continuacién, se mostrara en la Tabla 7 una comparacion de los valores de los parametros indicadores
de calidad, donde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacion vigente y una comparativa con
la derogada.

Se reflejan los valores de pH, Sodio, Sulfatos, Cloruros.
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Tabla 7. Comparacién de parametros de indicadores de calidad: los valores obtenidos, valor limite legaly derogado. Donde se miden pH, Sodio,
Sulfatos, Cloruros. Fuente: Gobierno de Espafia RD 140/2003, RD 3/2023, elaboracién propia.

Muestra pH Limite RD Sodio Limite RD Sulfatos Limite RD Cloruro Limite RD
3/2023 (mg/L) 3/2023 (mg/L)
3/2023 (mg/L) 3/2023
-pH - Sedio Sulfat ct
(mg/L) - Sulfatos - Cloruro
(mg/L) (mg/L)
Fuente Vieja 8.15 6.5-9.5 12 200 24 250 250
08/08
Pozo Casa 8.04 6.5-9.5 23 200 109 250 250
08/08
Pozo Fuentes 8.05 6.5-9.5 13 200 37 250 250
08/08
Pozo Casa 6.84 6.5-9.5 31 200 237 250 250
25/09
Pozo Fuentes 7.06 6.5-9.5 13 200 34 250 250
25/09
Fuente Obra 7.88 6.5-9.5 15 200 59 250 250
25/09

1542

Universidad
Zaragoza

Todos los valores de pH analizados se encuentran dentro del rango permitido por la legislacién, presentan una neutralidad y una ligera tendencia a la basicidad,
propia de sistemas hidrogeoldgicos carbonatados. Los valores de sodio y sulfatos también se encuentran por debajo de los limites establecidos, teniendo en cuenta
el valor analizado de sulfatos en Pozo Casa siendo 237 mg/L, pudiendo considerarse como un indicador de cierta contaminacién difusa debida a la sulfatacion de

suelos agricolas; se recomienda seguimiento.
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Las concentraciones de cloruros oscilaron entre 51 y 317 mg/L, destacando varias muestras que
superaron el limite establecido (Fuente Vieja, Pozo Casa, Pozo Fuentesy Fuente de la Obra). La presencia
de cloruros se vincula principalmente a procesos de disolucién de sales, infiltraciones difusas de origen
agricola (fertilizantes potdsicos y clorurados) o muy puntualmente a origen antrépico como aguas
residuales o lixiviados. Estos valores comprometen la calidad organoléptica del agua otorgandole sabor
salado y aumentando la corrosividad de las redes de distribuciéon metalicas.

Los cloruros no representan riesgos en la salud, ya que son minerales esenciales. Sin embargo, una alta
concentracion de estos, junto con el sodio, pueden acarrear problemas para las personas que sufren
enfermedades como hipertensién, enfermedades cardiacas, arteriales o Ulceras de estémago.

Se requieren estrategias preventivas de gestion y proteccion de acuiferos, asi como el cuidado de las
redes de distribucién.

A continuaciéon, se mostrara en la Tabla 8 una comparacién de los valores de los parametros de
caracterizacion del agua potable. Donde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacion vigente
ya que el obsoleto Real Decreto 140/2003 no contemplaba estos valores

Tabla 8. Comparacion de los parametros de caracterizacidon de aguas. Los obtenidos y los valores limite
legales, se miden Calcio, Magnesio, Dureza. Fuente: Gobierno de Espana RD 140/2003, RD 3/2023,
elaboracién propia.
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Muestra . oo . P . P P
Calcio Limite Magnesio Limite Potasio Limite Dureza Limite
(mg/L) RD (mg/L) RD 3/2023 (mg/L) RD (mg/L RD
3/2023 3/2023 CaCO03) 3/2023
- Magnesio - Potasio -Dureza
Calcio (mg/L) (mg/L) (mg/L
(mg/L) CaCo3)

Casa [EECHBCNES 100 22.262 30 500

Pozo
08/08

Pozo Fuentes 101.837 100 17.115 30
08/08

Pozo Casa [WAVER:YIS] 100 36.243 30

25/09

Pozo Fuentes [EMIVENONES 100 16.638 30 8 10 325.7 500
25/09

Pozo Cuartel 30 6 10 235.7 500

25/09

Fuente Obra 10 377.79 500

25/09

Las concentraciones de Calcio oscilan entre 13 y 210 mg/L, superando en 5 ocasiones el limite
establecido en 100 mg/L (Pozo Casa, Pozo Fuentes y Fuente de la Obra). Evidencia una mineralizacién
intensa asociada a la disolucién de materiales carbonatados. El predominio de calcio es coherente con
las facies de aguas bicarbonatadas calcicas, dominantes en Used. La presencia de Calcio contribuye a la
durezay genera problemas de incrustacidon en conducciones, depdsitos y electrodomésticos.

El magnesio presentd valores inferiores al limite establecido, salvo en Pozo Cuartel, actualmente en
desuso, que otorgd un valor de 34 mg/L. Sugiere la influencia de materiales dolomiticos y yesiferos
magnesianos.

El Potasio presenté en general valores inferiores al umbral establecido por el RD 3/2023, destacando dos
superaciones en Fuente de la Obra (12 mg/L) y un despunte en Pozo Casa en las dos tomas de muestras
(51 y 92 mg/L). Apunta a un aporte antrépico asociado al uso agricola de fertilizantes potasicos, indica
vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacién difusa de origen agricola. Es un claro indicador
de presion antropica sobre los recursos hidricos.

La dureza oscild entre los 46 y 672 mg/L, clasificando las aguas en categorias que van desde blandas (<75
mg/L) (ej. Pantano) hasta muy duras (>300 mg/L) (Pozo Casa, Fuente de la Obra). El limite de referencia
del RD 3/2023 es de 500 mg/L, superado Unicamente en el Pozo Casa, confirmando la problematica de
esa captacion. La dureza se debe al aporte de Calcio, y en menor medida de Magnesio. Condiciona la
calidad del agua, aumentando la incrustacion en instalaciones y disminuyendo la eficiencia en sistemas
de distribucion y potabilizacidn, si se diera el caso.

Las aguas duras o muy duras generalmente no presentan riesgos para la salud graves. En casos aislados
o extremos pueden causar problemas en la piel como sequedad, irritacidon o eccema, debilitar el cabello
y en casos puntuales puede producir un efecto laxante en personas muy sensibles.

Por lo contrario, puede aportar minerales muy beneficiosos como el calcio y el magnesio.
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A continuacién, se mostrarda en la Tabla 9 una comparacion de los valores de los parametros
microbioldgicos, Escherichia coli. Donde se observa el valor obtenido, el que marca la legislacidn vigente
y derogada.

Tabla 9. Comparacion de parametros microbiolégicos, Escherichia coli: Los obtenidos, valores limite
legales y derogados, se mide Escherichia coli (E. coli).

Fuente: Gobierno de Esparfia RD 140/2003, RD 3/2023, elaboracién propia.

Muestra E.coli (UFC/100mL) £ Desviacién Limite RD 3/2023
estandar (UFC/100mL)

Pozo

Cuartel 3,4-10°+1,3-10° 0

25/09

De las muestras que fueron analizadas, ocho de ellas presentaron valores inferiores al limite de deteccién
de colonias de Escherichia coli (<10 UFC/100 mL), por lo que se considera en conformidad con los
requisitos legales del RD 3/2023, estableciendo una ausencia total. La muestra de Pozo Cuartel superé
este limite con colonias de entre 3.400 £ 1.300 UFC/100 mL, incumpliendo totalmente los limites
establecidos.

La presencia de esta bacteria en aguas potables puede causar serios problemas para la salud, desde un
malestar intestinal, diarreas o fiebre y fatiga hasta graves complicaciones como insuficiencia Renal o el
Sindrome Urémico Hemolitico (especialmente grave en nifios, puede provocar la insuficiencia renal y
anemia).

En el caso de ser todavia, Pozo Cuartel, una captacion activa deberia de implementarse un procedimiento
de desinfeccion, la dilucién de hipoclorito sédico en el agua es el mas comun y econdémica.
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5.4. CARACTERIZACION DE AGUAS

5.4.1. CARACTERIZACION DE AGUAS: DIAGRAMA DE PIPER

A continuacién, en la figura 9, se mostrara un diagrama que refleja la clasificacion de las diferentes aguas
analizadas.

Diagrama de Piper

® F viga
®  Casas
®  Fuentes
Cuariel
® FPantant
Fuantecilla
®  Castilo
® Obra
®  Grifo
100
80
60
S0,
40
20
[t
&0 B0 100

Figura 9. Diagrama de Piper para todas las muestras. Fuente: INAQUAS V1, elaboracién propia.

Refleja una clasificacion de las aguas segun su composicion iénica relativa. La definicién resultante de
ello ha definido la facies hidroquimica dominante:
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- Las muestras se agrupan predominantemente en aguas bicarbonatadas cdlcicas, con proporciones
mayores de Ca**y HCO,", tipicas de acuiferos en medios carbonatados o margosos.

- Bajas concentraciones de Na*y SOf' en la mayoria de las muestras sugiere una baja influencia de sales
de origen evaporitico. Las muestras Fuente Vieja y Pozo Fuentes muestran una desviacién hacia facies
mixtas, posiblemente causada por lixiviados agricolas o alteraciones por recarga rapida.

- Pantano: baja concentraciéon de aniones y cationes, quedando en el ndcleo principal, indica una baja
mineralizacién propia de aguas superficiales poco evolucionadas.

- Pozo Casas: aparece desplazado hacia el centro y la derecha, alejandose del grupo dominante de aguas
bicarbonatadas calcicas. Esta desviacidn se explica por sus elevadas concentraciones de cloruros y
sulfatos (Cl™ > 260-300 mg/L y SOAQ' > 100-230 mg/L), asi como por la presencia de sodio en valores
relativamente altos (23-31 mg/L). El resultado es una facies hidroquimica de tipo mixta bicarbonatada-
sulfatada calcico-sddica, indicativa de una mayor influencia antrépica y de procesos de mezcla o
lixiviacion agricola. Los valores de nitratos refuerzan esta hipoétesis, siendo 72 mg/L en agosto y 84 mg/L
en septiembre, superando claramente el limite establecido por el RD 3/2023 (50 mg/L).

- Pozo Cuartel: Presenta un comportamiento hidroquimico singular en comparacién con el resto de las
captaciones. se situa hacia la zona de aguas bicarbonatadas magnésicas, debido a las concentraciones
andmalamente elevadas de Mg2+ (34 mg/L, superando el limite de referencia de 30 mg/L del RD 3/2023) y
alacombinacion con clorurosy bicarbonatos (Cl™ % 242 mg/L; HCO,™ = 248 mg/L). Esta facies puede estar
asociada a procesos de disolucién de dolomias locales o yesos magnesianos, asi como a fenémenos de
intercambio iénico en los que el Mg2+ sustituye progresivamente al Ca** en el medio sélido.

La comparacion entre las dos campafas de muestreos pone en manifiesto la influencia de la climatologia
en la hidroquimica de las aguas:

- pH: durante la sequia los valores son mas elevados (alcalinos, >8 en varias captaciones), mientras que
tras las lluvias descienden ligeramente (en torno a 6,6-7,2). Esto refleja un efecto de dilucién y recarga,
que reduce la concentracién relativa de carbonatos y la alcalinidad.

- Conductividad y sales disueltas: los valores de CE y TSD son mas altos en agosto, debido a la
concentracion de iones durante la sequia. En septiembre se observa un descenso en varios puntos,
aungue en otros, como el Pozo Casa, la CE aumenta notablemente (hasta 1376 uS/cm), lo que puede estar
vinculado a la entrada de aguas de escorrentia cargadas de sales agricolas.

- lones mayoritarios: sigue dominado por Ca**y HCO,;™ en ambas campafias, aunque tras las lluvias se
detecta una ligera redistribucidon de proporciones, con algunos incrementos de sulfatosy sodio en puntos
concretos. Esto indica un mayor lavado del suelo y una movilizacién de compuestos de origen superficial.

- Pantano: fuerte variabilidad, con un agua poco mineralizada que refleja con rapidez los cambios de las
precipitaciones. Durante la sequia muestra un mayor grado de evaporaciéon (CE mas alta), mientras que
en septiembre predomina la dilucion.

En conclusién, las aguas de Used presentan una base hidroquimica homogénea y carbonatada, pero
estan fuertemente condicionadas a eventos climaticos. La sequia concentra las sales, mientras que las
lluvias generan procesos de dilucion, arrastre y aportes superficiales que alteran la composicién idénicay
comprometen la calidad.
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5.5. RESULTADOS DEL ANALISIS HIDROQUIMICO DE INAQUAS V1; iINDICES HIDROQUIMICOS Y FACIES

5.5.1. BALANCEIONICO

En este apartado aparece el balance idnico, es decir el desequilibrio existente en las diferentes aguas
entre la cantidad de cationes y aniones presentes.

A continuacioén, se observa el balance iénico entre las diferentes aguas, en la préxima tabla 10.

Tabla 10. Balance idnico, Cationes, Aniones y Error relativo. Fuente: INAQUAS V1 (IGME), elaboracién

propia.
Muestra Fecha Cationes | Aniones | Error
Fuente Vieja 08/08/2024 5.77 6.39 -5.08
Pozo Casa 08/08/2024 10.69 10.44 1.22
Pozo Fuentes 08/08/2024 7.29 8.02 -4.80
Pantano 08/08/2024 1.62 1.20 14.69
Pozo Fuentecillas 08/08/2024 6.53 6.15 3.00
Pozo Castillo 08/08/2024 5.71 5.19 4.76
Fuente Vieja 25/09/2024 5.70 5.22 4.47
Pozo Casa 25/09/2024 17.14 15.92 3.71
Pozo Fuentes 25/09/2024 7.26 6.70 4.06
Pozo Cuartel 25/09/2024 5.12 4.61 5.24
Pantano 25/09/2024 1.10 0.72 20.91
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 6.43 5.92 417
Pozo Castillo 25/09/2024 5.72 5.02 6.53
Fuente Obra 25/09/2024 8.53 8.11 2.54
Grifo 25/09/2024 5.76 5.15 5.57
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A continuacién, se muestra una representacion grafica de la presencia de las especies iones y cationes
presentes en las diferentes muestras (Figura 10):

18
16 A Muestreo del 8 de agosto de 2024
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Figura 10. Balance iénico, Cationes, Aniones y Error relativo. Fuente: INAQUAS V1 (IGME), elaboracién
propia.

Segun el manual de INAQUAS, el error inferior a +5% se considera 6ptimo y es aceptable a +10%. la
mayoria de las muestras presentan errores comprendidos entre *5 % y *6 %, lo que indica buena
consistencia entre aniones y cationes. No obstante, el error estd entre -5.08% y 20.91%, significando
desbalance idnico en las muestras del Pantano lo que sugiere la presencia de iones no determinados.

Estos resultados permiten asumir que la calidad de datos es, generalmente, adecuada para su
interpretacion.
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5.5.2. iNDICES D’AMORE

A continuacién, en la tabla 11, se observan los resultados obtenidos a partir del calculo de los indices
D “amore:

Tabla 11. indices D “amore. Fuente: INAQUAS V1 (IGME), elaboracién propia.

Muestra Fecha A B C D E F

Fuente Vieja 08/08/2024 65.16 -0.44 -7.76 | -15.73 | 15.25 | 53.52

Pozo Casa 08/08/2024 23.72 1712 | -14.41 | -7.92 | 28.63 | 40.24

08/08/2024 | 63.25 3.20 711 | -11.58 | 14.86 | 58.79

Pozo Fuentes

Pantano 08/08/2024 | 53.35 5.88 -1.15 | -5.60 | 12.10 | 48.31
Pozo Fuentecillas 08/08/2024 | 51.10 4.55 -10.80 | -14.79 | 23.91 | 53.99
Pozo Castillo 08/08/2024 | 54.06 4.74 -15.02 | -17.48 | 26.09 | 59.45
Fuente Vieja 25/09/2024 | 60.55 0.75 -10.19 | -15.85 | 19.00 | 54.00

25/09/2024 -0.07 32.38 | -11.56 | -9.48 | 38.13 | 39.32

Pozo Casa

Pozo Fuentes 25/09/2024 63.42 3.90 -592 | -11.22 | 14.67 | 60.38

Pozo Cuartel 25/09/2024 86.34 -1.40 -0.91 -50.04 1.77 28.55

Pantano 25/09/2024 52.80 6.89 -3.00 | -11.52 | 13.85 | 45.71

25/09/2024 | 55.53 3.26 -9.20 | -15.23 | 21.18 | 54.30

Pozo Fuentecillas

25/09/2024 | 53.18 4.53 -16.44 | -17.44 | 26.19 | 57.46

Pozo Castillo

Fuente Obra 25/09/2024 51.71 9.94 -5.17 -4.87 | 19.11 | 64.41

Grifo 25/09/2024 | 54.68 2.82 -13.61 | -15.83 | 24.36 | 56.57

indice A (alcalinidad total): Los valores elevados en la mayoria de las muestras reflejan la fuerte influencia
de la disoluciéon de carbonatos (CaCO, MgCO,), que aportan concentraciones significativas de
bicarbonato. Esto es coherente con la facies bicarbonatada calcica dominante en la zona.

indice B (relaciéon de magnesio): Presenta cierta variabilidad entre captaciones, con valores mas altos en
el Pozo Casay Pozo Cuartel, lo que sugiere una mayor participacion de materiales dolomiticos o yesos
magnesianos en la disolucién. En contraste, en otras captaciones predomina el calcio frente al magnesio,
lo que confirma la influencia diferencial de la litologia local sobre cada acuifero.

indices C y D (procesos de intercambio iénico y evolucién quimica): Algunos valores negativos,
especialmente en Pozo Cuartel y Pantano, apuntan a procesos de dilucion por recarga rapida o a
fenémenos de intercambio catiénico, donde parte del Ca**y Mg2+ presentes en el agua son sustituidos
por Na* en el complejo de cambio del suelo. Estos resultados son coherentes con los valores negativos
de ICB (indice de cambio de bases) en esos mismos puntos.
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- Indice E (equilibrio calcita-dolomita): Los valores elevados en varios pozos sugieren una evolucion
guimica mas marcada hacia aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas, indicando que la disolucién de
dolomias locales también juega un papel en la mineralizacién.

- indice F (grado de mineralizacion): Los resultados confirman que la mayoria de las aguas presentan baja
a media mineralizacion, salvo en captaciones como Pozo Casa, donde el grado de mineralizacién es
mayor debido a la alta dureza y a las concentraciones elevadas de calcio y magnesio.

En resumen, la sefial hidroquimica de las captaciones de Used se organiza en torno a un dominio
bicarbonatado calcico que refleja el control litolégico de medios carbonatados y margosos. La alcalinidad
alta (Indice A de D’Amore) y la predominancia de Ca2+/HCO3' en Piper sostienen este patrén de base, con
conductividades moderadas (= 450-600 uS/cm) en la mayor parte de pozos y manantiales durante
condiciones ordinarias. La consecuencia operativa es un pH cercano a la neutralidad-ligeramente basico
y una dureza mayoritariamente dura (200-330 mg/L CaCQy,), técnicamente manejable, pero con riesgo de
incrustacién en redes y equipos.
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5.5.3. RELACIONES IONICAS ENTRE COMPUESTOS

A continuacién, en la tabla 12 se muestran las diferentes relaciones idnicas entre diferentes compuestos.
El objetivo es reflejar el desequilibrio fisico-quimico existente entre las concentraciones de estos iones,
para asi identificar caracteristicas hidrogeolégicas imprescindibles para desarrollar una correcta
caracterizacion de las facies de estas aguas.

Tabla 12. Relaciones idnicas Magnesio/Calcio (Mg/Ca), Potasio/Sodio (K/Na), Sodio/Calcio (Na/Ca),
Sodio/Calcio+Magnesio (Na/Ca+Mg). Fuente: INAQUAS V1 (IGME), elaboracidn propia.

Muestra Fecha Mg/Ca K/Na Na/Ca Nfl\/:;a
Fuente Vieja 08/08/2024 0.39 0.15 0.15 0.10
Pozo Casa 08/08/2024 0.28 1.32 0.15 0.12
Pozo Fuentes 08/08/2024 0.28 0.41 0.11 0.09
Pantano 08/08/2024 0.26 0.55 0.17 0.14
Pozo Fuentecillas 08/08/2024 0.38 0.11 0.15 0.11
Pozo Castillo 08/08/2024 0.37 0.11 0.11 0.08
Fuente Vieja 25/09/2024 0.39 0.13 0.14 0.10
Pozo Casa 25/09/2024 0.29 1.73 0.13 0.10
Pozo Fuentes 25/09/2024 0.27 0.36 0.11 0.09
Pozo Cuartel 25/09/2024 1.51 0.56 0.14 0.06
Pantano 25/09/2024 0.35 0.61 0.16 0.12
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 0.38 0.09 0.15 0.11
Pozo Castillo 25/09/2024 0.37 0.27 0.11 0.08
Fuente Obra 25/09/2024 0.17 0.48 0.10 0.09
Grifo 25/09/2024 0.37 0.09 0.13 0.10

Refleja el cociente entre las concentraciones idnicas de los anteriores compuestos.

- Relacion Mg/Ca: es indicador de la mineralogia dominante de la zona de recarga y del grado de evolucién
quimica del agua. Los valores <0,5 suelen asociarse a disolucién de calcita (predominio de Ca®*). En Pozo
Cuartel se ha obtenido un valor >1, puede sugerir procesos de intercambio iénico o aportes externos de
magnesio, causados por dolomitas locales o disolucién de yesos magnesianos.

- Relacion K/Na: indicador para detectar aportes de origen antrépico (fertilizantes potdsicos) y ciertos
procesos de alteracién mineral. En aguas naturales, el potasio suele presentarse en bajas
concentraciones por su retencion en el complejo de cambioy su baja solubilidad, lo que resulta en valores
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bajos de K/Na (<0,1). Valores elevados (>0,2) pueden indicar aporte agricola o descomposicién de
feldespatos/micas.

Relacion Na/Ca: equilibrio entre sodio y calcio, y es muy util para identificar procesos de intercambio
cationico. Estos valores <0,5 indican dominio calcico tipico de aguas bicarbonatadas y poca evolucion
quimica.

Relaciéon Na/Ca+Mg: pondera el sodio frente a la suma de cationes alcalinotérreos y es muy utilizada para
evaluar la aptitud para riego (indice de sodicidad). Valores <0,3 se consideran seguros para la mayoria de
los cultivos y suelos.

La lectura de relaciones idnicas (Tabla 16) ayuda a separar procesos: Mg/Ca <0,5 en casi todas las
captaciones confirma la disolucién de calcita como control de base; Pozo Cuartel (1,51) senala
participacion dolomitica; K/Na es el trazador mas diagndstico y ubica inequivocamente a Pozo Casa bajo
presion agronémica (1,322>1,73), mientras Na/Ca y Na/(Ca+Mg) generalizados bajos ratifican el dominio
calcico y la baja sodicidad para riego (coherente con Wilcox/FAO) (O.E.2). Esta inferencia geoquimica,
apoyada por los indices de INAQUAS (D’Amore: A-F), integra litologia (calcita/dolomia), intercambio
cationico (ICB negativo en Casa/Cuartel) y recarga rapida (Pantano), reforzando la traduccién de procesos
a gestion.
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5.5.4. INDICE DE CAMBIO DE BASES (ICB)

Por otra parte, la tabla 13 muestra el indice de Cambio de Bases (ICB, representado en sus dos

formulaciones, ICB e ICB-). Es un diagndstico hidrogeoquimico que compara las fracciones Na*+K"* frente
a aniones mayoritarios para detectar la direccién del intercambio catidénico entre el aguay el complejo de
cambio del medio (arcillas, margas, evaporitas). Valores positivos indican intercambio inverso (el agua
“pierde” Na*/K*y “gana” Ca**/Mg**), tipico de recarga carbonatada y dominio célcico; valores negativos
sefialan intercambio directo (el agua “gana” Na*/K* a costa de Ca®*/Mg**), habitual cuando hay contacto

con arcillas/evaporitas, mayor tiempo de residencia o aportes salinos.

En este trabajo, el ICB es un parametro clave para explicar procesos, interpretar riesgos y aptitud y
priorizar gestion. Esta interpretacion es, ademads, consistente con el resto de los indices (INAQUAS V1)

usados en el estudio.

Tabla 13. indice de intercambio de bases. Fuente: INAQUAS V1 (IGME), elaboracién propia.

Muestra Fecha ICB ICB(-)
Fuente Vieja 08/08/2024 0.37 0.07
Pozo Casa 08/08/2024 -0.12 -0.03
Pozo Fuentes 08/08/2024 0.23 0.04
Pantano 08/08/2024 -0.91 -0.13
Pozo Fuentecillas 08/08/2024 0.38 0.09
Pozo Castillo 08/08/2024 0.59 0.16
Fuente Vieja 25/09/2024 0.37 0.08
Pozo Casa 25/09/2024 -0.56 -0.10
Pozo Fuentes 25/09/2024 0.08 0.01
Pozo Cuartel 25/09/2024 -0.55 -0.04
Pantano 25/09/2024 -0.91 -0.14
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 0.38 0.08
Pozo Castillo 25/09/2024 0.55 0.16
Fuente Obra 25/09/2024 -0.08 -0.01
Grifo 25/09/2024 0.51 0.14

Valores positivos de ICB » Indican intercambio inverso, en el que Ca** y Mg** del agua sustituyen al Na*y

K* adsorbidos en el medio sélido. Caracteristico de aguas asociadas a predominio de carbonato célcicoy

con poca evolucién guimica.
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Valores negativos de ICB > Sefialan intercambio directo, en el que Na* y K* del agua reemplazan a Ca**y
Mg®* adsorbidos en el acuifero. Se asocia a aguas mas evolucionadas y presencia de arcillas o intrusién
de aguas salinas.

La tendencia general es de ICB positivo, lo que confirma la predominancia de procesos de recarga de
calcio y magnesio. Es coherente con la litologia carbonatada dominante y ausencia generalizada de
sodificacion.

Sin embargo, las que presentan ICB negativo indican un mayor tiempo de residencia y contacto
prolongado con materiales arcillosos o evaporiticos ricos en sodio.

Desde el punto de vista hidroquimico, el ICB negativo en algunos puntos puede ser un indicador temprano
de procesos de sodificacion o salinizacion.

ELICB del Pantano (-0,91) se repite en agosto y septiembre, sefalando intercambio directo persistente en
un sistema superficial/diluido (Na y K muy bajos, Cl™ bajo tras lluvias) con alta sensibilidad a eventos. Es
coherente con la baja mineralizaciéon (SDT= 122>97 mg/L; CE 117>75 uS/cm)y con los errores de balance
ionico elevados tras lluvia (214,7-20,9 %), que reflejan dilucion rapida e iones no determinados. Si se
valora como recurso, exige tratamiento completo y vigilancia post-evento.

EL ICB de Pozo Casa pasa de -0,12 (08/08) a -0,56 (25/09), es decir, se intensifica tras las lluvias, lo que
cuadra con arrastre superficial y conectividad suelo—acuifero en zona agricola. La coherencia es total con
los cocientes K/Na extremos (1,32>1,73) y con elaumento de Cl'/SOf'/SDT en septiembre (Cl™ 300 mg/L;
SOf' 237 mg/L; SDT 1.316 mg/L), ademas de los nitratos >50 mg/L en ambas campanas.

Resultado: intercambio directo + presidon agronémica, no apta para consumo por NO;” y riesgo
organoléptico/corrosivo por Cl7, lo que obliga a exclusion o tratamiento especifico (p. ej., desnitrificacion)
y proteccién perimetral con control de abonado K/N.

ELICB de Pozo Cuartel (-0,55 (25/09)) acompaiia a una facies bicarbonatada magnésica (Mg/Ca=1,51; Mg
= 34 mg/L), propia de dolomias/yesos magnesianos y de procesos de intercambio. La no conformidad
microbioldgica (E. coli) detectada en este punto afiade vulnerabilidad sanitaria, por lo que la prioridad es
rehabilitacién sanitaria (cabeza de pozo, cementacién, drenajes...) y desinfeccion antes de reconsiderar
su uso.

ELICB de Fuente Obra (-0,08 (25/09)) sugiere intercambio directo moderado. Este patrén es coherente con
la sefal de potasio andmalo descrita para esta fuente en la evaluacién global, que la situa —junto con
Pozo Casa— como punto a vigilar en términos de aporte difuso.

Recomendable un seguimiento de K, Na, Cl, NO,™ tras episodios de lluvia.

Fuente Vieja (20,37), Pozo Fuentecillas (0,38), Pozo Castillo (¢0,55), Pozo Fuentes (0,23-0,08) y Grifo
(0,51) mantienen intercambio inverso, tipico de aguas bicarbonatadas calcicas con poca evolucién y
ausencia de sodificacion.

En Pozo Castillo el ICB alto (=0,55) refuerza su papel como fuente estable para abastecimiento.
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5.5.5. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (TSD)

A continuacioén, en latabla 14 se reflejan los valores obtenidos de Solidos Totales Disueltos (TSD) medidos

en mg/L:

Tabla 14. Sélidos Totales Disueltos (TSD)

propia.

medido en mg/L. Fuente: INAQUAS V1(IGME), elaboracién

Muestra Fecha TSD (mg/L)
Fuente Vieja 08/08/2024 351
Pozo Casa 08/08/2024 736
Pozo Fuentes 08/08/2024 439
Pantano 08/08/2024 122
Pozo Fuentecillas 08/08/2024 381
Pozo Castillo 08/08/2024 354
Fuente Vieja 25/09/2024 378
Pozo Casa 25/09/2024 1316
Pozo Fuentes 25/09/2024 483
Pozo Cuartel 25/09/2024 240
Pantano 25/09/2024 97
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 387
Pozo Castillo 25/09/2024 372
Fuente Obra 25/09/2024 556
Grifo 25/09/2024 384

Hace referencia al sumatorio de todas las sales inorganicas y pequefias cantidades de materia orgénica

disueltas en el agua.

Se clasifican segun la siguiente tabla 15:

Tabla 15. Clasificacion de calidad del agua. Fuente: INAQUAS V1(IGME), elaboracién propia.

Agua de excelente calidad

<500 mg/L

Buena calidad

500-1000 mg/L

De alta mineralizacién

>1000 mg/L

Se consideran todas las aguas de excelente calidad, buena calidad y de alta mineralizacion.
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5.5.6. DUREZA MG/L DE CACOs

Por otra parte, en la tabla 16, se muestra una caracterizacion de las aguas muestreadas en las dos fechas
de recogida, se ha resumido Unicamente a la dureza medida en mg/L de CaCOs.

Tabla 16. Dureza. Fuente: INAQUAS V1(IGME), elaboracién propia.

Dureza
Muestra Fecha (mg/L)
Fuente Vieja 08/08/2024 257.7

Pozo Casa

Pozo Fuentes

Pantano 08/08/2024 66.8

Pozo Fuentecillas 08/08/2024 291.6
Pozo Castillo 08/08/2024 263.0
Fuente Vieja 25/09/2024 255.6
Pozo Fuentes 25/09/2024 325.7
Pozo Cuartel 25/09/2024 235.7
Pantano 25/09/2024 46.02
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 288.11
Pozo Castillo 25/09/2024 260.55
Grifo 25/09/2024 260.80

Se refiere a la concentracion de Calcio (Ca®*) y magnesio (Mg®*) en el agua, se expresa como carbonato
calcico (CaCOsa).

Se clasifica segun la siguiente tabla 17:

Tabla 17. Clasificacion de agua segun su dureza. Fuente: INAQUAS manual, elaboracion propia.

Blanda <75 mg/L CaCOs

Semidura 75-150 mg/L CaCOs

Muy dura >300 mg/L CaCOs3
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Por lo que se afirma que las aguas comprenden todas las categorias clasificadas como Blandas,
Semiduras, Duras y Muy duras. Cabe destacar las superaciones en las muestras Pozo Huerto en las dos
tomas, en Fuente plaza de la obray en Pozo Fuentes.

La superacién en Pozo Fuentes al ser la toma de agua que abastece a las fuentes publicas es la mas
preocupante de todas, ademads se observa un proceso de calcificacion del agua a lo largo de la red de
distribucion a fuentes publicas, siendo mayor el valor de la dureza de la Fuente de la Plaza de la Obra que
el del punto de captacion.

Se propone tomar medidas como el ablandamiento delagua con cal o sosa, que incentiva la precipitacion
del calcioy el magnesio como carbonatos, o la mezcla de agua con menor dureza.
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5.6. CLASIFICACION DE AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

La aptitud sanitaria de las aguas se ha evaluado con arreglo al RD 3/2023, que establece que una muestra
es apta si cumple simultdneamente: todos los valores paramétricos de las Partes A (microbiolégicos)y B
(quimicos) del Anexo |, y no supera los valores de aptitud indicados en las notas de la Parte C (pardmetros
indicadores). La superacion de los valores de la Parte C, por si sola, no implica “no aptitud”, aunque exige
medidas correctoras y seguimiento reforzado (RD 3/2023).

En este marco, los criterios determinantes aplicados han sido: E. coli= 0 UFC/100 mL (Parte A); nitrato 50
mg/L, nitrito 0,50 mg/L y fluoruro 1,5 mg/L (Parte B); y, como indicadores de calidad de la Parte C, pH 6,5-
9,5, sodio 200 mg/L, sulfato 250 mg/L, cloruro 250 mg/L y amonio 0,50 mg/L (con los valores de aptitud y
notas especificos recogidos en el propio anexo). Para nitrato y nitrito se ha tenido en cuenta, cuando
procede, la condicidn de potabilizaciéon [NO,7]/50 + [NO,7]/3 < 1 (nota 6).

Conviene distinguir, asimismo, que calcio (100 mg/L), magnesio (30 mg/L), dureza total (500 mg/L CaCO,)
y potasio (10 mg/L) figuran en la Parte F (Caracterizacion de las aguas) como valores de referencia
informativos, Utiles para describir la mineralizacidn y prevenir problemas de corrosién/incrustacion, pero
no deciden la “aptitud” sanitaria.

Los resultados del estudio de aptitud quedan reflejados en la tabla 18.

Tabla 18. Clasificacidon de aguas aptas y no aptas para consumo humano. Fuente: Gobierno de Espana,
RD 3/2023, elaboracion propia.

Muestra Fecha Aptitud segun RD 3/2023
Fuente Vieja 08/08/2024 APTA
Pozo Casa 08/08/2024 NO APTA
Pozo Fuentes 08/08/2024 APTA
Pantano 08/08/2024 APTA
Pozo 08/08/2024

Fuentecillas APTA
Pozo Castillo 08/08/2024 APTA
Fuente Vieja 25/09/2024 APTA
Pozo Casa 25/09/2024 NO APTA
Pozo Fuentes 25/09/2024 APTA
Pozo Cuartel 25/09/2024 APTA

Pantano 25/09/2024 NO APTA (E. colli)
Pozo

Fuentecillas 25/09/2024 APTA

Pozo Castillo 25/09/2024 APTA
Fuente Obra 25/09/2024 APTA

Grifo 25/09/2024 APTA
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Las muestras de Pozo Casa y Pozo Cuartel son las Unicas clasificadas cémo no aptas para consumo
humano.

Los resultados muestran una no conformidad microbiolégica en Pozo Cuartel, con E. coli = 3,4-‘]03 +
1,3-10° UFC/100 mL, lo que determina NO APTITUD sanitaria inmediata. Muy probablemente esta debido
al largo tiempo que lleva en desuso con su consiguiente inexistencia de mantenimiento y limpieza.

La contaminacién fecal indica deficiencias de proteccién sanitaria de la captacién (sellado, coronacion,
drenajes, bombeo, proximidad a focos fecales o escorrentias). Se recomienda correccién estructural
(impermeabilizacién del brocal, ventilacion protegida, drenaje perimetral), desinfeccién y verificacion
hasta obtener series de E. coli = 0 (Parte A), integrandolo en un Plan de Seguridad del Agua conforme al
enfoque basado en riesgos del RD 3/2023.

En cuanto a los nitratos, el Pozo Casa supera el limite legal en ambas fechas (72 mg/L el 08/08 y 84 mg/L
el 25/09), por lo que NO ES APTO para consumo humano conforme a la Parte B; el conjunto restante de
captaciones mantiene concentraciones por debajo de 50 mg/L.

La persistencia y el incremento de nitratos (7284 mg/L) sugieren una carga difusa de origen agrario
(lixiviacidn de fertilizantes y movilidad del NO,~ en periodos de recarga). La correccion pasa por medidas
en origen (ajuste agrondmico de fertilizacion, franjas de proteccién y gestion del riego) vy, si se pretende
mantener la captacion, tratamiento especifico de desnitrificacion o mezcla con recursos conformes,
evaluando siempre la condiciéon [NO,7]/50 + [NO,"]/3 < 1 tras potabilizacion.

Mas alla de estas no conformidades (Partes Ay B del RD 3/2023), se constatan excesos en indicadores de
la Parte C que requieren gestién. Destacan los cloruros en Pozo Casa (2263 mg/L el 08/08 y 300 mg/L el
25/09, >250 mg/L), situacidén asociada a mineralizacién elevada y potencial corrosividad, pero que no
cambia por si sola la calificacién sanitaria (exige medidas correctoras seglin nota 9). El resto de los
indicadores evaluados (pH dentro de 6,5-9,5; amonio 0,07 mg/L; sodio =31 mg/L; sulfatos <237 mg/L;
conductividad muy inferior a 2500 pS/cm) se mantienen dentro de los rangos normativos para las
muestras analizadas.
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En este apartado queda reflejado un resumen de resultados, en la tabla 19, obtenidos para la evaluacién
de aptitud del agua para uso agricola. Siguiendo los criterios para evaluacion de la aptitud de las aguas
para uso agricola, riego, recogidos por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) en la guia desarrollada por Ayers y Westcot (1985). Ademas de una clasificacion de
salinidad y sodicidad propuesta por Wilcox (1955), y las recomendaciones de la norma UNE 77303:2001
sobre requisitos de calidad del agua para riego en Espana.

Tabla 19. Aptitud de las aguas para riego, Sodio, Calcioy Magnesio medidos en mg/L. Fuente: FAO, Wilcox,
elaboracion propia.

Muestra Fecha Sodio Calcio Magnesio | Na_meq | Ca_meq | Mg_meq | RAS | %Na Clasificacion
FAO
Fuente Vieja 08/08/2024 | 12.359 | 74.269 17.571 0.538 3.706 1.445 0.33 | 0.09 Apta para
riego
Pozo Casa 08/08/2024 | 22.632 | 131.915 22.262 0.984 6.583 1.831 0.48 | 0.10 Apta para
riego
Pozo Fuentes 08/08/2024 | 12.973 | 101.837 17.115 0.564 5.082 1.408 0.31 | 0.08 Apta para
riego
Pantano 08/08/2024 | 4.182 21.309 3.312 0.182 1.063 0.272 0.22 | 0.12 Apta para
riego
Pozo 08/08/2024 | 14.517 84.781 19.424 0.631 4.231 1.598 0.37 | 0.10 Apta para
Fuentecillas riego
Pozo Castillo 08/08/2024 | 9.383 77.151 17.099 0.408 3.850 1.407 0.25 | 0.07 Apta para
riego
Fuente Vieja 25/09/2024 | 12.136 | 73.673 17.408 0.528 3.676 1.432 0.33 | 0.09 Apta para
riego
Pozo Casa 25/09/2024 31.19 | 209.426 36.243 1.357 10.450 2.981 0.52 | 0.09 Apta para
riego
Pozo Fuentes 25/09/2024 | 12.722 | 103.015 16.638 0.553 5.140 1.369 0.31 | 0.08 Apta para
riego
Pozo Cuartel 25/09/2024 6.11 37.648 34.403 0.266 1.879 2.830 0.17 | 0.05 Apta para
riego
Pantano 25/09/2024 2.562 13.663 2.894 0.111 0.682 0.238 0.16 | 0.11 Apta para
riego
Pozo 25/09/2024 | 14.165 83.423 19.395 0.616 4.163 1.595 0.36 | 0.10 Apta para
Fuentecillas riego
Pozo Castillo 25/09/2024 | 9.349 76.206 17.077 0.407 3.803 1.405 0.25 | 0.07 Apta para
riego
Fuente Obra 25/09/2024 | 15.191 129.77 13.082 0.661 6.476 1.076 0.34 | 0.08 Apta para
riego
Grifo 25/09/2024 | 11.503 | 76.173 17.158 0.500 3.801 1.411 0.31 | 0.09 Apta para
riego
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En este marco, todas las muestras analizadas se clasifican como “aptas para riego”, con rangos que van
de excelente a buena/admisible segun el punto y la fecha (Figura de Wilcox y Tabla 24). La razén es doble:
sodicidad muy baja en todo el conjunto (RAS = 0,16-0,52; %Na bajo), y salinidad baja-moderada (CE
mayoritariamente < 0,75 dS/m, con un caso en Pozo Casa tras lluvia que sigue siendo utilizable con
manejo).

En términos FAO la sodicidad baja implica riesgo nulo de sodificacidn y baja afectacion a la estructura del
suelo. En el diagrama de Wilcox (Figura 11), las aguas se sitlan entre “excelente” y “buena-admisible”,
en funcion del %Nay la CE.

La salinidad se considera de baja a media, adecuadas para la mayoria de los cultivos sin restricciones
relevantes de lixiviaciéon. El Unico caso que alcanza un nivel mayor es en Pozo Casa (25/09) (CE = 1,376
dS/m). Aun asi, sigue siendo apta en FAO/UNE con manejo de lavado (fraccion de lixiviacion y buen
drenaje) y cultivos de moderada tolerancia a sales.

El porcentaje de sodio es bajo en todas las muestras (columna “%Na” de Tabla 24), reforzando la ausencia
de peligro de sodicidad y la buena aptitud para riego.
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5.7.1. DIAGRAMA DE WILCOX

A continuacién, se muestra el Diagrama de Wilcox, Figura 11. Representa la calidad de las aguas
destinadas para uso agricola, riego.

El diagrama de Wilcox (1955) clasifica el agua de riego a partir de dos ejes: salinidad (usualmente la CE a
25 °C) y sodicidad (el %Na sobre la suma catidnica). Su utilidad préctica radica en predecir el riesgo de
salinizacién del suelo (por la CE) y el riesgo de sodificacion/dispersiones estructurales (por el %Na).

%Na Norma L.V. Wilcox
100 T T | T T ]
| l 1 1 Excelente a buena
b 2 Buena a admisible

B B 3 Admisible a dudosa
0 4 Dudosa a no valida

L Al 5 Novalida

0 C.E. > 3500 micro siemens

&y o
- = =1 L ] F. Viesa

- | &  Casas

3 ®  Fuentes

60 [ i Cuartel

- i ®  pPantano

Fuantecillas

50 Gi ® Castio

L E [ ] Obra

[ ] Grifo

0 - sy

- 1 2 4 8 -
0 =
s =
10 = - =

Ll .
i | i | 1 | | | | | ||
o 500 1000 1500 20040 2500 3000 3500

Conducthidad eléctica en micromhos/cm

Figura 11. Diagrama Wilcox, aptitud de aguas para riego. Fuente: Fao, Wilcox, elaboracién propia.

Los puntos se concentran en la zona de %Na bajo y CE baja a moderada, lo que los sitla entre las clases
“excelente” y “buena—admisible” del Wilcox. En términos generales: no hay riesgo de sodicidad (todas las
muestras muestran %Na bajo y RAS ~0,16-0,52) y la salinidad es baja salvo un caso puntual de CE mas
alta tras lluvia (Pozo Casa), que sigue siendo utilizable con manejo (lixiviacién y buen drenaje). Por eso la
clasificacién final del conjunto es “Apta para riego”, coherente con la Tabla 19.
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5.8. COMPARATIVA DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN LAS DIFERENTES CAMPANAS DE MUESTREO.

A continuacidn, se muestra, en la Tabla 20, una tabla comparativa de los resultados obtenidos para las muestras en las dos campafias de muestreo, con el fin de
ofrecer de una forma mucho mas clara y visual, la alteracién de la calidad de las aguas y sus caracteristicas fisico-quimicas seguln su nivel freatico y dependencia
climatoldgica.

Tabla 20. Comparativa entre los pardmetros analizados de la muestra 08/08/2024 y 25/09/2024 (2). Fuente: IGME, elaboracién propia.

pH CE SDT | SST | MO | COs* | HCOs | SO4 cr NOs | NOz | PO4* F Br- Ca Mg \E} K NHa4* | Error*

mg/l | mg/l | g/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Fuente Vieja 8.15 454 351 31 | 21 10 268 24 259 34 0 0 0.19 | 0.26 | 74 18 12 3 0.01 | -51

Fuente Vieja(2) | 6.74 447 378 13 | 13 0 210 23 210 34 0 0.25 | 0.19 | 0.26 | 74 17 12 3 0.02 4.5

Pozo Casa 8.04 882 736 57 | 29 10 273 109 | 263 72 | 022 065 | 014 | 03 132 22 23 51 0 1.2

Pozo Casa(2) 6.84 | 1376 | 1316 | 8.8 | 4.1 0 300 237 | 300 84 | 0.07 0.85 | 0.11 | 0.45 | 209 36 31 92 0 3.7

Pozo Fuentes 8.05 576 439 52 | 26 12 329 37 317 36 0 0 0.21 | 0.26 | 102 17 13 9 0.01 | -48

Pozo Fuentes(2) | 7.06 568 483 2 2 0 277 34 277 29 0 0.23 | 0.19 | 0.22 | 103 17 13 8 0 4.1

Pozo Cuartel - - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ _

Pozo Cuartel(2) | 7.94 364 240 | 33 | 33 6 248 8 242 9 0.05 0 0.16 | 0.07 | 38 34 6 6 0.03 52

Pantano 7.8 117 122 | 447 | 8.4 0 51 10 51 5 0 0 0.07 | 0.07 | 21 3 4 4 0 14.7

Pantano(2) 7.15 75 97 17.8 | 5.4 0 30 6 30 3 0.02 0 0.03 | 0.04 | 14 3 3 3 0.01 | 20.9
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NH4* | Error*

mg/l | mg/l mg/l | mg/l
Pozo 83 509 381 1.8 | 1.8 12 234 38 222 40 0 0.19 | 0.36 | 85 19 15 0 3
Fuentecillas
Pozo 6.73 500 387 | 09 | 0.9 0 239 35 239 38 0.24 | 0.18 | 034 | 83 19 14 0 4.2
Fuentecillas(2)
Pozo Castillo 7.86 453 354 1 1 0 201 29 203 39 0 0.12 | 0.35 | 77 17 9 0 4.8
Pozo Castillo(2) | 6.66 448 372 | 09 | 0.9 0 191 27 191 40 0.24 | 0.12 035 | 76 17 9 0 6.5
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El contraste entre las dos campafas de muestreo permite apreciar como los factores climaticos
condicionan directamente la composicion quimica de las aguas de Used.

-pH: Durante la sequia los valores se situaron en la franja mas alcalina (en torno a 8,0-8,3), mientras que
tras las precipitaciones de septiembre descendieron hacia valores préximos a la neutralidad (6,7-7,0).
Este cambio puede explicarse por la incorporacion de agua de recarga, que reduce la concentracién
relativa de carbonatos responsables de la alcalinidad.

-Conductividad eléctricay sales disueltas: En la mayor parte de los puntos, la campafa de agosto mostré
valores mas elevados, indicativos de una mayor mineralizacién en condiciones de escasez hidrica. Tras
las lluvias, la tendencia general fue a la baja, con la excepcién del Pozo Casas, donde la conductividad
aumenté hasta 1376 uS/cm. Este incremento apunta a la entrada de sales procedentes de la escorrentia
agricola.

-Nitratos: La presencia de nitratos fue alta en ambas fechas, destacando de nuevo el Pozo Casas con
valores superiores a los 70-80 mg/L, lo que excede claramente el limite normativo fijado en el RD 3/2023
(50 mg/L). Esta recurrencia sefala un aporte continuo de origen agricola. En el resto de las captaciones
los valores se mantuvieron estables y en conformidad con la legislacién.

-Clorurosy sulfatos: En septiembre se observé un ligero aumento de estos aniones en varios puntos, como
Pozo Casas y Pozo Fuentes, lo que refleja el arrastre de compuestos salinos desde la superficie hacia el
acuifero tras los episodios de lluvia.

-Pantano: Fue el punto que mostré mayor variabilidad. La conductividad bajé a 75 uS/cm en septiembre
frente a los 117 pS/cm de agosto, acompanada de una reduccién en sélidos suspendidos y materia
organica. Esta evolucién confirma la sensibilidad de las aguas superficiales a los fendmenos de dilucién
y a la aportacién directa de precipitaciones.

-Pozos Fuentecillas y Castillo: Ambos mantuvieron una composicién relativamente estable, dentro de la
facies bicarbonatada calcica. Unicamente se registraron ligeras reducciones de pH y dureza en
septiembre, lo que apunta a una mayor resiliencia frente a perturbaciones externas y a un
comportamiento hidroquimico més estable.

En sintesis, los resultados ponen de manifiesto que la sequia tiende a concentrar sales y aumentar la
dureza, mientras que las precipitaciones favorecen procesos de dilucién y recarga, aunque también
pueden provocar incrementos puntuales de sales y nitratos en acuiferos vulnerables. Este patrén
evidencia la necesidad de adaptar el control de calidad a la estacionalidad climatica y a la ocurrencia de
episodios extremos, prestando especial atencidén a captaciones con mayor riesgo de contaminacion
agricola, como Pozo Casas.
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6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSION HIDROGEOQUIMICA: PROCESOS QUE GOBIERNAN LA CALIDAD

El sistema de abastecimiento de Used responde a un contexto hidrogeolégico carbonatado en el que la
facies bicarbonatada calcica domina la mayor parte de las captaciones. Esto implica pH neutro-
ligeramente basico, alcalinidad elevada y dureza estructural, coherente con la disolucion de calcita y
dolomita y con un poder tampén que estabiliza el pH ante fluctuaciones moderadas de CO, disuelto. La
alcalinidad (HCO; )y larelacion Caz"/Mg2+ son los ejes del comportamiento quimico: cuando Mg/Ca < 0,5
se impone la sefal calcitica; cuando Mg/Ca > 1 emerge una firma dolomitica/yesifera que, en Used, se
asocia a sectores con mayor influencia de margas, dolomias o evaporitas. Esta lectura se refuerza con
indices integrados (p. ej., D’Amore), que capturan el transito desde aguas jévenes y poco evolucionadas
a aguas mas mineralizadas segun tiempo de residencia y litologia.

Por encima de ese patrén regional, afloran modulaciones locales con significado de gestidon. Primero, el
intercambio catidnico entre el agua y el complejo de cambio (arcillas) se manifiesta cuando el agua gana
Na*/K*y pierde Ca**/Mg** (ICB < 0) o, inversamente, cuando cede Na*/K* y gana Ca**/Mg** (ICB > 0). ELICB
negativo acompafado de K/Na alto es tipico de entornos con conectividad suelo—acuifero y presién
agraria (aporte difuso de fertilizantes potasicos/nitrogenados), mientras que ICB positivo indica aguas
calcicas con menor influencia de arcillas sddicas o evaporitas. Segundo, la firma magnésica local
(Mg/Ca>1) sugiere dolomias/yesos y, a menudo, intercambio que enriquece el Mg relativo. Tercero, el
comportamiento superficial (p. ej., pantanos o manantiales someros) afnade baja mineralizacién y alta
sensibilidad a eventos (dilucién, aporte de iones no determinados) por tiempos de transito cortos.

Estas pruebas convergentes (relaciones idnicas (Mg/Ca, K/Na, Na/Ca, Na/(Ca+Mg)), ICB, facies y
coherencia del balance iénico) permiten atribuir procesos sin caer en listados numeéricos: (i) litologia:
carbonatada general con enclaves dolomitico-evaporiticos; (ii) recarga y tiempo de residencia: aguas mas
jovenes muestran menor mineralizaciéon y mayor variabilidad; (iii) presién difusa agricola: elevaciones
andmalas de Ky firmas K/Na altas delatan lixiviacion de fertilizantes y flujos preferentes; (iv) intercambio
catidnico: la direccion (ICB =) orienta sobre sodificacién potencial del medio por contacto con arcillas. En
sintesis, Used es un sistema carbonatado con vulnerabilidades focalizadas donde la hidroquimica cuenta
una historia de procesos: donde el ICB es negativo y K/Na es alto, la prioridad es proteger perimetros,
mejorar practicas agronémicasy, si procede, tratar; donde Mg/Ca > 1, reconocer la influencia dolomitica;
donde el recurso es superficial y poco evolucionado, operar con tratamiento robusto y vigilancia post-
evento. Este enfoque de procesos (mds que de valores) sostiene decisiones operativas, agronémicas y
sanitarias con base cientifica (Ayers & Westcot, 1985; Wilcox, 1955).
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6.2. CONCLUSION NORMATIVA Y DE SALUD PUBLICA: QUE FUENTES SIRVEN HOY Y POR QUE

ELRD 3/2023 reordena la calidad del agua de consumo bajo tres pilares: Parte A (microbioldgica) y Parte B
(quimica) (determinantes de aptitud) y Parte C (indicadores) (parametros de seguimiento que no
descalifican por si solos, pero obligan a gestionar), completados por Parte F (caracterizacioén, p. €j., Ca,
Mg, dureza, K). Una conclusion sanitaria no es una media aritmética: es el veredicto de cumplimiento de
Ay By la gestion de C. En Used, el cuadro es inequivoco: las captaciones conformes (A y B) son aptasy
deben priorizarse para suministro; dos captaciones no son aptas en su estado actual (una por nitratos
(quimico, Parte B) y otra por E. coli (microbiolégico, Parte A)) y requieren intervenciones proporcionadas
al riesgo antes de su retorno.

Desde salud publica, los riesgos asociados son conocidos y prevenibles. Los nitratos implican riesgo de
metahemoglobinemia en lactantes y preocupaciones crénicas a largo plazo (WHO, 2011); requieren
medidas en origen (agronomia, proteccion de perimetros) y, si el recurso se mantiene, tratamientos
especificos (desnitrificacién bioldgica/ion-exchange/6smosis) con post-remineralizacion. La
contaminacién fecal (E. coli) supone riesgo gastrointestinal y demanda una barrera sanitaria fisica en la
captacién (coronacion estanca, camisa y cementacion, drenajes perimetrales, control de accesos...) y
desinfeccion verificada. En ambos casos, el RD 3/2023 y las Guias de la OMS recomiendan el transito
desde un control reactivo a un enfoque basado en riesgos, articulado en Planes de Seguridad del Agua
(PSA): identificar peligros, cuantificar riesgos, definir puntos criticos, fijar umbrales de actuacion,
documentar medidas de controly verificar su eficacia (BOE, 2023; WHO, 2017).

Los indicadores (Parte C) (p. €j., cloruros, turbidez, pH, amonio, dureza) no determinan por si solos la
aptitud, pero anticipan problemas de operacién (corrosividad, incrustacion, aceptabilidad). Su gestién
(ajuste de pH, eleccidon de materiales, control del indice de saturacién, limpieza de depdsitos, mezclas)
es esencial para mantener la calidad en red y reducir quejas. Ademas, parametros de caracterizacion
(Parte F) como Ca/Mg/dureza/K contextualizan el riesgo agrondmico (riego) y la vida dutil de
infraestructuras.

En resumen, la aptitud se decide por las partes Ay B; la resiliencia se construye gestionando Cy F. Por
tanto, Used puede abastecer con seguridad si prioriza las captaciones conformes, excluye
temporalmente las no conformes y aplica medidas correctoras. La comunicacion de riesgos a poblacién
sensible (lactantes/embarazadas ante nitratos; avisos por alteraciones microbiolégicas) y la
documentacién PSA alineada con RD 3/2023 completan el cuadro. Este enfoque no es discutible
estéticamente: reduce exposicion, minimiza litigios y optimiza recursos al dirigir el esfuerzo al riesgo real
(BOE, 2023; WHO, 2011; APHA, 2017).
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6.3. VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO: RIESGOS EMERGENTES Y RESPUESTA

El comportamiento observado entre estiaje y post-lluvia confirma que el sistema responde rdpidamente a
la meteorologia: en estiaje predominan la concentraciéon salina y la estabilidad relativa; tras
precipitaciones se observa dilucién de salinidad y, en puntos vulnerables, pulsos difusos (incrementos de
NO,/Cl"/K o episodios microbioldgicos). Esta ciclicidad evento-dependiente es caracteristica de
acuiferos someros en medios carbonatados con usos agrarios: tiempos de transito cortos, preferencias
de flujo y escalones de recarga que movilizan solutos y microorganismos desde el suelo al agua
subterranea o superficial. El balance iénico admite dispersion post-evento (iones no determinados), y la
turbidez o el color pueden desviarse por material particulado.

Bajo cambio climatico, la evidencia europea sugiere mas olas de calor, estiajes mas prolongados y
precipitaciones intensas mas frecuentes (AEMA/EEA, 2023). En sistemas como Used, se esperaran: (i)
picos microbiolégicos ligados a escorrentia intensay reentradas en captaciones superficiales o someras;
(ii) pulsos quimicos (NO,~, CL7, 8042', K) por lixiviacién de suelos agricolas y movilizacidon desde zonas no
saturadas; (iii) variabilidad organoléptica (turbidez, color, sabor) con impacto en satisfaccién del usuario;
(iv) riesgo operativo por incremento de corrosidn/incrustacion cuando se alteran pH/dureza/CO, en
mezclas y por estrés térmico en redes. La exposicion no se elimina con mas muestreos “fijos”, sino con
gobernanza adaptativa.

La respuesta estratégica pasa por un PSA preocupado por el cambio climatico: (1) triggers post-evento:
definir umbrales de activacion (p. ej., lluvia acumulada >20-30 mm/24-48 h, subida de CE >20 %/48 h,
turbidez en captacion >1-2 UNF) que disparen muestreos especificos, cambios de régimen de mezcla,
elevacion de dosis de desinfecciéon (controlando subproductos) o exclusidon temporal de fuentes
vulnerables; (2) telemetria: dotar a cabecera de CE/pH en continuo v, si es viable, turbidez on-line; (3)
portafolio de fuentes: mantener fuentes estables (p. €j., pozos con ICB positivo y facies célcicas robustas)
como base, reservando recursos vulnerables para emergencia o mezclas; (4) medidas en origen:
agronomia climaticamente inteligente (ajuste de dosis/época de abonado, manejo de riego y cubiertas
vegetales, franjas tampoén) para amortiguar pulsos difusos; (5) plan de comunicaciéon: avisos
estandarizados a poblacién sensible y protocolos con Atencidon Primaria ante episodios que
comprometan aptitud. Esta arquitectura adaptativa convierte la variabilidad en un escenario gestionable,
reduce eltiempo de exposiciény alinea la operacién municipal con la gestidon basada en riesgos que exige
el RD 3/2023 (BOE, 2023; EEA, 2023).
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6.4. EVALUACION SANITARIA INTEGRADA Y MEDIDAS CORRECTORAS/PREVENTIVAS

Microbiologia (Parte A). La barrera sanitaria empieza fuera del laboratorio. Una captacién con coronacién
no estanca, camisa/cementacién deficiente, drenajes inexistentes o entorno sin control es vulnerable a
intrusiones fecales, sobre todo tras lluvias.

Cualquier punto con E. coli detectada debe cerrar temporalmente para consumoy rehabilitar su obra con
estandares de captacidn sanitaria (tapa y ventilacion protegidas, sellado de forjados, arquetas estancas,
drenajes perimetrales, vallado y control de accesos). Tras la desinfeccidon de choque, la verificacion exige
series de muestreo con E. coli = 0 antes de reabrir. Paralelamente, la desinfeccién operativa (cloracién,
UV) debe validarse en términos de Cloro Total (CT) y tiempo de contacto, cuidando subproductos (THM
(Trihalometanos), HAA (Acidos haloacéticos)) con pretratamientos (coagulacién/filtracion) si la materia
organica es elevada (APHA, 2017; WHO, 2017).

Quimica (Parte B): nitratos y sales acompafiantes. Frente a NO,", la estrategia efectiva combina medidas
en origeny medidas en agua.

En origen: ajuste de abonado N/K, franjas tampdén en perimetros de captacion, gestion del riego (evitar
ldminas excedentarias), cubiertas en periodos lluviosos, almacenamiento y manejo adecuando de
estiércolesy purines.

En agua: tres rutas probadas: desnitrificacion bioldgica (control de C/N, evitar acumulacion de NO,"),
intercambio id6nico (resinas anidnicas; gestion de salmuera de regeneracién y riesgos de nitrito
transitorio), y ésmosis inversa (alto rechazo; remineralizacion posterior para estabilizar pH/indice de
saturacion y proteger la red). Cualquier mezcla debe cumplir tras tratamiento la condicién [NO,7]/50 +
[NO,1/3< 1, documentada en el PSA (BOE, 2023; WHO, 2011).

Indicadores (Parte C)y operacién en red. Aunque cloruros, dureza, sodio o turbidez no descalifican per se,
orientan el mantenimiento y la aceptabilidad.

Con cloruros elevados es de importancia evitar materiales vulnerables, mitigar corrosidon con ajustes de
pH e inhibidores compatibles; con dureza muy alta es recomendable el ablandamiento parcial o mezcla,
y limpiezas programadas para controlar incrustaciones en depdsitos/instalaciones municipales. La
turbidez en salida de ETAP y en red debe cumplir valores de referencia; tras eventos, monitorizar y
optimizar coagulacién/filtracidn para asegurar eficacia de desinfeccion (APHA, 2017; BOE, 2023).

Gobernanza de la salud publica: La comunicacién de riesgo no es un anadido: reducir tiempos de
exposicién y proteger a poblacién sensible exige protocolos claros (avisos automaticos para
lactantes/embarazadas ante nitratos, instrucciones de no consumo ante contaminacion fecal, puntos de
agua alternativa cuando proceda).

Integrarlo con Atencidn Primariay Proteccion Civil acorta la brecha entre deteccién y accion.

Las auditorias internas del PSA y revisiones anuales (o tras incidentes) mantienen el sistema vivo (WHO,
2017; BOE, 2023).

Como conclusion general, la seguridad sanitaria en Used depende menos de muestreos “fijos” y mas de
barreras fisicas, tratamiento validado y operacién adaptativa documentada en el PSA. Es un marco
proactivo, proporcionaly auditable.
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6.5. BUENAS PRACTICAS Y PLAN DE SEGURIDAD DEL AGUA (PSA)

Un PSA eficaz traduce la ciencia en procedimientos operativos. Su arquitectura incluye: (1) identificacién
de peligros (microbioldgicos, quimicos, fisicos) por captacion/ETAP/red; (2) analisis y evaluacién del
riesgo (probabilidad x severidad) con escenarios climaticos; (3) puntos de control y medidas (barreras
sanitarias, tratamientos, materiales, mezclas); (4) vigilancia (qué, cémo, dénde, con qué frecuencia,
quién)yumbrales de actuacion; (5) verificacidon y auditoria; (6) gestiéon de cambiosy mejora continua (BOE,
2023; WHO, 2017).

La vigilancia centinela y triggers consiste en definir un panel sensible pero operativo: E. coli, turbidez,
NO;7, K, CL, 8042', CE, pHy balance iénico (control de coherencia). Incorporan telemetria (CE/pHYy, sies
viable, turbidez en continuo) en cabecera.

Se deben establecer triggers: (i) meteorolégicos (lluvia acumulada >25 mm/24-48 h), (ii) quimicos (ACE
>20 %/48 h, K/Na >0,3 como alerta agrondmica), (iii) operativos (turbidez >1-2 UNF en captacion o
variaciones de pH fuera de 6,5-9,5). A parte de ello, es necesario activar respuestas escalonadas: reforzar
muestreo, ajustar mezcla, modular dosis de desinfeccion, abrir/cerrar fuentes, informar a poblacién
sensible.

La proteccién de captaciones se podria sintetizar en acciones generales cémo: implementar y sefializar
Zonas de Proteccién Sanitaria con restricciones de fertilizacion y manejo de estiércoles, drenajes
perimetrales y control de escorrentias. E

Seguir unos estandares constructivos: corona estanca, camisa y cementacidén adecuadas, arquetas
estancas, ventilaciones protegidas, vallado y control de accesos; manual de mantenimiento con
frecuencias y responsables.

Tratamientos y mezcla, trata de establecer pautas de mezcla en frecuencias de analisis (p. ej., fuentes
estables como base + fuentes vulnerables en proporciones que garanticen cumplimiento), con reglas de
decision codificadas en el PSA. Se incluye la validaciéon de tratamientos criticos (desnitrificacion/RO) con
pruebas de rendimiento y monitoreo de efectos colaterales (p. €j., nitrito en arranque).

Otro tema es la calidad en red y materiales: Escoger materiales compatibles con el perfil idnico previsto
(cloruros/dureza), controlar el indice de saturacion, hacer lavados sectoriales periédicos y limpiezas de
depdsitos; un cuadro de mando con KPI (Indicadores Clave de Rendimiento) (p. €j., % muestras conformes
A/B, tiempo de respuesta a triggers, n° de avisos a poblacién, incidencias de corrosion) profesionaliza la
gestion.

L comunicacion y formacidon esta basada en la implantacién de: Protocolos de alerta (SMS, web
municipal) para poblacidn sensible ante nitratos/microbiologia; formacién anual del personal en PSA,
muestreo, higiene de obra y mantenimiento; simulacros de incidente (p. €j., intrusion fecal tras tormenta)
con evaluacion posterior.

Resumiendo, un PSA bien disefiado convierte la incertidumbre climatica y las vulnerabilidades locales en
una operacion controlada, auditable y alineada con RD 3/2023 y las guias OMS.
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6.6. TRANSFERIBILIDAD, LIMITACIONES Y PROXIMOS PASOS

La Transferibilidad: El flujo metodolégico de datos, procesos, decisiones (facies, relaciones idnicas, ICB,
balance idénico, contraste normativoy PSA) es replicable en municipios que dependen de acuiferos locales
bajo presion agraria. La economia del enfoque radica en centrar la vigilancia en ventanas criticas (fin de
estiaje y post-evento) y en indicadores centinela con alto valor de diagnoéstico (E. coli, turbidez, NO,7, K,
Cl, CE, pH, balance i6nico). Este “nucleo duro” reduce costes y maximiza la sensibilidad al riesgo. La
arquitectura PSA permite escalar a contextos con ETAP mds complejas o redes mayores.

Existen también algunas limitaciones: El estudio se apoya en dos campanas (una con microbiologia), lo
que acota la inferencia inter-anual. Faltan trazadores especificos (p. €j., fitosanitarios en zonas agricolas)
y series de corrosividad en condiciones reales de red. La hidrodinamica local
(heterogeneidad/anisotropia) mereceria validacidon con pruebas de bombeo/ensayos de trazadores para
entender la conectividad suelo-acuifero. La baja mineralizacién enrecursos superficiales sugiere explorar
carbono organico disuelto (COD/UV254) cuando se plantee potabilizacién robusta, a fin de mitigar
subproductos de desinfeccién.

Préximos pasos (priorizados, realistas y medibles):

1. Serie anual completa de calidad (al menos 6 campanas: fin de invierno, primavera humeda, inicio
de estiaje, estiaje avanzado, primera lluvia, post-evento principal), con microbiologia en todas las
rondas de puntos sensibles.

2. PSA operativo en un afio: riesgos, triggers, recetas de mezcla, telemetria, protocolos de aviso y
auditoria interna. KPI: 299 % muestras conformes en A/B; tiempo de respuesta a trigger <72 h; 0
incidentes sin aviso.

3. Pilotos de tratamiento para nitratos (desnitrificacion) con evaluacion, remineralizacion y gestién
de rechazo, y pruebas de arranque para controlar nitritos.

4. Proteccion perimetral: cartografiar Zonas de Proteccidén Sanitaria, acuerdos con titulares de
parcelas (practicas de fertilizacion “4R”: fuente, dosis, momento, localizacién), barreras
vegetales y control de escorrentias.

5. Ensayos de corrosividad/incrustacion en red con aguas de mezcla representativas; ajustar
pH/indice de saturacion para proteger materiales.

6. Cartera de financiacion: PERTE/Next Generation para obras de captacion, telemetria y
tratamiento; memoria de beneficios en salud publica y reduccion de pérdidas para fortalecer el
caso.

El resultado esperado seria un abastecimiento seguro y resiliente, con exposiciéon reducida a
contaminantes criticos y capacidad de respuesta a eventos climaticos, en linea con RD 3/2023 y las
mejores practicas internacionales (BOE, 2023; WHO, 2017; APHA, 2017)
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8. ANEXOS

ANEXO |- FOTOGRAFIAS DE CAMPO DE LOS PUNTOS DE CAPTACION Y TOMA DE MUESTRAS

Figura A1: Pozo Castillo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura A2: Pantano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3: Fuente Vieja. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A4: Pozo Fuentes. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A5: Pozo Cuartel. Fuente: Elaboracién propia.

n

. Fuente: Elaboracién pt:dpia.

Figuré A6: Pozo Casa
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ANEXO II- PROTOCOLOS SEGUIDOS EN EL MUESTREO Y FICHAS DE CAMPO

Protocolo de muestreo en campo:

1. Identificacion del punto de muestreo mediante coordenadas UTM y nombre local.

2. Registro de condiciones climaticas generales y estado del entorno (precipitacion, turbidez visible, uso

agricola cercano).

3. Limpieza del recipiente de muestreo con agua del mismo punto tres veces antes de la recogida final.

4. Recogida de muestra en recipiente estéril (para analisis microbiolégico) y en botella de plastico de 0.5L

(para fisico-quimicos).

5. Etiquetado con cddigo, fechay hora.
6. Transporte en nevera isotérmica a 4°C hasta su procesamiento o envio a laboratorio externo.
7. Rellenado de ficha de campo individual.

- Fichas de campos de las campafas de muestreo:

Tabla A1. Ficha de campo del punto HUERTO POZO. Fuente: Elaboracion propia.

Codigo del punto

UF01

Nombre del punto

Huerto Pozo

Fecha

08/08/2024

Hora

09:00

Coordenadas UTM

(41.0555198, -1.5575564)

Condiciones meteorolégicas

Despejado, sequia

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A2. Ficha de campo del punto FUENTE VIEJA (MANANTIAL). Fuente: Elaboracién propia.

Cadigo del punto

UF02

Nombre del punto

Fuente Vieja (Manantial)

Fecha

08/08/2024

Hora

09:10

Coordenadas UTM

(41.0563119, -1.5615060)

Condiciones meteorolégicas

Despejado, sequia

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A3. Ficha de campo del punto POZO FUENTES. Fuente: Elaboracion propia.

Codigo del punto

UF03

Nombre del punto

Pozo Fuentes

Fecha

08/08/2024

Hora

09:20

Coordenadas UTM

(41.0546762, -1.5601857)

Condiciones meteorolégicas

Despejado, sequia

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A4. Ficha de campo del punto PANTANO.

Fuente: Elaboracién propia.

Cadigo del punto UFo04
Nombre del punto Pantano
Fecha 08/08/2024
Hora 09:30

Coordenadas UTM

(41.0752184, -1.5511168)

Condiciones meteorolégicas

Despejado, sequia

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A5. Ficha de campo del punto POZO FUENTECILLAS. Fuente: Elaboracién propia.

Codigo del punto

UF05

Nombre del punto

Pozo Fuentecillas

Fecha

08/08/2024

Hora

09:40

Coordenadas UTM

(41.0776098, -1.5619274)

Condiciones meteorolégicas

Despejado, sequia

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A6. Ficha de campo del punto POZO CASTILLO. Fuente: Elaboracién propia.

Cadigo del punto

UF06

Nombre del punto

Pozo Castillo

Fecha

08/08/2024

Hora

09:50

Coordenadas UTM

(41.0674866, -1.5582397)

Condiciones meteorolégicas

Despejado, sequia

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A7. Ficha de campo del punto POZO CASA. Fuente: Elaboracién propia.

Codigo del punto UF07
Nombre del punto Pozo Casa
Fecha 25/09/2024
Hora 08:30

Coordenadas UTM

(41.0548236, -1.5598112)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A8. Ficha de campo del punto FUENTE VIEJA (MANANTIAL). Fuente: Elaboracién propia.

Cadigo del punto

UF08

Nombre del punto

Fuente Vieja (Manantial)

Fecha

25/09/2024

Hora

08:40

Coordenadas UTM

(41.0537645, -1.5594393)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A9. Ficha de campo del punto POZO FUENTES. Fuente: Elaboracion propia.

Codigo del punto

UF09

Nombre del punto

Pozo Fuentes

Fecha

25/09/2024

Hora

08:50

Coordenadas UTM

(41.0592815, -1.5633959)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A10. Ficha de campo del punto FUENTE PLAZA DE LA OBRA. Fuente: Elaboracién propia.

Cadigo del punto

UF10

Nombre del punto

Fuente Plaza De La Obra

Fecha

25/09/2024

Hora

09:00

Coordenadas UTM

(41.0555198, -1.5575564)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A11. Ficha de campo del punto POZO CUARTEL. Fuente: Elaboracién propia.

Codigo del punto

UF11

Nombre del punto

Pozo Cuartel

Fecha

25/09/2024

Hora

09:10

Coordenadas UTM

(41.0563119, -1.5615060)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A12. Ficha de campo del punto PANTANO. Fuente: Elaboracion propia.

Cadigo del punto UF12
Nombre del punto Pantano
Fecha 25/09/2024
Hora 09:20

Coordenadas UTM

(41.0546762, -1.5601857)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A13. Ficha de campo del punto POZO FUENTECILLAS. Fuente: Elaboracion propia.

Codigo del punto

UF13

Nombre del punto

Pozo Fuentecillas

Fecha

25/09/2024

Hora

09:30

Coordenadas UTM

(41.0752184, -1.5511168)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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Tabla A14. Ficha de campo del punto POZO CASTILLO. Fuente: Elaboracién propia.

Cadigo del punto

UF14

Nombre del punto

Pozo Castillo

Fecha

25/09/2024

Hora

09:40

Coordenadas UTM

(41.0776098, -1.5619274)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto

Tabla A15. Ficha de campo del punto GRIFO CASA. Fuente: Elaboracién propia.

Codigo del punto UF15
Nombre del punto Grifo Casa
Fecha 25/09/2024
Hora 09:50

Coordenadas UTM

(41.0674866, -1.5582397)

Condiciones meteorolégicas

Chubascos leves

Observaciones

Técnico responsable

Lorién Barcos Abanto
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ANEXO l1I- EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA INAQUAS V1

aae

1542

Universidad
Zaragoza

iSULTADOS ANALITICOS mg/l| mg/l mg/l mgl | mgl [ mgl | mgl mg/l mg/l | mgl uS/cm mg/l mgl | mgl| mgl
[ Grupo| Num| F_Toma| Muestra DQo| CI S04 HCO3 | CO3 | NO3 Na Mg Ca K pH C.E. R_S NO2 | NH4 | PO4
1 1 8/8/2024 Fuente Vieja 34657 24419 25864 96 212 12359 17571 74269 3.144 815 454 0 0008 0
2 2 8/8/2024 Huerto Pozo 72.261 109.136 263.52 10 91.32 22632 22262 131915 50.65 8.04 882 0.215 0 0648
3 3 8/8/2024 Pozo Fuentes 36.833 36791 31671 12 3885 12973 17.115 101.837 9.126 805 576 0 0.008 0
5 4  8/8/2024 Pantano 5.235 9.804 51.24 0 0721 4182 3312 21309 3.909 7.8 117 0 0 0
6 S5 8/8/2024 Pozo Fuentecillas 40.374 38.011 2218 12| 1155 14517 19424 84781 2.823 8.3 509 [} 0 0
7 6  8/8/2024 Pozo Castillo 39.314 2856 2013 0 117 9383 17099 77.151 1818 7.86 453 ) 0 )
1 725/09/2024 Fuente Vieja 33611 23417 209.84 0 2117 12136 17.408 73673 2661 674 447 0 0016 0254
2 8 25/09/2024 Pozo Casas 84.423 236.682 300.12 0 2286 31.19 36.243 209.426 92.041 6.84 1376 0.071 0 0849
3 925/09/2024 Pozo Fuentes 29075  33.515 276.94 0 3967 12722 16638 103015 7.865 7.06 568 ) 0 0227
4 10 25/09/2024 Pozo Cuartel 9.492 798 24156 64 0.447 611 34403 37648 5858 7.94 364 0.05 0.031 0
5 11 25/09/2024 Pantano 3.335 5855 305 0 0194 2562 2894 13663 2655 7.15 75 0.02067 0.008 0
6 12 25/09/2024 Pozo Fuentecillas 38163 35367 239.12 0 1136 14165 19395 83423 2164 673 500 ) 0 0241
7 13 25/09/2024 Pozo Castillo 40.427  27.074 19154 0 1098 9349 17077 76206 422  6.66 448 0 0 0235
8 14 25/09/2024 Fuente Obra 3205  59.486 296.46 12 4383 15191 13.082 12977 12499 7.88 663 ) 0 0225
9 15 25/09/2024 Grifo Casas 39.417  27.555 2013 0 102 11503 17.158 76173 172 7.04 460 o 0 )
:SULTADOS ANALITICOS mg/l mgl  mgl | HCo3 | mg
Grupo | Num | F_Toma| Muestra TSD Br  F |Alcalinidad| s.S.
1 1 8/8/2024 Fuente Vieja 350.8 0.263 0.192 268.24 3.14049587
2 2 8/8/2024 Huerto Pozo 736.4 0.298 0.136 273.52 5.71428571
3 3 8/8/2024 Pozo Fuentes 439.2 0.263 0.207 328.712 5.22633745
S - 8/8/2024 Pantano 121.6 0.067 0.069 51.24 44.6969697
6 S 8/8/2024 Pozo Fuentecillas 381.2 0.358 0.188 233.796 1.77966102
7 6 8/8/2024 Pozo Castillo 353.6 0.354 0.124 201.3 1.00840336
1 7 25/09/2024 Fuente Vieja 378.4 0.255 0.185 209.84 1.30434783
2 8 25/09/2024 Pozo Casas 1316.4 0.452 0.11 300.12 8.77118644
3 9 25/09/2024 Pozo Fuentes 483.2 0.216 0.192 276.94 2.04347826
- 10 25/09/2024 Pozo Cuartel 239.6 0.068 0.161 247.96 3.26271186
S 11 25/09/2024 Pantano 97.2 0.0376667 0.031 30.5 17.7966102
6 12 25/09/2024 Pozo Fuentecillas 386.8 0.341 0.181 239.12 0.94262295
7 13 25/09/2024 Pozo Castillo 371.6 0.345 0.12 191.54 0.88235294
8 14 25/09/2024 Fuente Obra 556.4 0.23 0.288 308.46 1.85344828
9 15 25/09/2024 Grifo Casas 384 0.703 0.124 201.3 0.42735043

Figuras A7, A8: Tratamiento de datos INAQUAS V1. Fuente: Elaboracién propia a partir de INAQUAS V1
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| DETERMINACIONES EXPRESADAS EN meq | Balance i6nico |
Muestra | F_TomalCl [soa  [Hco3 [co3 [NO3 [Na [Mg [ca K [Fe [Mn  [Sum ANI [Sum CAT [Error |
Fuente Vieja  8/8/2024 0978 0.508 4239 0.320 0342 0538 1445 3706 0.080 0.00000 0.000  6.387 5.769 5.1
Huerto Pozo  8/8/2024 2038 2272 4319 0.333 1473 0984 1831 6583 1.295 0.00000 0000 10436  10.693 12
Pozo Fuentes  8/8/2024 1039 0766 5.191 0.400 0627 0564 1408 5082 0233 0.00000 0.000  8.023 7.287 48
Pantano 8/8/2024 0.148  0.204 0.840 0.000 0012 0182 0272 1063 0.100 0.00000 0.000 1.203 1618 14.7
Pozo Fuentec  8/8/2024 1139  0.791 3635 0.400 0186 0631 1598 4231 0.072 0.00000 0.000  6.152 6.532 30
Pozo Castillo  8/8/2024 1109 0595 3.299 0.000 0189 0408 1407 3850 0.046 0.00000 0.000 5192 5711 48
Fuente Vieja 25/09/2024 0948 0488 3.439 0.000 0341 0528 1432 3676 0068 0.00000 0.000 5216 5.704 45
Pozo Casas 25/09/2024 2382 4928 4919 0.000 3687 1357 2981 10450 2353 0.00000 0.000 15915  17.142 37
Pozo Fuentes 25/09/2024 0.820 0698 4539 0.000 0640 0553 1369 5140 0201 0.00000 0.000 6697 7.264 4.1
Pozo Cuartel 25/09/2024 0268 0.166 3.959 0.213 0007 0266 2830 1879 0.150 0.00000 0.000 4614 5.124 52
Pantano  25/09/2024 0.094 0122 0.500 0.000 0003 0111 0238 0682 0068 0000 0.000 0719 1.099 209
Pozo Fuente( 25/09/2024 1077 0736 3.919 0.000 0183 0616 1595 4163 0055 0000 0.000 5915 6.430 42
Pozo Castillo 25/09/2024 1.140  0.564 3.139 0.000 0177 0407 1405 3803 0108 0.000 0.000 5021 5722 6.5
Fuente Obra 25/09/2024 0904 1238 4.859 0.400 0707 0661 1076 6476 0320 0.000 0.000  8.109 8.532 25
Grifo Casas 25/09/2024 1112 0574 3.299 0.000 0165 0500 1411 3801 0044 0000 0.000 5149 5.757 56
Figura A9: Resultados moles equivalentes de INAQUAS V1. Fuente: Elaboracion propia a partir de INAQUAS V1.

DETERMINACIONES EXPRESADAS EN mmol DETERMINACIONES EXPRESADAS EN % mmol

Muestra | F_Toma|Cl [SO4 [HCO3[CO3[NO3[Na [Mg [ca [K [Fe [Mn [Sumcat [Sumani [CI [sO4 [HCO3[CO3[NO3 [Na [Mg [ca [K [Fe [mn

Fuente Vieja 8/8/2024 098 025 424 016 034 054 072 1.85 0.08 0.00 0.00 3.19 597 1637 426 7097 268 573 16.83 2263 5802 252 000 0.00
Huerto Pozo 8/8/2024 204 1.14 432 017 147 098 092 329 1.30 0.00 0.00 6.49 9.13 2232 1244 4729 182 16.13 1518 14.12 50.74 1997 0.00 0.00
Pozo Fuentes 8/8/2024 104 038 519 020 0.63 056 0.70 254 023 0.00 0.00 4.04 744 1397 515 6977 269 842 1396 1741 6285 577 0.00 0.00
Pantano 8/8/2024 0.15 010 084 0.00 0.01 018 0.14 0.53 0.10 0.00 0.00 0.95 1.10 1341 927 7626 000 1.06 19.15 1434 5598 1052 0.00 0.00
Pozo Fuentec 8/8/2024 114 040 364 020 0.19 063 0.80 212 0.07 0.00 0.00 3.62 556 2050 712 6543 360 335 1745 22.08 5847 200 0.00 0.00
Pozo Castillo 8/8/2024 111 030 330 000 0.19 041 070 1.92 0.05 0.00 0.00 3.08 489 2266 6.07 6741 000 386 1324 2281 6244 151 0.00 0.00
Fuente Vieja 25/09/2024 095 024 344 000 0.34 053 0.72 1.84 0.07 0.00 0.00 3.15 497 19.07 490 69.16 0.00 687 1676 2273 5835 216 0.00 0.00
Pozo Casas 25/09/2024 238 246 492 000 369 136 149 523 235 0.00 0.00 10.43 13.45 17.70 1832 36.57 0.00 27.41 13.01 1430 50.12 2257 0.00 0.00
Pozo Fuentes 25/09/2024 082 035 454 000 064 055 068 257 020 0.00 0.00 4.01 6.35 1292 550 7150 0.00 10.08 13.80 17.07 64.11 502 0.00 0.00
Pozo Cuartel 25/09/2024 027 008 396 011 001 027 141 094 015 0.00 0.00 277 442 605 188 8950 241 016 960 51.08 3391 541 0.00 0.00
Pantano 25/09/2024 009 006 050 000 0.00 011 012 0.34 0.07 0.00 0.00 0.64 066 1430 926 7597 0.00 047 1743 1862 5333 1062 0.00 0.00
Pozo Fuentec 25/09/2024 108 037 392 000 0.18 062 080 208 0.06 0.00 0.00 3.55 555 1941 664 7065 0.00 330 1735 2247 5862 156 0.00 0.00
Pozo Castillo 25/09/2024 114 028 3.14 0.00 0.18 041 070 1.90 0.11 0.00 0.00 3.12 474 2407 595 6625 0.00 374 13.04 2252 60.97 346 0.00 0.00
Fuente Obra 25/09/2024 090 062 486 020 0.71 066 054 324 032 0.00 0.00 4.76 729 1240 850 6666 274 970 1389 11.31 6807 672 0.00 0.00
Grifo Casas 25/09/2024 111 029 3.30 0.00 0.16 050 0.71 1.90 0.04 0.00 0.00 3.156 486 2287 590 67.85 0.00 3.38 1588 2240 60.32 140 0.00 0.00

Figura A10: Resultados %moles de INAQUAS V1. Fuente: Elaboracién propia a partir de INAQUAS V1.
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PARAMETROS CALCULADOS |
Balance ionico | Indices de D'Amore Relaciones ionicas Indice de cambio de bases mg/l Facies hid imica | mgn
Muestra | F_TomaCati [Ani [eEror | AT B | € [ D | E [ F [mgiCa[KNa [NaiCa [Na/Ca+Mg [CVHCO3 [SO4/CI ich | icb(-) Dureza |Anionica |Cationica | [Ani [cat| TSD
Fuente Vieja 8/8/2024 5.74. 639 -508 6516 -0.44 -7.76 -1573 1525 5352 039 015 0.15 0.10 0.23 0.52 0.37 0.07 257.7 HCO3 Ca 30 10 455.9
Huerto Pozo 8/8/2024 1069 1044 122 2372 1712 -1441 -792 2863 4024 028 132 0.15 0.12 047 1.1 -0.12 -0.03  421.0 HCO3 SO4Ca 31 10 7737
Pozo Fuentes 8/8/2024 729 802 -480 6325 320 -711 -1158 1486 5879 028 041 0.11 0.09 020 074 023 004 3247 HCO3  Ca 30 10 5822
Pantano 81812024 162 120 1469 5335 588 -115 -560 1210 4831 026 055 017 014 018 138 -0.91 013  668HCO3  Ca 30 10 997
Pozo Fuentecillas  8/8/2024 653 615 300 5110 455 -1080 -1479 2391 5399 038 011 0.15 011 031 069 038 009 2916 HCO3  Ca 30 10 4453
Pozo Castillo 8/8/2024 571 5.19 476 5406 474 1502 -1748 26.09 5945 037 011 0.1 0.08 0.34 0.54 0.59 0.16 263.0 HCO3 Ca 30 10 386.3
Fuente Vieja 25/09/2024 5.70 5.22 447 6055 075 -10.19 -1585 19.00 54.00 039 013 014 0.10 0.28 0.51 0.37 0.08 255.6 HCO3 Ca 30 10 3939
Pozo Casas 25/09/2024 1714 1592 371 -007 3238 -1156 -948 3813 3932 029 173 0.13 0.10 048 207 -0.56 010  672.0 SO4 HCO3Ca 13 10 12187
PozoFuentes  25/09/2024 726 670 406 6342 390 -592 -1122 1467 6038 027 036 0.11 0.09 018 085 0.08 001 3257 HCO3  Ca 30 10 5194
Pozo Cuartel 25/09/2024 512 461 524 8634 -140 -091 -5004 177 2855 151 056 0.14 0.06 007 062 055 004 2357 HCO3 Mg Ca 30 31 3499
Pantano 2510912024 110 072 2091 5280 689  -300 -1152 1385 4571 035 061 0.16 0.12 019 130 -0.91 014 4602HCO3  Ca 30 10 617
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 6.43 5.92 417 5553 3.26 -920 -1523 2118 5430 038 009 0.15 0.11 0.27 0.68 0.38 0.08 288.11 HCO3 Ca 30 10 4432
Pozo Castillo 25/09/2024 572 502 653 5318 453 -1644 -1744 2619 5746 037 027 0.1 0.08 036 049 055 016 26055HCO3  Ca 30 10 3769
Fuente Obra 25/09/2024 853 811 254 5171 994 -517 -487 1911 6441 017 048 010 0.09 019 137 -0.08 001 37779 HCO3  Ca 30 10 6144
Grifo Casas 12510912024 576 515 557 5468 282 -1361 -1583 2436 5657 037 009 013 0.10 034 052 051 014 26080 HCO3  Ca 30 10 3850
Figura A11: Indices de INAQUAS V1. Fuente: Elaboracién propia a partir de INAQUAS V1.
Calidad para consumo
Muestra [ Fecha|NO3 [NO2 [NH4|CI|CE|pH [Na |04 |As|B [Cd|CN]|CulCr|[F [Hg|Ni|Pb [Se |Al|Fe [Mn [Ox [Resumen
Fuente Vieja 8/8/2024 0 0 00 0O 0 O 0 0 0
Huerto Pozo | 8/8/2024 1 0 00 0O O O 0 0 1
Pozo Fuentes 8/8/2024 0 0 00 0O O O 0 0 0
Pantano 8/8/2024 0 0 00 0 O O 0 0 0
Pozo Fuentecillas 8/8/2024 0 0 00 O O O 0 0 0
Pozo Castillo 8/8/2024 0 0 00 O 0 O 0 0 0
Fuente Vieja 25/09/2024 0 0 00 O O O 0 0 0
Pozo Casas 25/09/2024 1 0 00 0 O O 0 0 1
Pozo Fuentes 25/09/2024 0 0 00 0O O O 0 0 0
Pozo Cuartel 25/09/2024 0 0 00 0O O O 0 0 0
Pantano 25/09/2024 0 0 00 0O O O 0 0 0
Pozo Fuentecillas 25/09/2024 0 0 00 O O O 0 0 0
Pozo Castillo 25/09/2024 0 0 00 0 0 O 0 0 0
Fuente Obra 25/09/2024 0 0 00 0 0 O 0 0 0
Grifo Casas 25/09/2024 0 0 00l 0/ 0 O 0 0 0

Figura A12. Calidad para consumo (sin E. coli). Fuente: Elaboracién propia a partir de INAQUAS V1.
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INDICES DE CALIDAD PARA USO AGRICOLA

Riesgo de salinizacion

Riesgo de alcalinizacion

Universidad

A0L  Zaragoza

1542

Muestra | F_Toma c S (SAR) | RNa | CSR | Rca[RMg [ Normas scott
Fuente Vieja 8/8/2024 454 C2 Medio 0.33S81 Bajo 0.09 -0.59 Adecuada 065 0.25 58.86 Buena
Huerto Pozo 8/8/2024 882 C3 Alto 0.48 S1  Bajo 0.10 -3.76 Adecuada 0.70 0.19 28.23 Buena
Pozo Fuentes 8/8/2024 576 C2 Medio 0.3181 Bajo 0.08 -0.90 Adecuada 0.72 0.20 55.39 Buena
Pantano 8/8/2024 117 C1 Bajo 0.22 81 Bajo 0.12 -0.50 Adecuada 0.70 0.18 372.06 Buena
Pozo Fuente( 8/8/2024 509 C2 Medio 0.37S1 Bajo 0.10 -1.79 Adecuada 0.65 0.25 50.53 Buena
Pozo Castillo 8/8/2024 453 C2 Medio 0.25S81 Bajo 0.07 -1.96 Adecuada 068 025 51.89 Buena
Fuente Vieja 25/09/2024 447 C2 Medio 03381 Bajo 0.09 -1.67 Adecuada 0.65 0.25 60.69 Buena
Pozo Casas 25/09/2024 1376 C3 Alto 05281 Bajo 0.09 -8.51 Adecuada 0.71 0.20 24.16 Buena
Pozo Fuentes25/09/2024 568 C2 Medio 0.3181 Bajo 0.08 -1.97 Adecuada 0.73 0.19 70.16 Buena
Pozo Cuartel 25/09/2024 364 C2 Medio 0.17 S1  Bajo 0.05 -0.54 Adecuada 0.38 0.57 214.92 Buena
Pantano 25/09/2024 75 C1 Bajo 0.16 S1 Bajo 0.11 -0.42 Adecuada 0.66 0.23 589.33 Buena
Pozo Fuente(25/09/2024 500 Medio 0.36 S1  Bajo 0.10 -1.84 Adecuada 065 0.25 53.45 Buena
Pozo Castillo 25/09/2024 448 C2 Medio 02581 Bajo 0.07 -2.07 Adecuada 0.68 0.25 50.46 Buena
Fuente Obra 25/09/2024 663 C2 Medio 0.34 S1 Bajo 0.08 -2.29 Adecuada 0.79 0.13 63.65 Buena
Grifo Casas 25/09/2024 460 C2 Medio 0.3181 Bajo 0.09 -1.91 Adecuada 0.67 0.25 51.75 Buena
Segun FAO Irrigation and Drainage Paper n°® 29 rev 1 Segun FAO Irrigation an
TSD [Na manta |Na aspersor [cl manta [c1 aspersor [Boro [Nitrogeno [BicarbonatdpH Al [as [Be [cd [co [er [cu [F |
455.859 Ligera a moderada No No No No No No No 0
773.698 Ligera a moderada No No No No No Ligera a moderada Ligera a moderada 0
582.239 Ligera a moderada No No No No No Ligera a moderada Ligera a moderada 0
99.712 No No No No No No No No 0
445.276 No No No No No No No No 0
386.323 No No No No No No No No 0
393.916 No No No No No No No No 0
1218.71 Ligera a moderada No No No No No Severa Severa 0
519.442 Ligera a moderada No No No No No Ligera a moderada Ligera a moderada 0
349.898 No No No No No No No No 0
61.6577 No No No No No No No No 0
443.156 No No No No No No No No 0
376.875 No No No No No No No No 0
614.367 Ligera a moderada No No No No No Ligera a moderada Ligera a moderada 0
385.027 No No No No No No No No

Figuras A13, A14. Indices de calidad para uso agricola. Fuente: Elaboracién propia a partir de INAQUAS V1.
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ANEXO IV- COMPARATIVA LEGAL ENTRE RD 3/2023 Y RD 140/2003

Tabla A18. Comparativa de pardmetros y valores de referencia de calidad afadidos o con cambios mas
significativos en el RD 3/2023 respecto a RD 140/2003. Fuente: Elaboracién propia a partir del RD 140/2003
y RD 3/2023 (Gobierno de Espana).

Parametro

Limite RD 140/2003

Limite RD 3/2023

Cambio significativo

Turbidez (NTU)

5 (en 95%)

Si (mas exigente)

Dureza (mg/L CaCO,)

No establecido

500 (recomendado)

Si (se ahade)

Nitritos (mg/L) 0.01 0.50 Si(menos estricto)
Calcio (mg/L) No establecido 100 Si (se anade)
Magnesio (mg/L) No establecido 30 Si (se anade)
Potasio (mg/L) No establecido 10 Si (se ahade)
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ANEXO V- CLASIFICACION DE AGUAS SEGUN SU APTITUD PARA CONSUMO HUMANO Y RIEGO

Tabla A19. Clasificacion de las aguas analizadas para consumo humano y

Elaboracidn propia a partir de resultados analiticos, RD 3/2023y criterios FAO.

uso agricola

Universidad
Zaragoza

. Fuente:

Cadigo Nombre del punto Consumo humano Uso agricola
UFO01 Huerto Pozo No apta Apta
UF02 Fuente Vieja (Manantial) Apta Apta
UF03 Pozo Fuentes Apta Apta
UF04 Pantano Apta Apta
UF05 Pozo Fuentecillas Apta Apta
UF06 Pozo Castillo Apta Apta
UF07 Pozo Casa No apta Apta
UF08 Fuente Plaza de la Obra Apta Apta
UF09 Pozo Cuartel No apta Apta
UF10 Grifo Casa Apta Apta
UF11 Fuente Vieja (Manantial) Apta Apta
UF12 Pozo Fuentes Apta Apta
UF13 Pantano Apta Apta
UF14 Pozo Fuentecillas Apta Apta
UF15 Pozo Castillo Apta Apta
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