Documentos extraidos de la documentacion realizada por la empresa CGS sobre un
analisis del acuifero Alborén - Ancin en 1997

El analisis incluyo:
* Anadlisis de la geologia y geofisica de la zona
* Analisis de la climatologia y la hidrologia de la zona
* Andlisis piezométricos de los pozos de Valdega
+ Toma de aforos
* Realizacién de sondeos
* Ensayos de bombeo (realizados en octubre de 1997)
* Modelizacion matematica y simulacion de bombeos

Los documentos extraidos son:

Plano de situacion de los puntos de bombeo, y piezémetros y aforos de control. Pagina 169 de la
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Conclusiones de la modelizacion matematica de la simulacion del impacto de los bombeos.
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137 del documento “MEMORIA TOMO |l.pdf".

Conclusiones del estudio. Paginas 263 a 268 de la Memoria = Paginas 138 a 143 del documento
‘“MEMORIA TOMO |l.pdf”.
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Efecto de los ensayos de bombeo en los piezdmetros 189

Del examen de los grificos se deducen algunas consideraciones de interés:

El piezémetro Mendaza R-3 presenta un descenso progresivo, que se inicia al cabo
de unas horas del comienzo del bombeo de Ancin P-6, se incrementa con el
comienzo del Mendaza P-2, permaneciendo hasta el cese del bombeo de Ancin P-
6 (minuto 10305), en que se estabiliza durante un tiempo para posteriormente
volver a descender. Acusa ripidamentz el final del bombeo en Mendaza P-2,
recuperando a un buen ritmo durante mias de 6 h, tiempo a partir del cual
permanece mas o menos estable hasta el final del periodo de control, mas de 44 h
mas tarde en gue guedaba un descenso sin recuperar de unos 68 cm

El piezdmetro Mendaza R-4 muestra también un descenso progresivo, aundgue
refleja una cierta estabilizacion - cambio de pendiente gque coincide
aproximadamente con el cese del hombeo en Ancin P-6. Posteriormente continida
¢l descenso y una ver terminado ¢l bombeo comienza la recuperacion, que no es

completa, aunque no se percibe una clara estabilizacion como en el caso anterior,

El piezdmetro Asarta R-1 muestra un comportamiento muy similar al de Mendaza
R-4, aunque la posible influencia de Ancin P-6 no es manifiesta.

El prezdmetro Acedo R-6 presenta un comporiamiento andmalo, consecuencia de
la infiltracion del agua que circulaba por la regata cercana procedente del bombeo
del pozo Mendaza P-2 en su recorrido hasta el rio Ega. La regata discurre a una
distancia minima de 20 m del sondeo, Los efectos del retorno se empiezan a notar
al cabo de mas de 6 horas después de iniciado el bombeo en el pozo, entre ésta
medida vy la siguiente (medida dltima del 4/10/97 v la primera del 5/10/97),
Posteriormente, a partir del dia 7/10/97 el nivel comienza a descender de nuevo,
con una cierta pendiente que se incrementa al parar el bombeo del pozo y por
tanto al dejar de circular agua por la regata. La recuperacion, en este caso
descensos, se mantiene hasta el final del periode de control més de 54 horas,
alcanzando un nivel de 10 cm por debajo del inicial.

El sondeo Ancin R-1 tiene una tendencia descendente pricticamente durante odo
el periodo de control, con ligeras recuperaciones intermedias. El descenso
maximo observado en este punto fue de tan s6lo 16 cm,

El piezdmetro Ancin R-8, con un mayor rango de descenso que el R-1 (descenso
maximo de 67 cm) parece afectado solamente por el bombeo de Ancin P-6. con un
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descenso progresivo. La recuperacion comienza al detenerse el bombeo en Ancin
P-6 vy dejd un descenso sin recuperar de casi 60 cm.

» El piezometro Ancin R-7 tiene un comportamiento muy similar al de Ancin P-6,
del que dista sélo 200 m. Sin embargo, el control continuo realizado en este punto
ha puesto de manifiesto la existencia de unas oscilaciones periodicas (como la que
se¢ observa junto antes de la recuperacidn) de cardcter diario (sobre las 12 h de
cada dia), que podrian deberse a variaciones de la presion atmosférica.

* Los sondeos de Piedramillera (R-1 ¥ R-2) presentan evoluciones muy similares
entre si, ¥ con rangos de descenso maximo muy parecidos (63 cm en R-1 v 69 én
R-Z}. En ambos casos Ios descensos se inician aungue suavemente antes del
comienzo del bombeo de Mendaza P-2, aungue parece que estin méis afectados
por éste que por el de Ancin P-6. El descenso méximo se produjo més de un dia
después de terminado ¢l bombeo en Mendaza P-2, lo que indica una cierta inercia
del acuifero.

Como resumen, se pueden hacer las siguientes observaciones:

* En casi todos los sondeos controlados se perciben afecciones como consecuencia
del bombeo de Ancin P-6 antes del comienzo del bombeo en Mendaza P-2 (casos
de Mendaza R-3, Acedo R-6, Ancin R-1, R-7 y R-8 y Piedramillera R-1 y R-2).

s  También, el comienzo del bombeo en Mendaza P-2  se traduce en algunos
piezdémetros en un incremento de la pendiente de la curva de descensos. Del
mismo modo, al pararse el bombeo en Ancin P-6 se produce en algunos
piezdmetros una atenuacion del ritmo de descensos (Mendaza R-3 y R-4).

* En todos los pozos y piezdmetros controlados parece observarse la existencia de

descensos sin recuperar una vez finalizado el periodo de mediciones.

* Por otra parte, el sondeo Ancin P-3, empleado para abastecimiento, v controlado
medianteé equipos automdticos por la Mancomunidad de Aguas de Montejurra, no
acusd en ningin momento los efectos de los bombeos realizados. Este sondeo se
encuentra a una distancia de 1160 m de Ancin P-6 v 4150 de Mendaza P-2.
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Posteriormente, se han representado las evoluciones de descensos en los pozos de
bombeo y en los piezdmetros de control a fin de evaluar cualitativamente la respuesta
obtenida en todos ellos.

El paso siguiente ha sido el andlisis de los datos de descenso mediante ¢l empleo de
aplicaciones informdticas. En este caso se ha empleado el programa ISOAQX para la
mterpretacicn de las curvas de descensos, Este programa caleula los parimetros
hidrodindmicos del acuifero mediante un procedimiento de regresidn que ajusta los datos de
campo a las soluciones ledricas.

El programa permite el andlisis de datos en acuiferos libres, confinades v
semiconfinados v la consideracion de tantos escalones de bombeo como se hayan producido
en la realidad. Ademds, permite tener en cuenta bombeos gue se produzcan en distintos
puntos del acuifero siempre que se conozean los caudales vy las distancias entre los puntos.

Por dltimo, una vez obienidos los pardimetros hidrdulicos tras el andlisis de cada
punto, se han analizado junto con los datos de los limnigramas de las estaciones de aforo a
fin de obtener una vision global del funcionamiento hidriulico del sistema.

3.9.5.3 Resultados

En Io que respecta a la interpretacion de los datos de niveles, se ha considerado en
todos los casos la posibilidad de que la evolucion registrada se debiera al bombeo en el
sondeo més cercano (tablas n® 28 o n® 30), o hien al bombeo conjunto de los dos pozos
(aplicando en este caso la tabla de escalones n® 31).

En la tabla siguiente (n” 36) se presentan los resultados de la interpretacion individuoal

de los datos de niveles en los piezdmetros de control.

Bombeo en Ancin P-6 |  Bombeo conjunto | Bombeo en Mendaza P-2
Sondeo T (m*/dia) 5 T (m*/dia) S T (m’/dia) S
Mendaza R-3 2183 4.6x10° 18258 | 7.7x10° 6562 4.8x107
Mendaza R-4 | 1888 | 2.2x107 | 16664 | 2.0x107° | 6304 6.8x107

Asarta R-1 1490 8. Txi0® 12390 5.1x10° 4587 g_8x107
Ancin R-1 TO6G 6. Ox10" 21213 1.2x10" 213 13 7.0%10°%
Ancin R-7 4236 | 21x10° 9213 2.6x10°

Ancin R-8 2724 1.6x10°> 10334 1.9x10° 8603 6.4x10°
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| Bombeo en Ancin P-6 | Bombeo conjunto | Bombeo en Mendaza P-2
Sondeo T (m’/dia) S T (m*/dia) S T (m'/dia) 5
Piedr. R-1 1380 | 1.6x10° | 4354 | 2.8x10° | 4126 | 1.6x107
Piedr. R-2 1248 | 4.4x107 | 6097 9.1x10° 3716 1.5x107

Tabla n" 36.- Resultados de la interpretacion

En base a los resultados obtenidos y a la respuesta de los distintos piezdmetros frente
a los bombeos aplicados, se puede concluir que los piezémetros Ancin R-1, R-7 y R-8 estin
fundamentalmente afectados por la extraccion de Ancin P-6, y los parimetros hidraulicos de
esta zona serian una transmisividad de entre 2700 y 7000 m'/dia, y un coeficiente de
almacenamiento de entre 6x10° y TxI10%. En el andlisis realizado con los datos del
piezdmetro Ancin R-7 antes de la puesta en marcha del sondeo de Mendaza {y, por tanto,
50lo hay afeccidn posible de Ancin P-6), se ha obtenide un resultado de transmisividad de
3300 m'/dia, que debe considerarse como representativa del entorno del pozo de bombeo,

Por otra parte, los sondeos de Asarta R-1 y Mendaza R-4 se considera que estin
afectados casi exclusivamente por el bombeo en Mendaza P-2. En esta zona, la
transmisividad es del orden de 4500-6000 m*/dia v el coeficiente de almacenamiento se
encuentra entre 6 y 9x107,

El resto de los piezometros (Mendaza R-3; Piedramillera R-1 y R-2) parecen estar
afectados por ambos bombeos. Con transmisividades variables, de hasta 18000 m'/dia para
Mendaza R-3 y entre 4000 y 6000 para los piczémetros de Piedramillera.

Otro dato relevante de los ensayos de bombeo efectuados es la constatacion de que los
sondeos ensavados se encuentran en buen estado de conservacidn, dado gue pese a los
elevados caudales bombeados el agua extraida fue siempre clara tras los primeros minutos de
bombeo, ¥ que su entbacién no ha sufrido dafios ni pérdida de capacidad de transmisitn de
agua pese a los afos transcurridos desde su instalacion. En este sentido, no parece necesario
realizar sobre ellos las acciones de limpieza o desarrollo que se sugirieron tras la inspeccién
con camara de video realizada en Diciembre de 1996 en el marco del presente provecto.

En lo que respecta a la interpretacidn de las evoluciones de niveles registradas en los
propios pozos de bombeo, en el caso de Mendaza P-2, como ya ocurriera con el ensayo
realizado en 1987, no se ha obtenido un cdlculo aceptable para el tramo de descensos, por lo
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que solo ha resultado interpretable la curva de recuperacidn. El resultado obtenido ha sido de
casi 72.000 m’/dia, también similar al obtenido entonces. Este valor no se puede considerar
representativo mds que del entorno cercano del sondeo, v no del acuifero en general.

El sondeo Ancin P-6, por su parte, ha arrojado un valor de transmisividad con los
datos de descenso de unos 1.500 m*/dia, y con el tramo final de la serie de recuperacitn, de
unos 2,200 m/dia, valores éstos que son algo mayores que los obtenidos en el ensayo de
1987.

Como complemento a la interpretacidn, se han trazado las curvas de isodescensos
producidos por los bombeos. Se han seleccionado dos fechas significativas: en primer lugar,
se han trazado las curvas para el dia 4/10/97, cuando el bombeo de Ancin P-6 llevaba casi
dos dias de actividad pero el bombeo de Mendaza P-2 alin no habia comenzado, v también
para el dia 9/10/97, cuando amboé bombeos estaban en marcha v el de Ancin P-6 iba a ser

ferminado.

En el primero de ellos (figura 3.69), se observa un cono de descenso relativamente
profundo en el pozo de bombeo (con un descenso ya superior a 11 m), pero de escasa
amplitud espacial, de tal modo gue ¢l piezdmetro Ancin R-1 tenia un descenso de s6lo 2 cm y
los de Piedramillera, de 3 cm.

El cono tiene un desarrolio principal en direccion aproximadamente ENE-OS0. Sobre
esta representacion se ha realizado un planimetrado de las distintas curvas de isodescenso a
fin de estimar el coeficiente de almacenamiento suponiendoe el vaciado del acuifero. El
resultado obtenido ha sido de un volumen de acuifero vaciado de unos 1.8 hm', gue para un
volumen de agua extraida hasta ese momento de casi 40.000 m' arroja un coeficiente de
almacenamiento del orden del 2.2 %.

Por otra parte, ¢l dia 9/10/97 (figura 3.70), se observa que el cono ya abarca
claramenie ambos sondeos, v el descenso global es mucho mds acusado, con una zona muy
amplia con descenso superior a 0.75 m. El cono de depresion mantiene la misma direccién
que el dia 4, aungue ello también estd condicionado porque los dos sondeos bombeados estin
alineados en esa direccion.

Aplicando la misma metodologia que en ¢l caso anterior para la estimacidn del
coeficiente de almacenamiento, se obtiene un volumen de acuifero vaciado de unos 27.3 hm?,
que para un volumen de agua extraida de casi 294.000 m’ supone un coeficiente de
almacenamiento del orden del 1.1 %. Asumiendo ¢l valor del orden del 2 % para el entorno
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del pozo Ancin P-6, el valor de coeficiente de almacenamiento en el entorno de Mendaza P-2
debe ser inferior al 1 %, quizds en el orden de 5x10°,

En lo que respecta al impacto de las extracciones realizadas en el caudal del rio Ega,
no se ha observado una mejor calidad de ajuste para los sondeos Ancin P-6 y R-7
considerando la existencia de una fuente de recarga. No obstante, en Ancin P-6 se puede
considerar que el nivel estaba priacticamente estabilizado al cabo del tercer dia de bombeo,
por lo que puede asumirse que un cierto porcentaje del agua extraida procede del rio, que

tendria un cierto grado de conexitn hidriulica con el acuifero.
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1.9.6. Conclusiones

La ejecucion e interpretacion de los ensayos de bombeo en los sondeos Ancin P-6 v
Mendaza P-2 han permitido obtener Ias siguientes conclusiones:

ENTORNO DEL SONDEO MENDAZA P-2

En el entorne del sondeo Mendaza P-2 la transmisividad en del orden de 4.500-6000
m’/dia, y el coeficiente de almacenamiento es del orden de 6-9x107, que se considera
adecuado para un acuifero confinado, El valor de transmisividad puede ser localmente, en
la zona del pozo, mucho mayor.

* El sondeo parece encontrarse en buenas condiciones en lo que respecta a la capacidad de
paso de agua a través de sus filtros y al estado de los mismos.

ENTORNC DEL SONDEOQ ANCIN P-6

* La transmisividad de esta zona se encuentra entre 2700 ¥ 7000 m*/dia, con un coeficiente
de almacenamiento de entre 6x107 v Tx10°, més propio de un acuifero libre.

+ El sondec parece encontrarse en buenas condiciones en lo gue respecta a la capacidad de
paso de agua a través de sus filtros y al estado de los mismos, por lo que no parece haber
sufrido un deterioro aparente desde su construccidn en 1987,

IMPACT( DE LOS BOMBEOS REALIZADOS

* Los ensayos de bombeo realizados han supueesto la extraccidn de aproximadamente 0,35
hm' de agua en un periodo en el que no se produjo recarga en el acuifero.

» El andlisis de las evoluciones piezométricas de los puntos controlados no ponen de
manifiesto la existencia de limites impermeables ni de recarga apreciables, por lo que el
agua extraida procede del almacenamiento del acuifero, que ha sufrido un vaciado. En
este sentido, la posible “falla de Alborén™ no parece constituir un limite en el dominio de
fiujo

* Los conos de depresion generados por los bombeos en ambos pozos llegan a unirse
cuando ambos pozos estin en marcha, y se desarrollan principalmente en una direccion
ENE-OS0. La afeccidn de los bombeos se manifestd en un drea estimada en casi 30 km?,
con un descenso medio inferior a 1 m. En la zona de los sondeos de abastecimiento de la
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Mancomunidad de Monigjurra (sondeo Ancin P-3) no se llegd a apreciar ningtin
descenso,

* No se ha observado un impacto claro de los bombeos realizados en el caudal del rio Ega.
Un cierto porcentaje de las aguas extraidas se infiltra en los depdsitos cuaternarios del
valle del Ega antes de llegar al rio. Se considera posible, no obstante. que haya existido
un impacto, aungue se supone pequeiio, de la extraccion por el sondeo Ancin P-6 en el
rio Ega en el punto mds cercano de éste al sondeo (distante tan sdlo 100 m), pero la
imposibilidad de instalar un control de aforo en este punto no permite su evaluacion.

3.9.7. Recomendaciones

A fin de controlar a largo plazo el impacto de las posibles explotaciones de estos dos
pozos en el acuifero y los caudales del rio Ega, y a la vista de los resultados obtenidos de los
ensayos realizados, se proponen las siguientes actuaciones:

A fin de conocer la extension ¥ magnitud de los descensos, se recomienda la ejecucion
de un minimo de dos piczémetros: Uno en los afloramientos calizos al este de la localidad de
Mendaza, entre el sondep Mendaza P-2 y los piezémetros de Piedramillera; un segundo
punto en el entorne de Legaria,

Ademis, ¥ a mis corto plazo, se recomienda la instrumentacion con sensor de presion
del piezdmetro Piedramillera R-1, a fin de evaluar el alcance de los bombeos diarios que
realiza la Mancomunidad de Montejurra en ¢l sondeo Ancin P-3.

Por otra parte, y a fin de evaluar el impacto a largo plazo de las extracciones en los
caudales del rio Ega, se recomienda la instalacién de un limnigrafo en el rio en el punio més
cercano del mismo al sondeo Ancin P-6 y el registro continue, mediante limnigrafos o
sensores de presion, de los caudales de los manantiales de Ancin.
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Figura 3.76.- Niveles observados v calculados. Sondeo Ancin R-1

El resultado de esta simulacidén es que las descargas al rio Ega varfan entre 38 y 45
hm’*/afio, dependiendo de la precipitacion de los distintos afios. La entrada de agua al sisterna
procedente de la infiltracion del rio Ega donde éste es perdedor también sufre variaciones.
Asi, llega a ser de casi 20 ho'/afio en los afios de menor precipitacion, dado que los niveles
piezométricos se encuentran mds bajos y, en consecuencia, se produce un mayor gradiente
entre ¢l nivel del rio v el del acuifero. En este caso la longitud de rio en que se produce la
perdida de agua es mayor, llegando (segin el modelo) hasta el punto de surgencia de los
manantiales de Ancin y, aguas arriba, hasta cerca del manantial de Albordn.

3.10.8. Simulacidn del impacto de bombeos

A fin de evaluar el impacto de unas posibles explotaciones en continuo en los sondeos
Mendaza P-2 y Ancin P-6, se ha aplicado el modelo de simulacidn suponiendo unos caudales
de bombeo de 300 y 200 I/s, respectivamente.

En primer lugar, se ha considerado sdlo el impacto del bombeo en Mendaza P-2, v
posteriormente se ha incorporado Ancin P-6.
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Con el objetive de considerar unas hipdtesis realistas de la extraccitn, se ha supuesto
que el bombeo no se realiza de forma continua, sino mds aproximadas a las que lleva a cabo
la Mancomunidad de Aguas de Montejurra. Actualmente, este organismo bombea con
horario nocturno, permitiendo la recuperacidn del nivel del pozo durante el dia, lo que
supone un tercie del total del tiempo.

En el modelo planteado, sélo se ha podido considerar la extraccién durante dias
completos, por lo que se ha supuesto la extraccion durante un dia y la recuperacion del nivel
durante los dos dias siguientes. El tiempo total de bombeo se ha extendido durante tres meses
de verano, suponiendo que el agua extraida se emplea para complementar el sistema de
abastecimiento actual en periodos secos.

El impacto de un bombeo en Mendaza P-2 se manifiesta en el sistema al cabo del
primer mes de la simulacién, aungue con descensos de nivel poco significativos. Para los tres
afios de simulacidn evaluados, del volumen total extraido del pozo (unos 0.8 hm® anuales), el
45 %, aproximadamente, procede del aumento de la cantidad de agua del rio Ega que se
infiltra en el acuifero, del orden del 30 % proviene del almacenamiento en el acuifero, v el
resto procede de una ligera disminucion del caudal de los manantiales y de la reduccion del

caudal subterraneo drenado al rio.

A mivel mensual estos porcentajes varian de manera importante, pero no asi los
conceptos del balance implicados, de tal manera que el volumen extraido de los pozos
proveniente de la detraccion de agua del rio puede ser tan solo del 40 %, v por el contrario

se afectaria mas a los manantiales y a la salida de agua del acuifero al rio.

Si ademds del bombeo en Mendaza P-2 se incluve una extraccitén de 200 I/s en el
sondeo Ancin P-6, con el mismo régimen de bombeo que el planteado anteriormente, el
volumen total extraido del acuifero serfa de unos 1,3 hm’ anuales.

En este caso, el impacto sobre el rio Ega es mds importante, al producirse descensos
en ¢l entorno del sendeo Ancin P-6 del orden de 4 m. En este caso, el volumen de asua
bombeado procederia mayoritariamente del rio (un 65 %), un 23 % del almacenamiento, y de
la reduccion del caudal de los manantiales y de la disminucién del agua drenada por el

acuifero al rio (el 12 % restante).

En ambos casos, considerando uno o los dos sondeos en explotacion, el aporte de
agua del rio se debe a la peneracidn de conos de bombeo gque aumentan el gradiente
hidrdulico y llegan a “descolgar™ el rio en tramos que normalmente son ganadores, como es
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el entorno del sondeo Ancin P-6. Los descensos piezométricos dados por el modelo, aunque
varfan estacionalmente, son del orden de un metro en el rio Ega en la zona entre el sondeo
Acedo R-6 y los manantiales de Ancin.

En cualquier caso, y debido fundamentalmente al régimen de bombeo establecido, el
impacto de las extracciones en el sistema no parece (en funcién de los resultados del modelo
y de las observaciones efecruadas tanto de niveles piezométricos como de caudales del rio
Ega durante los ensayos de bombeo de larga duracion efectuados) ser importante, dado gue
s permite la recuperacion de niveles tras periodos de bombeo relativamente cortos. Este
régimen hace que entren en juego las propiedades elisticas de los materiales acuiferos
{almacenamiento), suavizando el efecto sobre los niveles piezométricos a nivel regional.

3,11, TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS QUIMICOS

En este apartado se describen las caracteristicas hidrogeoquimicas observadas, tanto
para aguas superficiales como subterrineas, atendiendo a sus caracteristicas generales.

En todo el proceso de caracterizacidn vy andlisis se han tomado como referencia los
resultados obtenidos en la investigacion de 1987

Para la caracterizacidn hidroguimica del sistema acuifero se ha considerado e
muestreo de 17 puntos de agua subterrinea y 5 de agua superficial, en dos campafias
correspondientes a junio y octubre de 1997,

kEn campo se controlaron temperatura, pH, conductividad, alcalinidad y oxigeno
disuelto, mientras que en laboratorio, ademis de pl, conductividad y dureza, se han
analizade componentes i6nicos mayoritarios, especies nitrogenadas (amonio, nitritos
nitratos), fosfatos y silice.

Los resultados obtenidos en cada campafia se resumen en las tablas siguientes (n™ 38 y
39), donde también aparecen algunos estadisticos basicos: valores miximo, minimo, media v
desviacion estindar de cada una de ellas.

Las determinaciones analiticas se han realizado en el Negociado de Andlisis
Instrumental del Gobierno de Navarra, v en dos de los puntos se ha efectuado un control de
calidad externo en el Centro de Andlisis de Murcia. La concordancia entre ambos
laboratorios es alta, por lo que los resultados pueden considerarse bastante fiables.
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44, RELACIONES AGUAS SUPERFICIALES - AGUAS SUBTERRANEAS

El rio Ega constituye un elemento importante del Sisterna Hidroldgico de la zona sur
de la Unidad, vy presenta una muy importante relacion con los acuiferos de Albordn-Ancin,
asi como con ¢l aluvial v sus caudales son los resultantes de la integracion de los del tramo
anterior y la escorrentia superficial ¥ subterrinea én la propia Unidad.

Los acuiferos carbonatados de Albordn-Ancin se recargan principalmente a través de
la infiltracidn de las aguas de lluvia y son drenados por el rio Ega directamente o a través del
aluvial. En algin tramo reciben también aportaciones de este pero en conjunto el rio es
efluente.

El acuifero aluvial recibe aportaciones de aguas subterrineas de los acuiferos
carbonatados v las transmite al rio Ega. Normalmente, respecto a este acuifero €l rio es
también efluente.

La evaluacion de la escorrentia subterrinea, o aportacién de los acuiferos al caudal
del rio Ega, se ha obtenido mediante la descomposicion de los hidrogramas anuales
correspondientes al afio seco y afio medio en las estaciones de aforo de Ancin v Murieta. El
hidrograma de escorrentia subterrdnea se ha formado empiricamente introduciendo funciones
exponenciales ajustadas al hidrograma total medido y los volimenes de la parte de la cuenca
procedentes de aguas arriba de los afloramientos, se han determinado a partir de los aforos
directos realizados

La aportacion de los acuiferos del valle del Ega al hidrograma anual estd comprendida
entre 16 y 33 hm*/afio, volimenes que representan entre el 33% y el 58% de la aportacion
anual registrada.

Considerando Gnicamente el ramo comprendidoe entre Ancin y Murieta el volumen de
aportacion proveniente del drenaje de los acuiferos aumenta, conflirmando la fuerte
infiltracion entre Santa Cruz de Campezo y Ancin, hasta alcanzar valores comprendidos entre
29 y 37 hm'/afio representando aproximadamente un 65% de la aportacion anual.

Las relaciones del rio Ega con los acuiferos en su conjunto, de acuerdo con el andlisis
hidroldgico v las campafas de aforos directos llevadas a cabo, son como siguen!
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En conjunto, el rio en todos los casos incrementa sensiblemente su caudal. Es

decir, drena un caudal significativo a su paso por el acuifero,

En el acuifero, el rio a la entrada del sistema por la zona de Santa Cruz de
Campezo, recibe el drensje de los acuiferos hasta apuas abajo de los
manantiales de Albordn.

Desde estos manantiales hasta casi la estacion de Ancin, el rio es
fundamentalmente perdedor aungue en funcidn de la época del afio v por tanto,
del estado piezométrico de los acuiferos, el rio puede ser ganador en las partes
primera ¥y ultima del tramo, Este comporfamiento éstd  directamente
relacionado con el hecho que el eje de drenaje de esta sector del acuifero no
coincide con el rio Ega, sino que se localiza més al sur v estd condicionado por
la alta transmisividad de los materiales en el sector Mendaza- Piedramillera —
Ancin y posiblemente por la estructura de los mismos,

Aguas abajo de la Estacidn de Ancin ¥ hasta la estacién de Murieta, €] rio Ega
es ganador gracias a los aportes subterrineos procedentes de los acuiferos,
lanto del norte como del sur del rio y de los manantiales de Ancin.

En coalquier caso, las ganancias del rio como consecuencia del drenaje del acuifero
som relativamente importantes. De acuerdo con las campanas realizadas en 1997, estas
ganancias eran para unos caudales a la salida del acuifero de 5.5 m'/s,
correspondientes a aguas altas aungue no en situacién de avenida, del orden de algo
mds del 50 %; para 2,2 m'/s, correspondientes al inicio del agotamiento, de algo
menos del 50 % v para 1,4 m's, al final del agotamiento, pocos dias antes de
iniciarse el periodo de lluvias, del orden del 60 %.
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5.2, RECOMENDACIONES PARA LA EXPLOTACION OPTIMA

Las recomendaciones para la explotacion més racional de los recursos subterraneos
del acuilero se desprenden de las conclusiones obtenidas tras los ensayos de bombeo de larga
duracién llevados a cabo, asi como del funcionamiento hidrogeoldgico de la Unidad.

En el caso de la puesta en explotacion de los sondeos Mendaza P-2 y Ancin P-6, el
régimen de bombeo puede establecerse de manera similar a ¢omo lo lleva a cabo actualmente
la Mancomunidad de Aguas de Montejurra, esto es, con bombeo nocturno, a fin de permitir
la recuperacidn durante el dia y asi limitar las afecciones al rio.

S1 por las necesidades de abastecimiento fuera necesario modificar este régimen
mcrementando las horas de bombeo, debe esperarse una mayor afeccidm a los caudales de
aguas superficiales y a los manantiales de Ancin, sobre todo en la margen derecha del rio.

Por otra parte, para controlar de manera més precisa las variaciones de los recursos
en los acuiferos del valle del Ega v evaluar de forma adecuada el impacto en los niveles
piczomeétricos ¥ en los caudales de agua superficial circulantes en el rio Ega, se sugieren
otras recomendaciones adicionales, que no obstante deben estar complementadas con la
continuacién de las mediciones regulares que el Gobierno de Navarra lleva a cabo,

En primer lugar, en lo que respecta al caudal de agua circulante por el rio Ega, deben
precisarse mis las curvas de gastos de las estaciones de Ancin v Murieta para caudales bajos,
estableciendo una relacién precisa entre las aliuras de regleta y las registradas por los
limnigrafos instalados. Esta tarea se llevd cabo en este estudio durante la ejecucion de los
ensayos de bombeo de larga duracion, pero ha de continwarse en futuros periodos secos para
garantizar la calidad de la misma.

Ademais, deben establecerse regisiros continuos de caudal en otros puntos del rio Ega.
como puede ser en el entorno de la represa de Acedo y, si fuera posible, en el entorno del
sondeo Ancin P-6. Estos controles pueden hacerse mediante la instalacion de sensores de
presidn que registren la aliura de agua y los correspondientes aforos directos que permitan
obtengr una curva de gastos representativa,

Por otra parte, se considera que el control piezométrico debe ampliarse mediante la

gjecucidn de piezdmetros adicionales en las siguientes ronas:
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* Area entre Mendaza v Piedramillera. Esta zona es el drea de trinsito de un gran
volumen de agua subterrianea dirigida hacia el rio Ega.

= Afloramientos de materiales terciarios en la zona de Legaria-Oco, a fin de precisar
las relaciones de flujo entre estos materiales y el acuifero principal, asi como sus
propiedades hidraolicas.

o Fonma al NO de los manantiales de Albordn. En esta zona se carece de datos
actualmente.

e Zona de recarga al norte de Ancin. Esta zona, junto con la anteriormente indicada,
tiene la dificultad de una topografia méds elevada y. por tanto, requiere de
profundidades considerables para los piezdmetros.
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6. CONCLUSIONES

La Unidad Hidrogeolbgica de Loquiz se divide en varias zonas de comportamiento
hidrogeoldgico diferenciado, de las cuales la mds importante, la Sierra de Santiagoe de
Léquiz propiamente dicha, se divide a su vez en las dos partes, separadas por la
“antiforma™ de Gastiain Valle de la Lana, siguientes:

®* La zona septentrional, gue forma el acuifero de Itxako, drenado por el manantial
que le da nombre ¥ en mucha ménor medida por €l tramo bajo de rio Biarra

® El Valle del Ega, en la zona sur, en la que el sistema hidrolégico estd formado
por tres elementos perfectamente relacionados: el rio Ega, los acuiferos de
Alborén - Ancin intimamente relacionados con el rie v un acuifere aluvial bien
desarrollado en la parte oriental del valle, conectado directamente al acuifero

carbonatado ¥ evidentemente, al rio.

El Valle del Ega, por sus caracteristicas y ubicacidén en una zona en la que pueden
desarrollarse demandas de agua, se considera el cje central de la Unidad v ha sido objeto de
la investigacidn més detallada,

Desde el punto de vista de la geologia los materiales de la Sierra de Léguiz, se engloban
todos en la misma unidad estructural: ] complejo cabalgante de vergencia sur de la Sierra de
Cantabria.La edad de los materiales abarca el Tridsico (Keuper), Albiense a Campaniense,
Terciario continental v Cuaternario.

Aproximadamente, el 70% de los afloramientos corresporklen al Coniaciense-
Campaniense y Terciario continental. Estos dltimas ocupan las cubetas sintectonicas
originadas.

La ploviometria, sobre la cuenca vertiente alcanza un valor de 900 mm/afio con un

valor de ETP de 670 mmyaiio, ; S i rasli B W B

El balance hidrico de los acuiferos del valle del Ega s¢ ha estimado a partir del
estudio hidroldgico y. para unas condiciones medias, es el siguiente:

» Recarga por infiltracién; unos 27 hm’/afio
» Entradas desde rios: 17 hm'/afio

* Salidas a manantiales v rios: 43 hm'/afo
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= Bombeos: 1,5 hm'faiio

En este contexto, las explotaciones de aguas subterrineas actualmente son
relativamente pequefias. Las mds relevantes son las efectuadas por la Mancomunidad de
Aguas de Montejurra, que tiene instalados equipos de bombeo en los pozos Ancin P-3 y P-4,
emtre 1,2 y 2.6 hm'/afio, en la zona del valle del Ega, asi como en ¢l manantial de Itxako,
entre 1,7 vy 2.9 hm’/afio.

Las captaciones de aguas superficiales en el rio Ega se producen fundamentalmente
para regadio, pero son en general de escasa magnimd (del orden de 2 hm’/afo) respecto al
volumen total de agua superficial y subterrinea circulantes.

La caracterizacion de la piezometria de la Unidad, la ampliacion de las series de
piezometria respecto a anleriores trabajos, la generacitn de mapas de isopiezas y el analisis
estadistico realizado, han puesto de manifiesto los siguientes aspectos:

# Las evoluciones piczométricas estin relacionadas con las precipitaciones,

mostrando un retardo de 2-3 meses respecto a s,

s Las series piezométricas muestran una considerable similitod entre si, aunque con
rangos de oscilacion variables ¥ en general menores en la zona de descarga de la
Unidad (zona de Ancin-Mendilibarri).

* Lo gradientes hidriulicos estin relacionadas con las propiedades hidriulicas de
los materiales acuiferos ¥ su localizacidn en ¢l esquema general de recarga-
descarga, Asi, los mayores gradientes se encuentran en la zona oeste del acuifero,
asi como al norte del rio Ega, que serian las zonas de recarga. La zona de
transferencia lateral v descarga, que se encuentra en una alineacidn oeste - este
desde Asarta hasta Ancin-Murieta, presenta gradientes muy bajos.

* [l gje de descarga del acuifero no estd relacionado con el rio Ega en todo su
recorrido, sino solo en el tamo final v puntualmente en el entorno de los
manantiales de Alborén. En el resto del acuifero, el flujo de aguas subterrineas se
dirige de norte a sur v de oeste a este hasta converger en un “pasillo” de alta
transmisividad que drena finalmente e¢n el rio a partir de la estacidn de Ancin ¥ en
los manantiales del mismo nombre, Este aspecto se corrobora por el hecho de que
los sondeos Acedo R-6 y Ancin P-6, siempre para el primero y en época seca para
el segundo, tienen niveles piezométricos mds altos que ¢l sondeo Mendaza P-2,
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cuando a priori podria suponerse un drenaje desde la zoma de Mendaza
(topograficamente mds elevada) directamente hacia el rio Ega.

» FExiste otra zona de descarga local, refacionada con los manantiales de Albordn,
gue drenan el sector noroeste del acuifero,

El rio Ega constituye un elemento importante del Sistema Hidroldgico de la Unidad,
Y presenta una muy importante relacion con los acuiferos de Albordn-Ancin, asi como con el
aluvial. Sus caudales integran a todo el Sistema, al tramo anterior del propio ric ¥ la
escorrentia superficial y subterrinea de la propia Unidad.

Los acuiferos carbonatados de Albordn-Ancin se recargan principalmente a través de
la infiltracion de las aguas de lluvia vy son drenados por el rio Ega directamente, por
manantiales o a través del aluvial. En algin tramo reciben también aportaciones de este pero

en conjunto el rio es efluente.

En coanto a la recarga, los de isdtopos estables (O -18 y deuterio) no permiten
distinguir poblaciones muy diversas segin su origen. En cuanto al cileulo de los tiempos de
residencia del agua en el acuifero a partir de los datos de tritio se han confirmado los valores
obtenidos en anteriores estudios. El manantial de Genevilla es el gue descarga aguas méis
antiguas, mientras que el de Itxako las aguas proceden de una recarga mucho mis reciente.
El resto de puntos presentan caracteristicas intermedias, Asi el manantial de Albordn drena
aguas con tempos de permanencia inferiores a 5 afios, v en Ancin esta cifra es superior,

entre 4 v 10 afios.

Por otra parte, se confirma que el modelo de mezcla total es el que mds se adecua al
funcionamiento del acuifero kirstico.

El acuifero aluvial v los materiales terciarios de brechas v conmglomerados reciben

aportaciones de aguas subterrdneas de los acuiferos carbonatados v las transmiten al rio Ega.

La aportacién de los acuiferps al hidrograma anual esti comprendida entre 16 y 33
hm'/afio; si se considera dnicamente el tramo Ancin Murieta el volumen de aportacidn
procedente de los acuiferos estd entre 29 y 37 hm'/afio,

Las relaciones del rio Ega con los acuiferos, son como siguen:
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= En conjunto, el rie en todos los casos incrementa sensiblemente su caudal. Es
decir, drena un caudal significativo a su paso por el acuifero.

- En el acuifero, el rio a la entrada del sistema por la zona de Santa Cruz de
Campezo, recibe el drenaje de los acuiferos hasta aguas abajo de los
manantiales de Alboron.

- Desde estos manantidles hasta casi la estacion de Ancin, el rio es
fundamentalmente perdedor aungue en funcidon de la época del afio y por tanto,
del estado piezométrico de los acuiferos, el rio puede ser ganador en las partes
primera v dltima del tramo. Este comportamiento estd  directamente
relacionade con el hecho que el eje de drenaje de esta sector del acuifero no
coincide con el rio Ega, sino que se localiza més al sur ¥ estd condicionado por
la alta transmisividad de los materiales en el sector Mendaza- Piedramillera -
Ancin ¥y posiblemente por la estructura de los mismos,

- Aguas abajo de la Estacidn de Ancin y hasta la esiacidén de Murieta, el rio Ega
es ganador gracias a los aportes subterrineos procedentes de los acuiferos,
tanto del norte como del sur del rio y de los manantiales de Ancin.

En cualquier caso, las ganancias del rio como consecuencia del drenaje del acuifero
son relativamente importantes, De acuerdo con las campafias realizadas en 1997, estas
ganancias eran para unos caudales a la salida del acuifero de 5,5 m'/s, correspondientes a
aguas altas aungue no en situacidn de avenida, del orden de algo mds del 50 %; para 2,2
m3/s, correspondientes al inicio del agotamiento, de algo menos del 50 % v para 1.4 m3/s, al
final del agotamiento, pocos dias antes de iniciarse el periodo de uvias, del orden del 60 %,

Las pruebas de permeabilidad realizadas en los sondeos y los valores obtenidos en
los bombeos en los pozos ponen de manifiesto la existencia de dreas con permeabilidades
clevadas. De las zonas investigadas, a veces limitadas por cuestiones topogrificas, destacan
como nteresantes en el acoifero de Iixako, la desembocadura del rio Biarra, ¥ en el Valle del
Ega las zonas de Albordn, Acedo, Ancin , Mendaza v el aluvial..

De entre todos los pozos de investigacion realizados por sus caracteristicas, elevada
transmisividad v candales especificos destacaron los de Mendaza P-2 y Ancin P-6, los cuales
deben ser bdsicos en una futura explotacion de la zona.
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La realizacion del ensayo de bombeo una semana de duracion en ambos pozos en
Octubre de 1997, con una extraccion total de 0,35 hm', en ausencia de recarga, ha puesto de
manifiesto lo siguiente:

* La muy buena conexion existente en una zona muy amplia de acuifero,

* Las elevadas transmisividades en el entorno de ambos pozos de bombeo, 4.500-6000
m'/dia en el entorno del pozo de Mendaza y entre 2.700 vy 7.000 m*/dia en el de Ancin.
La existencia de valores de almacenamiento propio de un acuifero confinado y de otro
libre respectivamente.

* La noobservancia de limites impermeables, ni de barreras de recarga apreciables por lo
que el agua extraida procede directamente del almacenamiento del acuifero.

s La afeccion de los bombeos se manifestd en un drea estimada en casi 30 km’, con un
descenso medio inferior a 1 m. En la zona de los sondeos de abastecimiento de la
Mancomunidad de Montejurra (sondeo Ancin P-3) no se legd a apreciar ningin
descenso.

* El anilisis de los datos de caudal del rio en distintos puntos ha permitide concluir,
teniendo en cuenta los incrementos de candales consecuencia de los aportes de los
bombeos, el paralelismo entre los hidrogramas reales v los modificados v la disminucion
de los caudales al finalizar los bombeos gue la extraccién del acuifero en el tiempo de
bombeo no ha representado una afeccion al rio en el sentido que éste haya proporcionado
partes significativas de los caudales extraidos.

En cuanto al impacto de las explotaciones, teniendo en cuenta que:

® la descarga del acuifero se realiza en estos momentos a través de manantiales, en
las zonas de Albordn v Ancin, y al rio, directamente por surpencias en ¢l mismo
0 indirectamente a través del acuifero aluvial y que las aguas de los manantiales,
en todos los casos, van a parar también al rio

® [las estrechas relaciones rio — acuifero.

La extraccion de agua del acuifero, en un plazo mds 0 menos largo, afectard a su descarga v
por tanto, el rio, a su paso por el acuifero, dejard de recibir un determinado volumen de

agua,
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Sin embargo, estos efectos no serdn inmediatos. Hasta que los efectos de la
explotaciin alcancen las surgencias ¥y en consecuencia al rio, transcurrird un tiempo en que
el agua obtenida del acuifero provendrd en su totalidad de las reservas del acuifero. Por otra
parte, cuando la afeccion alcance a las surgencias se producird unza disminucion del candal de
las mismas que en ningiin caso serd igual al que se este bombeando, sino solamente una parte
del mismo; el resto seguird proviniendo del almacenamiento. En un primer momento el
caudal detraido del drenaje serd pequefio, pero ird aumentando con el tiempo, mientras que el
caudal proporcionado por ¢l almacenamiento ird disminuyendo.

La puesta en explotacidn de los sondeos Mendaza P-2 v Ancin P-6 produciria la
generacion de conos de hombeo que Ilegan a descolgar el rio, en tramos que normalments
son ganadores, La simulacion del bombeo de estos pozos con un régimen de bombeo -
recuperacion durante tres meses al afio pone de manifiesto que el agea procederia del
almacenamiento del propio acuifero v de la detraccion de caudales gue actualmente son
drenados al rio Ega, afectando inchuso al caudal de los manantiales de Ancin, principalmente

los de la margen derecha.

Cuando se parem los bombeos se iniciard la recuperacidn, el sistema buscard el
equilibrio que tenia antes de iniciar la extraccidn, perc este no se alcanzard en su totalidad
hasta que no se produzca una recarga del acuifero procedente del exterior del sistema. Sin
embargo, si s¢ vuclve a bombear se partird de una situacion atenuada en relacidn a la
anterior, es decir, los bombeos intermitentes producirin los mismos efectos antedichos pero
de manera mds retardada.

Las caracteristicas hidroquimicas registradas indican un buen estado en la calidad
de los recursos hidricos, salvo excepciones puntuales, relacionadas con explotaciones

ganaderas intensivas.

La contaminacion en esta zona es, fundamentalmente, de caricter orginico
{actividades ganaderas, agrarias y poblacion). En concreto, una de las cargas mds fuertes que
recibe ¢l medio es de especies nitrogenadas. Segin ¢l cAlculo de las cargas contaminanies por
actividades, ni la agricultura que es el sector gue aporta mayor cantidad de nitrdgeno al
medio, ni la escasa poblacion existente representan un problema de calidad quimica para las
aguas, que si pueden verse afectadas por actividades ganaderas intensivas que pueden
provocar problemas puntuales agudos, tanto en nitrdgeno como fdsforo o DBO,.



