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RESUMEN. Se ha analizado la sostenibilidad de los
sistemas de abastecimiento autobnomos con aguas
subterraneas en los nucleos rurales de Abegondo (A
Corufia). El &rea de estudio estad situada en esquistos
fracturados y meteorizados, que presentan una gran
heterogeneidad que se ha analizado mediante tomografias
eléctricas 3D. Se ha definido un modelo conceptual
hidrogeoldgico de la zona. El nivel freatico es somero.
La transmisividad equivalente oscila entre 15 y 35 m?/d.
Algunos pozos y manantiales muestran contaminacion
bacteriolégica y por nitratos debida a la gestion
inadecuada del purin. Se ha detectado en algunos casos
también contaminacion por metales (Fe y Mn). Se han
estimado los recursos subterrdneos mediante un modelo
hidroldgico de balance que se ha calibrado con datos
histdricos. Este modelo se ha utilizado después para
evaluar los efectos del cambio climéatico a finales del
siglo XXI para los escenarios A2 y B2. Los resultados de
los modelos indican una disminucién de los recursos
subterraneos que no deberia afectar a la disponibilidad de
agua. Sin embargo, la concentracion de la recarga en
periodos mas cortos podria agravar los problemas de
suministro en los periodos de sequia.

ABSTRACT. This paper addresses the sustainability of the
autonomous groundwater supply systems in rural areas of
Abegondo (A Corufia). The study area is located in
strongly-heterogeneous fractured and weathered schists and
shales. Their heterogeneity has been characterized by means
of 3D electrical tomographies. A conceptual hydro-
geological model of the area has been postulated. The water
table is shallow. The equivalent transmissivity ranges from
15 to 35 m?/d. Some wells and springs show bacteriological
and nitrate pollution caused by inappropriate management
of slurry. In some cases, metal contamination (Fe and Mn)
has been detected. Groundwater resources have been
estimated by using a hydrological water balance model
which was calibrated with historical data. The model has
been used later to assess the effects of climate change at the
end of the 21st century for the A2 and B2 scenarios. Model
predictions indicate a mild decrease in the average
groundwater resources which should not affect the available
water resources. However, the concentration of the recharge
in shorter periods could aggravate water shortages in
drought periods.
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1.- Introduccién

El 25% de la poblacion gallega vive en comunidades
rurales dispersas, en las que el abastecimiento de agua se
realiza mediante la iniciativa privada usando soluciones
autébnomas que consisten en pozos particulares o traidas
vecinales que captan manantiales. Existe una
preocupacion creciente acerca de la contaminacién
microbioldgica y por nitratos de las aguas subterrdneas.
Esta contaminacion es debida a la gestion inadecuada del
abono organico en los cultivos, los vertidos ocasionales de
purin de las granjas y una ordenacion de los usos del suelo
que no tiene en cuenta las captaciones de agua (Samper et
al. 2016; 2018). La implantacion de las normativas
europeas de aguas de consumo humano (Directiva
98/83/CE) y la proteccion y gestion del agua (Directiva
2000/60/CE) en estas comunidades constituyen un gran
reto para la administracion del agua, ya que la viabilidad
de infraestructuras centralizadas estd limitada por las
enormes inversiones necesarias y su alto coste de
mantenimiento.

Més del 50% de la poblacion de Abegondo (A Corufia)
se abastece mediante sistemas auténomos (Ayuntamiento
de Abegondo 2013; Naves et al. 2019). En el marco del
proyecto LIFE Rural Supplies se evalud la sostenibilidad
de estos sistemas en el municipio de Abegondo y se
desarrollaron medidas para mitigar los principales
problemas que incluyen: (1) La insuficiente garantia de
suministro; (2) El deterioro de la calidad del agua y (3)
Las deficiencias en la gobernanza del uso del agua
subterranea y la gestion de los residuos (Ameijenda,
2015).

La zona de estudio esta situada en rocas metamorficas.
Este tipo de formaciones presentan en general una gran
heterogeneidad espacial, tanto en direccion horizontal
como vertical, con importantes variaciones de los
pardmetros hidrogeoldgicos. La heterogeneidad esta
asociada a la fracturacion y meteorizacion de las rocas y
complica significativamente la caracterizacion de los
parametros y la definicion del modelo conceptual del flujo
(Sanchez-Vila et al. 1996). Los modelos conceptuales de
flujo en rocas metamérficas incluyen: modelos de doble
porosidad (Barenblatt et al. 1960), modelos de fracturas
discretas (Lee y Farmet 1993), modelos de planos
paralelos (Bear 1993; Lee y Farmet 1993) y modelos de
medio poroso equivalente (McDonald y Harbaugh 1984),
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gue son los mas extendidos.

La garantia de suministro de los sistemas auténomos se
puede ver comprometida por la disponibilidad de recursos y
por un disefio incorrecto 0 mantenimiento insuficiente de las
obras de captacion, regulacion y distribucion. El cambio
climatico podria causar un problema de suministro en
periodos de sequia. Se han estimado los recursos hidricos
subterrdneos en la zona de estudio para las condiciones
histdricas y al final del siglo XXI, teniendo en cuenta los
efectos del cambio climatico. Los impactos del cambio
climatico se han evaluado a partir de las diferencias entre
los recursos estimados para un periodo de control y un
periodo de prediccion (Akhtar et al. 2008; Stigter et al.
2014). Este método no predice el comportamiento futuro de
las variables hidroldgicas con precisiéon. Sin embargo,
permite considerar la variabilidad diaria de las variables
climéticas simuladas con los modelos climéticos (Hay et al.
2002; Wood et al. 2004) mejorando la evaluacién de las
componentes del balance hidrico cuando se usan pasos de
tiempo diarios, como en el caso del cédigo hidroldgico
VISUAL-BALAN (Espinha et al., 2013; Samper et al.
2015b; Pisani et al. 2019).

2.- Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio estd situada en el municipio de
Abegondo cerca de la ciudad de A Corufa (Fig. 1). Su
superficie es de 29 km?. Su altitud varia entre 250 y 409
msnm, siendo la altitud media igual a 300 msnm. La
pendiente del terreno tiene un valor medio de 9.1°.

El clima es Atlantico, con una temperatura media anual de
12.3°C, suaves variaciones y abundantes precipitaciones. La
precipitacion media anual es aproximadamente igual a 1500
mm. La red de drenaje es muy densa. Los arroyos drenan en
su mayoria a los rios Mero y Barcés.
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Fig. 1. Situacién del municipio de Abegondo.

Los suelos de la zona se han desarrollado sobre esquistos
y presentan texturas limosas y franco limosas. Se pueden
clasificar como umbrisoles ferrdlicos y héplicos (FAO
1988). El espesor medio del suelo varia entre 45y 180 cm y
el contenido de materia organica es aproximadamente igual
al 10% (Rodriguez Suarez et al. 2010).

El 4rea de estudio esta situada en una zona rural dispersa
con baja densidad de poblacion (~66 hab/km?). Los
principales usos del terreno son: bosques (40%), cultivos
(34%) y matorrales y pastos (26%). El abastecimiento de
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agua se realiza mediante sistemas autonomos que incluyen
pozos excavados artesanales, pozos de barrena y traidas
vecinales que captan manantiales en las zonas mas
elevadas. Samper et al. (2016) presentaron los resultados
de un estudio hidrogeologico en el que ademas se analizé
la vulnerabilidad de las aguas subterraneas frente a la
contaminacion y la proteccion de las captaciones de las
zonas rurales de Abegondo (A Corufia). Posteriormente,
Samper et al. (2018) presentaron un anlisis de la
sostenibilidad de los sistemas autdnomos de
abastecimiento con aguas subterraneas en las zonas rurales
del citado municipio de Abegondo.

3.- Geologia

El Complejo de Ordenes es una unidad polimetamorfica
con un nucleo esquistoso e intercalaciones discontinuas de
anfibolitas e intrusiones de rocas bésicas o ultrabasicas
(Anthonioz y Ferragne 1978; Ferndndez y Macias 1985).
La zona de estudio estd situada en las metapsamitas y
metapelitas de la Unidad Betanzos-Arzia de dicho
complejo. Se han identificado pocos afloramientos de los
esquistos, debido a la extensa cobertura de suelo y la
frondosa vegetaciéon. La capa superior de esquistos
alterados (regolito) es muy heterogénea y presenta un
espesor entre 1 y 5 m, alcanzando algunas veces 15 m. La
roca poco fracturada se ha encontrado en sondeos
distribuidos en la zona de estudio a profundidades muy
diferentes, entre 15 y 50 m. Al sur de la zona de estudio
aparecen bandas de filitas de menos de 4 km de longitud.
En las zonas més bajas y en los cursos de agua principales
y sus zonas de inundacion, se encuentran depositos
coluviales y aluviales del Cuaternario.

Se han realizado tomografias eléctricas al suroeste de la
zona de estudio, utilizando un equipo ABEM Lund
Imaging en una disposicién multielectrodo dipolo-dipolo
con 40 electrodos equiespaciados 5 m. Se ha medido la
resistividad aparente a lo largo de 5 perfiles paralelos
separados 5 m. Los resultados han sido combinados e
invertidos con el programa RES3DINV 2.16 (Geotomo
Software) obteniendo una imagen 3D de la resistividad
eléctrica del terreno. Los valores de la resistividad del
terreno varian entre 60 y 2000 Q-m y muestran una gran
heterogeneidad horizontal y vertical (Samper et al. 2019).
Los resultados son coherentes con las observaciones
realizadas durante la perforacion de dos sondeos y con
estudios en esquistos realizados por otros autores (Wrede
et al. 2015).

4.- Hidrogeologia
4.1.- Piezometria y ensayos hidraulicos

Se ha realizado un inventario de puntos de agua que
incluye pozos excavados y perforados, manantiales y
fuentes. Se han registrado 133 puntos distribuidos por toda
el area de estudio. Con estos datos se han elaborado mapas
de isopiezas (Fig. 2). En general, el nivel piezométrico es
somero. La profundidad del nivel es menor de 10 m.
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Se ha instalado una red de control piezométrico que
consiste en tres sondeos perforados en los que se colocaron
transductores de presion eléctricos, que registran
continuamente el nivel piezométrico. Se han analizado los
datos recogidos durante mas de dos afios (Fig. 3). El nivel
freatico es somero. Su profundidad es en general menor de
10 m y solo supera los 20 m en las zonas mas altas. Las
oscilaciones estacionales son suaves. Las oscilaciones
medidas durante 2 afios son menores de 4 m. El nivel
piezomeétrico asciende en respuesta a las precipitaciones de
forma que se produce recarga en los dias lluviosos y en los
dias inmediatamente posteriores. Posteriormente, cuando
cesan las lluvias los niveles presentan curvas de recesion.
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Fig. 2. Mapa de isopiezas en el entorno de la aldea de A Malata elaborado
con los niveles medios medidos en los puntos de agua inventariados. El
mapa muestra los arroyos (zonas de descarga) y las divisorias de aguas.
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Fig. 3. Evolucién temporal de la profundidad del nivel piezométrico
medida en un piezémetro de la red de control y precipitacion diaria entre
febrero de 2015 y marzo de 2017.

Se han realizado varios ensayos hidraulicos en diferentes
ubicaciones de la zona de estudio. La transmisividad
equivalente estimada varia entre 15 y 35 m?/d. Estos valores
son coherentes con los estimados por Carvalho et al. (2003)
para los esquistos fracturados del norte de Portugal.

4.2.- Modelo conceptual hidrogeoldgico

El modelo conceptual hidrogeolégico de la zona de
estudio es un modelo de medio poroso equivalente
(McDonald y Harbaugh 1984) en el que se consideran las
siguientes tres capas: una capa superior de roca alterada
(regolito) en la que queda incluido el suelo, una capa
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intermedia de roca fracturada y una capa profunda de roca
poco fracturada (Fig. 4). Este modelo es similar al
propuesto por Lubczynsky y Gurwin (2005) para la
cuenca de Sarddn (Salamanca).

La mayor parte del flujo subterraneo tiene lugar a través
del regolito y la capa de roca fracturada. La zona de
contacto entre la capa de regolito y la roca fracturada es
una zona de flujo preferente. Sin embargo, los datos
disponibles no permiten diferenciar las propiedades de
cada una de estas dos capas. EI modelo conceptual
propuesto supone un Unico acuifero libre con una
transmisividad equivalente entre 15 y 35 m?/d. El flujo
subterraneo por la capa mas profunda se considera
despreciable.

La recarga del acuifero se produce por la infiltracién del
agua de lluvia. El regadio no es relevante ya que ocupa
una superficie muy pequefia. EI acuifero descarga en las
partes bajas de los valles en arroyos y en manantiales
distribuidos por la zona de estudio. Los manantiales no
parecen estar asociados a contactos geoldgicos, diques de
cuarzo u otras singularidades geoldgicas.

Suelo

Regolito
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fracturada

T
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Fig. 4. Esquema del modelo conceptual hidrogeolégico para los
esquistos fracturados que incluye una capa superior de alteracion
(regolito), una capa intermedia de roca fracturada y una capa profunda de
roca poco fracturada. Nétese que el suelo queda englobado en la capa
superior de regolito.

5. Hidroguimica y calidad de las aguas subterraneas

Las propiedades naturales de las aguas subterraneas en
las cuencas de los rios Mero y Mandeo, en las que se
encuentra la mayor parte de la zona de estudio, fueron
definidas en el marco del proyecto LIFE Aqua Plann
(Aqua Plann 2011). Se trata de aguas ligeramente &cidas,
con valores de pH entre 5.7 y 6.5, y una conductividad
eléctrica baja, entre 40 y 110 pS/cm. La concentracion de
nitrato varia entre 1 y 10.4 mg/L. Los intervalos de
concentraciones estimados para el hierro (0.01-0.23 mg/L)
y el manganeso (5-67 pg/L) supera las concentraciones
recomendadas para el agua de consumo humano
(Directiva 98/83/EC). Estas altas concentraciones tienen
un origen natural geogénico relacionado con las areas de
contacto de los esquistos y los granitos. La concentracion
de estroncio (20-31 pg/L), también de origen natural, esta
por debajo del valor paramétrico. Las concentraciones



naturales de otros metales son muy bajas.

En el marco del proyecto LIFE Rural Supplies, se han
realizado 202 analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos en
muestras de agua tomadas entre 2014 y 2016 en puntos de
agua distribuidos en la zona de estudio. Los resultados han
sido comparados con los valores de referencia de los
pardmetros para el agua natural y con los limites
establecidos por la legislacion para el agua de consumo
humano (Directiva 98/83/EC).

Las concentraciones de nitrato medidas indican la
contaminacion del agua subterrdnea en la parte sur de la
zona de estudio. Las altas concentraciones de nitrato son
consecuencia del manejo inadecuado del abono organico en
los cultivos y de las descargas ocasionales de purin de las
granjas de cerdos y visones de la zona en fincas situadas
aguas arriba de las captaciones. Hay evidencias de una
significativa contaminacion bacteriol6gica en puntos de
agua distribuidos por toda la zona de estudio. Por Gltimo, las
concentraciones medidas de metales como Al, Mn, Fe, Asy
Pb superan los limites establecidos por la normativa para
aguas de consumo humano. En la mayor parte de los casos,
la contaminacidn por metales estd asociada a la materia en
suspension y las concentraciones disueltas estan por debajo
de los valores paramétricos.

La contaminacién microbiol6gica y por metales no es muy
preocupante puesto que puede ser eliminada mediante la
instalacion de sistemas de cloracién vy filtrado asequibles y
de pequefias dimensiones en las traidas de agua vecinales.
Sin embargo, la contaminacion por nitratos no puede ser
eliminada con ningun tratamiento de asequible. Las
captaciones de agua que presentan contaminacién por
nitratos se deben sustituir por otras captaciones situadas en
zonas no afectadas por este tipo de contaminacion.

Seria necesario disponer de una planificacion vy
ordenamiento del territorio que tuviesen en cuenta medidas
de proteccion de las captaciones de agua. La sostenibilidad
de los pequefios abastecimientos rurales requiere la
definicién, implantacion y control de las zonas de
proteccion de las captaciones que se deberian establecer de
comun acuerdo entre la administracion local, el organismo
de cuenca, la administracion medioambiental, los
propietarios de las granjas, los agricultores y las
comunidades de usuarios de las aguas subterraneas.

5.- Modelo hidrometeoroldgico

Se ha utilizado un modelo de balance hidrometeorolégico
para la evaluacion de los recursos hidricos en las
condiciones actuales y de los efectos del cambio climético
al final del siglo XXI, considerando los escenarios A2 y B2
del IPCC (Nakicenovic et al. 2000). EI modelo se ha
realizado con VISUAL-BALAN (Samper et al. 2015), un
cédigo hidrolégico semidistribuido que calcula el balance
hidrico diario en el suelo, la zona no saturada y el acuifero.
Este codigo ha sido ampliamente utilizado en la Peninsula
Ibérica y en Latinoamérica para la evaluacion de los
recursos hidricos, la cuantificacion de la recarga y la
evaluacion de los efectos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos (Alvares y Samper 2009, Alvares et al.
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2009; Espinha et al. 2009, 2010; Pisani et al. 2011, 2013,
2017; Samper et al.,1999, 2005, 2007, 2011)

El modelo de balance se ha calibrado con los datos
disponibles de niveles piezométricos en los puntos de la
red de control piezométrico y con aforos del arroyo del
Abelar entre 2007 y 2010 (Fig. 5).

Los resultados para el periodo 2006-2015 indican que la
precipitaciéon media anual, P, es igual a 1499 mm. La
interceptacion y la evapotranspiracion (ETR) suponen el
34% de P, respectivamente. El 66% restante corresponde a
la escorrentia total. La componente mas importante de la
escorrentia total es el flujo hipodérmico (78%). La recarga
supone el 19% y la escorrentia superficial sélo el 3%.

6.- Evaluacion del efecto del cambio climético

Se han evaluado los efectos del cambio climético en los
recursos hidricos de la zona de estudio al final del s. XXI
utilizando las simulaciones del modelo climatico
PROMES-HadAM3H (AEMET 2008; Christensen et al.
2007). Se han utilizado las series de precipitacion y
temperatura de los escenarios A2, mas pesimista, y B2,
mas optimista (Nakicenovic et al. 2000). Los efectos del
cambio climatico en los recursos hidricos en el periodo
2071-2100 se han calculado tomando como referencia las
condiciones hidrometeoroldgicas del periodo 1961-1990 y
suponiendo que no varian los usos del suelo. Las series
meteorolégicas obtenidas del modelo climéatico para los
periodos historico y de simulacién se han utilizado como
datos en el modelo hidroldgico calibrado del &rea de
estudio. Se han calculado las diferencias relativas entre las
componentes del balance calculadas para el periodo
histérico y el periodo de simulacion de forma analoga a
los estudios realizados en otras zonas de Espafia y
Portugal (Stigter et al. 2014; Samper et al. 2015a; Pisani et
al. 2019).
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Fig. 5. Aj'uste dé los caudaleé calculados cbn el modelolde hidrol()gico
de balance (linea continua) a los caudales medidos entre 2007 y 2010
(simbolos) del arroyo del Abelar.

Los resultados de los modelos indican que la
temperatura media anual podria aumentar 2.4 °C en el
periodo 2071-2100 para el escenario B2 y 3.4 °C para el
escenario A2. Los recursos hidricos subterraneos
disminuirian entre el 6 y el 12%. Esta reduccion no
deberia afectar a la disponibilidad de los recursos para el
abastecimiento de agua ya que el consumo de agua
subterranea es mucho menor que los recursos medios. Se
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espera que se produzca un ligero descenso de los niveles
piezométricos y una leve disminucion de los caudales de los
manantiales. La recarga se concentraria en periodos mas
cortos, aumentando en invierno y disminuyendo el resto del
afio. Se esperan, por tanto, periodos sin recarga mas
frecuentes y mas largos. Como consecuencia, el cambio
climatico podria acentuar los problemas de garantia de
suministro existentes en algunas zonas donde las fuentes y
los manantiales suelen secarse durante los periodos de
sequia. Estos efectos del cambio climético podrian verse
empeorados por el consumo de agua de las plantaciones de
eucaliptos.

7.- Conclusiones

Se ha analizado la sostenibilidad de los sistemas de
abastecimiento autbnomos con aguas subterréneas en los
nucleos rurales de Abegondo (A Corufia). El &rea de
estudio esta situada en esquistos fracturados y meteorizados
gue presentan una gran heterogeneidad vertical y horizontal
que se ha analizado mediante una tomografia eléctrica 3D.
El modelo incluye una capa de regolito, una capa intermedia
de roca fracturada y una capa profunda de roca poco
fracturada. La mayor parte del flujo se produce en las dos
capas mas superficiales. La transmisividad equivalente de
dichas capas varia entre 15 y 35 m?/d. La infiltracién de
agua de lluvia es la Unica entrada de agua al acuifero. La
descarga se produce en las partes bajas de los valles y los
arroyos. Los datos de los manantiales y los niveles
piezométricos medidos en los piezémetros y pozos de la
zona de estudio, indican que el nivel piezométrico es
somero y que oscila ligeramente con las precipitaciones.

El agua subterranea es ligeramente 4&cida y de
conductividad eléctrica baja. No se aprecian cambios
significativos en la composicion del agua en la zona de
estudio. Se ha detectado contaminacién bacterioldgica y por
nitratos en algunos pozos y manantiales de la zona de
estudio como consecuencia de un manejo inadecuado del
abono orgéanico en los cultivos y las descargas ocasionales
de purin proveniente de granjas locales de cerdos y visones.
Las concentraciones naturales de Fe y Mn superan los
valores paramétricos para las aguas de consumo humano.
Las concentraciones de Fe, Mn, Al, As y Pb medidas en
algunos puntos de agua de la zona de estudio superan los
valores paramétricos establecidos por la normativa. En la
mayor parte de los casos, esta contaminacion se encuentra
en la materia en suspensién y puede ser eliminada mediante
la filtracion del agua.

Los resultados del modelo hidroldgico de balance indican
que la recarga media para el periodo 2006-2015 es igual a
187 mm/afio, que supone un 19% de la precipitacién media.
El modelo hidrologico se ha utilizado para evaluar los
efectos del cambio climético al final del s. XXI para los
escenarios A2 (méas pesimista) y B2 (mas optimista) del
IPCC. Se estima que los recursos subterraneos se podrian
reducir entre un 6 y un 12% al final del s. XXI. Esta
reduccidon supondra un ligero descenso de la superficie
fredtica y una disminucion del caudal de los manantiales,
especialmente en los periodos de sequia. Sin embargo, esta
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reduccion de los recursos hidricos subterréneos no
supondra una restriccion importante puesto que el
consumo de agua subterrdnea es mucho menor que los
recursos medios. Podrian surgir problemas de garantia de
suministro en algunas zonas durante los periodos de
sequia. Estos problemas se podrian resolver mediante la
profundizacion de las captaciones de los manantiales o la
perforacion de pozos mas profundos.
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