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Resumen

El interés sobre el agua potable para abastecimiento de la poblacion ha
aumentado de forma notable en Galicia en los Gltimos afios, especialmente debido a las
recientes sequias, a la preocupacioén por el cambio climético, asi como por la necesidad
de aplicacion de las directrices marcadas por Europa. Dentro de los recursos hidricos
disponibles en Galicia Costa, las aguas subterraneas constituyen un volumen
considerable, si bien la atencidn que despertaron en la administracién hasta el momento
ha sido escasa. A ello se suma un limitado conocimiento del funcionamiento
hidrogeoldgico de los acuiferos rocosos fracturados que predominan en Galicia Costa.
Frente al marco europeo donde las aguas subterraneas representan mayoritariamente el
principal recurso utilizado para el abastecimiento humano, en Galicia se sigue
priorizando el uso de aguas superficiales. En este trabajo se llevé a cabo una evaluacion
de los recursos hidrogeologicos en la demarcacion de Galicia Costa, mediante la
aplicacion de una metodologia basada en modelos de balance hidrico en nueve pequefias
cuencas piloto representativas de toda la demarcacién. Se obtuvo una relacion recarga-
precipitacion siguiendo una funcion logistica dependiente del material geoldgico, que
permitié la parametrizacion de la recarga en funcion de unos pocos parametros
hidrogeoldgicos y su posterior extrapolacion a toda la Demarcaciéon. Los recursos
renovables de aguas subterréaneas en Galicia Costa fueron estimados en 4.427 Hm®afio.
Por otra parte, y empleando igualmente modelos de balance hidrico, se evaluaron dos
posibles fuentes de impacto sobre estos recursos subterraneos: (1) afecciones puntuales
debidas a la excavacion de un tinel que provoca el consiguiente drenado del acuifero y
descenso del nivel freatico a nivel local; y (2) afecciones de caracter generalizado
provocadas por el cambio climatico debido una disminucion de la recarga subterranea
que reduce el recurso renovable disponible. Los acuiferos gallegos son especialmente
sensibles a estas dos tipologias de impacto, debido a su baja capacidad de
almacenamiento. En lo tocante al cambio climético, se prevé que la duracion de las
sequias estivales se incremente de media un 30% para el escenario de emisiones
considerado més desfavorable, lo que agravard los problemas de abastecimiento
actuales. A pesar de ello se concluye que los recursos hidrogeoldgicos gallegos son
abundantes y con caracteristicas éptimas como para poder abastecer con agua de calidad
y barata a la mitad de la poblacion de Galicia Costa, residente en pequefios nucleos y

villas de menos de 2.000 habitantes.
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Prefacio

En este documento se presentan los principales resultados de seis afios de
investigaciones en el ambito de las aguas subterraneas en la demarcacion de Galicia
Costa. Esta tesis se presenta siguiendo un formato de compendio de articulos
cientificos. Comienza con una introduccién general de la situacion actual del estado
del conocimiento y gestion de las aguas subterraneas en macizos cristalinos
fracturados, la descripcion del &rea de estudio y de la metodologia empleada. A
continuacién se compilan en los siguientes capitulos un resumen de cada uno de los
articulos fruto de esta investigacion, haciendo énfasis en los principales resultados y
contribuciones de cada uno de ellos al avance del conocimiento hidrogeoldgico en
Galicia Costa. Las cuatro publicaciones, en su formato integro y original, se
adjuntan al final de la tesis en los correspondientes anexos. Si bien en cada capitulo,
dado su especial formato, ya se discuten y anticipan las conclusiones parciales de
cada uno de los articulos compilados, con el fin de aportar unidad y coherencia a la

tesis, se incluye una discusion y conclusiones generales de todo el trabajo.
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Introduccion general

1. Introduccién general

El agua subterrdnea es una fuente importante de agua potable, representando el
50% del suministro municipal de agua a nivel mundial. En el caso particular de
poblaciones rurales y dispersas, el uso de recursos hidricos subterraneos resulta todavia
mas relevante (Fornés et al., 2005). En la Union Europea la poblacion que depende de
las aguas subterraneas para el abastecimiento de agua potable es de en torno al 75%
(Comision Europea, 2008), e incluso en los paises con superabundancia de agua
superficial y con geologia desfavorable, con predominio de terrenos graniticos o poco
permeables (como Suecia) su uso no es despreciable (Sahuquillo, 1994). En este
contexto y a pesar de disponer de importantes reservas hidrogeoldgicas, Espafa se situa
a la cola de la UE en uso de aguas subterraneas para abastecimiento pablico, cubriendo
solo a un 35% de la poblacion (MMA, 2000), unicamente por delante de Noruega

(European Environment Agency, 1999).

Los macizos de rocas cristalinas (rocas igneas y metamorficas) cubren mas del
20% de la superficie mundial y las aguas subterraneas presentes en estos acuiferos
fracturados constituyen un importante recurso hidrico (Ayraud et al., 2008). En Europa
estas formaciones ocupan amplias extensiones a lo largo del arco Atlantico: desde el
norte de Portugal, Galicia, Bretafia, Irlanda, Gales, Cornualles, Escocia, hasta
Escandinavia (Environment Agency, 2005; Wendland et al., 2008; Knutsson, 2008;
Robins, 2009; Banks, 2010; Raposo et al., 2012a). Debido a la limitada productividad
de los pozos en estas litologias, estos acuiferos no han sido intensamente explotados,
excepto para el abastecimiento de agua potable en areas rurales, en donde han tenido
gran importancia desde hace mucho tiempo (Gustafson y Krasny, 1994). Pero en los
ultimos tiempos su relevancia y uso se estan incrementando debido al aumento de la
demanda de agua y al deterioro de la calidad de otras fuentes tradicionales de agua
como los rios (Ayraud et al., 2008). Estudios recientes han demostrado que los acuiferos
cristalinos fracturados pueden representar importantes recursos hidricos que no han sido
totalmente investigados todavia (Krasny y Hrkal, 2003; Oenema et al., 2004,
Struckmeier et al., 2004; Tilman et al., 2002).

Gracias a los avances en la tecnologia de perforacion de pozos y su

abaratamiento y difusidn, el uso de aguas subterraneas ha experimentado un crecimiento
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Introduccion general

notable debido principalmente a iniciativas privadas de usuarios individuales o
pequefios municipios o comunidades de usuarios (Hernandez-Mora et al., 2001).
Resulta Ilamativo que frente al gran avance y la actual relevancia de las aguas
subterraneas, la administracion publica haya tenido una escasa participacion en la
planificacion, desarrollo y control de dicho proceso. Las carencias en las redes publicas
de control de aguas subterraneas y la consiguiente falta de conocimiento hidrogeoldgico
basico, han llevado en ocasiones a la minusvaloracion del recurso por parte de la
administracion publica en Espafia y otros paises del sur de Europa (Hernandez-Mora et
al., 2001). Este hecho se da especialmente en aquellas &reas que no presentan grandes

acuiferos detriticos o karsticos de importancia regional.

Esta situacion de anarquia hidrogeoldgica puede conllevar serios problemas a
medio y largo plazo, como casos de descensos pronunciados del nivel freético,
degradacion de la calidad de las aguas, efectos de subsidencia o impactos ecolégicos en
ecosistemas acuaticos (Llamas y Martinez-Santos, 2005). El descenso del nivel freatico
es especialmente problematico en el caso de acuiferos someros en donde puede implicar
directamente el secado de pozos someros o manantiales (Raposo et al., 2010), afectando
al abastecimiento de agua de importantes sectores de poblacion, especialmente en zonas

rurales donde no llegan las redes municipales de abastecimiento.

Los recursos hidrogeoldgicos, ademas de verse directamente afectados por la
falta de una correcta explotacion de los mismos, también pueden sufrir impactos por
actividades humanas no directamente relacionadas con su uso y explotacion. La
realizacién de obras subterrdneas, como la excavacion de tuneles y galerias, puede
provocar descensos del nivel freatico importantes a nivel local. Por Gltimo, el descenso
de los niveles freaticos por sobreexplotacion o impactos de obras se puede ver ademas
agravado por el efecto del cambio climético sobre los recursos hidrogeolégicos.

Galicia Costa, una de las 16 demarcaciones en que se divide la administracion
hidrica en Espafia, es un buen ejemplo de la problematica antes indicada. En esta
demarcacién mas de un cuarto de la poblacién no dispone de conexién con redes de
abastecimiento municipales, y se autoabastece usando aguas subterraneas (Romay y
Gafete, 2007) bien a través de traidas de agua comunitarias bien por medio de
captaciones individuales. De acuerdo con el Plan de Abastecimiento de Galicia (Xunta

de Galicia, 2005), las aguas subterraneas a pesar de no constituir el principal recurso
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Introduccion general

explotado en términos de volumen, si representan més del 75 % de las 2.000
captaciones inventariadas. Estos datos ponen en relevancia al mismo tiempo la
importancia de los recursos subterrdneos como el bajo grado de legalizacion y control
por parte de la administracion de las extracciones reales, ya que segun estimaciones del
IGME en Galicia existian en 1982 mas de 300.000 puntos de agua subterranea, entre
pozos y manantiales (Navarro Alvargonzalez et al., 1993). Esta explotacion de los
recursos hidricos subterraneos al margen de la administracion ha permitido en Galicia
Costa solventar con éxito una problematica de abastecimiento del agua en un marco de
poblamiento marcadamente rural y disperso: Galicia Costa alberga 17.119 nucleos (el
22% del total de Espafa) y solo el 48% de su poblacién reside en los 73 nucleos que
superan los 2.000 habitantes (Romay y Gafiete, 2007). Sin embargo, la falta de
planificacion en la gestion de las aguas subterrdneas ha acarreado con el tiempo la
aparicion de nuevas problematicas como la pérdida de calidad y contaminacién de las
mismas o bajadas excesivas del nivel fredtico debido a bombeos excesivos, e incluso

procesos de intrusién marina en zonas costeras (Molinero et al., 1998).

El uso intensivo de las aguas subterraneas que se lleva haciendo desde hace
décadas contrasta con el escaso conocimiento y estudio de la hidrogeologia de Galicia.
Los granitos y rocas metasedimendarias que dominan practicamente la geologia de
Galicia Costa, han sido considerados tradicionalmente como impermeables o de muy
baja permeabilidad, y sus recursos hidrogeologicos han sido generalmente considerados
de escasa entidad y despreciados en el planeamiento y gestion de las aguas por parte de
la Administracion, centrandose el abastecimiento casi exclusivamente en las aguas
superficiales embalsadas. Sin embargo, estos macizos cristalinos pueden formar
acuiferos someros de importancia local por meteorizacion y fracturacion de la roca, que
pueden llegar a representar un almacenamiento de agua considerable (Neal y Kirchner,

2000) y que deben ser tenidos en consideracion.

La Directiva Marco del agua (DMA) exige a los diferentes organismos de
cuenca la obtencion de un buen estado de conservacion de todas las masas de agua
superficiales y subterraneas, tanto en el aspecto cualitativo como cuantitativo (Comision
Europea, 2000). De cara a este fin, la evaluacion de la recarga subterranea es
fundamental para una correcta cuantificacion de los recursos hidrogeoldgicos
renovables y un requisito basico para una gestion eficiente de los mismos, que debe ser

considerada en los nuevos Planes Hidroldgicos de cuenca requeridos por la DMA.
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Introduccion general

Anomalias como las recogidas en el ultimo Plan Hidrol6gico vigente hasta este mismo
afio (Xunta de Galicia, 2003) donde se plantea la existencia de déficit hidrico en 14 de
los 19 Sistemas de Explotacion en que se divide Galicia Costa, en base a un balance
hidrico que excluye los recursos hidricos subterrdneos, deben ser superadas mediante
una gestion integrada de aguas superficiales y subterraneas. En el nuevo Plan
Hidrologico aprobado en septiembre de 2012 (Xunta de Galicia, 2011), si bien se
corrige en parte este error al cuantificarse y evaluarse los recursos hidrogeologicos
disponibles, estos siguen sin ser plenamente considerados en la gestion y planificacion
hidrica.

Sin embargo, la tasa de recarga subterranea es una de las componentes mas
dificiles de cuantificar cuando se evaltan los recursos hidrogeoldgicos (Sophocleous,
1991). Son escasos los estudios que han afrontado la tarea de cuantificar la recarga en
macizos rocosos fracturados de Galicia Costa. Samper et al. (1997) estimd la recarga en
una cuenca granitica de A Corufia mediante un modelo de balance hidrico en un 8,8%
de la precipitacion anual. Empleando la misma metodologia, Raposo et al. (2010)
obtuvo una recarga media del 13,6% de la precipitacion anual en cinco pequefias
cuencas piloto en Ferrol. En el norte de Portugal, con caracteristicas geoldgicas y
climaticas similares a las de Galicia, se ha realizado un mayor nimero de estudios al
respecto empleando diversas metodologias (balances hidricos, descomposicion del
hidrograma, balance de cloruros), obteniéndose tasas de recarga que varian entre el 5%
y el 31% de la precipitacién anual (Alencodo et al., 2000; Lima y Silva, 1995; Martins
Carbalho et al., 2000; Pereira, 2000; Da Silva Lima y Oliveira da Silva, 2000). Este
amplio rango de valores dispares de recarga dificulta la cuantificacion a nivel regional
de los recursos hidrogeoldgicos. La primera tentativa de cuantificacion global para toda
Galicia estimé los recursos totales en 2.000 Hm*/afio usando un criterio basado en tasas
de infiltracion tedricas para los diferentes materiales geoldgicos existentes (Xunta de
Galicia, 1991). Estrela et al. (1999) elevé esta estimacion a 2.234 Hm*/afio en solo
Galicia Costa, usando el modelo hidrolégico SIMPA. Mas recientemente, el nuevo Plan
Hidroldgico de Galicia Costa que entrd en vigor este mismo afio (Xunta de Galicia,
2011) recoge los resultados de un estudio en el que se aplican tres metodologias
diferentes obteniéndose un recurso renovable que oscila entre 3.023-3.689 Hm®/afio.

Por otra parte, las recientes sequias que cada vez de forma mas recurrente estan

ocurriendo en Galicia Costa, con inusuales periodos prolongados de precipitaciones por
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Introduccion general

debajo de la media, han puesto de manifiesto la gran vulnerabilidad que presentan las
actuales captaciones de agua subterrdnea a pequefias oscilaciones del nivel freatico.
Debido a la existencia mayoritaria de pozos poco profundos o manantiales y minas de
agua que explotan acuiferos someros, pequefios descensos del nivel freatico pueden ser
suficientes para provocar su secado durante el periodo estival y poner asi en peligro el
abastecimiento de agua a un importante porcentaje de la poblacion. Estas captaciones
someras excavadas en los mantos de alteracion aprovechan principalmente aguas en
proceso de recarga, que en general representan una pequefia proporcion de las reservas
subterraneas totales. Wyns et al. (2004) estimaron en un 20% las reservas
hidrogeoldgicas almacenadas en el manto de alteracion superficial de un macizo
cristalino fracturado en Bretafa, frente al 80% de reservas presentes en la zona de roca

fisurada.

En esa misma direccion, la construccion en los Gltimos afios de un considerable
namero de tdneles y galerias en Galicia vinculadas a los grandes proyectos de desarrollo
de infraestructuras viarias (tren de alta velocidad, autovias...) supone otro peligro
potencial para los recursos subterraneos. La construccion de un tunel por debajo del
nivel fredtico constituye una via de descarga del agua subterranea y el consiguiente
descenso del nivel freadtico. En zonas como Galicia Costa, densamente pobladas y
caracterizadas por una gran dispersion poblacional que se autoabastece de agua, la
probabilidad de afeccion a pozos privados, traidas comunales o fuentes proximos a la
traza del tinel aumenta considerablemente (Samper et al., 2006 y 2008; Raposo et al.,
2010). El establecimiento de medidas correctoras o paliativas de los efectos perniciosos
debidos a la excavacion de taneles solo puede llevarse a cabo si los posibles impactos

son identificados correctamente y a tiempo.

Frente a los impactos puntuales provocados por obras subterrdneas que plantean
afecciones restringidas a nivel local, los efectos futuros del cambio climatico plantean
una problematica similar de descenso de los niveles freaticos pero con una afeccién
global y generalizada a la totalidad de los recursos hidrogeoldgicos de la demarcacion.
La mayoria de los modelos de circulacion global (GCM) predicen un aumento de la
temperatura media del planeta desde 1900 a 2100 de entre 1.1 y 6.4°C dependiendo de
los diferentes escenarios planteados (IPCC, 2007). También se esperan cambios en la
cantidad, intensidad y patron de las precipitaciones y en su distribucion tanto espacial
como temporal. Estos cambios en las temperaturas y precipitaciones pueden impactar
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Introduccion general

seriamente el ciclo hidroldgico y alterar los distintos procesos que ocurren a escala de
cuenca, lo que incluye: cambios en la escorrentia superficial, en las tasas de
evapotranspiracion, el enriquecimiento de nutrientes en las aguas y el arrastre de
sedimentos (Band et al., 1996; Chang et al., 2001; Evans et al., 2003). Las aguas
subterraneas presentes en acuiferos someros forman parte del ciclo hidroldgico y por
tanto se ven directamente afectadas por la variabilidad y cambio climaticos a través de
los procesos de recarga (Chen et al., 2002). Consecuentemente, el cambio climatico
afecta a la disponibilidad de agua dulce tanto para los ecosistemas como para usos
humanos (Carpenter et al., 1992; IPCC, 2001).

La mayoria de los estudios de impacto del cambio climatico realizados predicen
una reduccion de la recarga (Serrat-Capdevila et al., 2007; Wegehenkel y Kersebaum,
2009; Ali et al., 2012) y el consiguiente descenso de los niveles freaticos (Hsu et al.
2007; Barthel et al., 2012; Goderniaux et al., 2009), aunque no todos los efectos del
cambio climatico tienen que ser negativos en todos los acuiferos o durante todos los
periodos de tiempo (Green et al., 2011; Stoll et al., 2011). De hecho, cuando se usan
maultiples escenarios de cambio climatico, la prediccion simplemente de la direccion del
impacto sobre la recarga subterranea puede ser dificil y variar en un amplio rango desde
aumentos en la recarga a descensos, dependiendo de cada modelo climatico y escenario
de emisiones utilizado (Crosbie et al., 2010; Allen et al., 2010). Este amplio rango de
variaciones en los resultados introduce un importante factor de incertidumbre en las
predicciones. Con todo, parece bastante claro que en Europa, las regiones del norte se
verdn menos afectadas por el cambio climatico, registrando incluso aumentos en la
recarga subterrdnea anual, especialmente durante el invierno, mientras que las regiones
del sur sufriran descensos drasticos en la recarga durante todo el afio (Hiscock et al.,
2012). Otro efecto del cambio climatico sobre el que hay un importante consenso en las
distintas predicciones realizadas es el aumento de la variabilidad estacional en la recarga
subterranea, que se producird durante periodos de tiempo mas cortos a lo largo del afio,
especialmente durante el invierno, mientras que la recarga en verano y otofio se
reduciria considerablemente (Herrera-Pantoja y Hiscock, 2007; Jackson el al., 2011;
Neukum y Azzam, 2012; Hiscock et al., 2012).

Los relativamente pocos estudios de impacto del cambio climético en las aguas
subterraneas realizados en Espafia se centran principalmente en las regiones con climas

mas aridos del sur y sureste peninsular donde las previsiones de reduccion de la recarga
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subterranea son todavia mayores (Manzano et al., 1998; Younger et al., 2002; Custodio
et al.,, 2007; Samper et al., 2007; Samper et al., 2009a; Aguilera y Murillo, 2009;
Candela et al., 2009; Guardiola-Albert y Jackson, 2011; Hiscock et al., 2012). En el
noroeste peninsular, estudios de estas caracteristicas son muy escasos, por lo que se
desconoce si la evolucion de la recarga subterrdnea se asimilara mas a los casos
estudiados en el norte de Europa o a la Espafia meridional. En cualquier caso, las
particulares caracteristicas geoldgicas existentes en Galicia Costa, con presencia de
pequefios acuiferos fracturados con baja capacidad de almacenamiento y tiempos de
residencia del agua subterranea bastante reducidos (Raposo et al., 2012a), hacen que los
recursos hidrogeologicos gallegos sean especialmente vulnerables a variaciones en la
recarga subterranea, tanto en su volumen total como en su distribucion temporal a lo
largo del afio. Un descenso de los niveles freaticos debido a la reduccién de la recarga
subterranea podria afectar considerablemente al abastecimiento de agua potable de un
cuarto de la poblacién de Galicia Costa, principalmente a pequefias localidades rurales
que explotan estos recursos subterraneos (Romay y Garfiete, 2007). El estudio y
evaluacion del cambio climatico a nivel de cuenca es imprescindible para poder
desarrollar politicas y estrategias alternativas para mitigar los impactos del
calentamiento global (IPCC, 2001).

En el presente trabajo se plantean tres objetivos principales: (1) la evaluacion
cuantitativa de los recursos hidrogeoldgicos a nivel de toda Galicia Costa; (2) la
propuesta de una metodologia de evaluacién de impacto hidrogeoldgico al que se
pueden ver sometidos dichos recursos debido a la construccion de tuneles y su
aplicacion a un caso de estudio en Galicia Costa; y (3) la estimacion del impacto futuro
del cambio climatico sobre los recursos hidrogeoldgicos de Galicia Costa. Por ultimo, a
la luz de los resultados obtenidos en los tres apartados anteriores, se discute la
potencialidad de los recursos hidrogeoldgicos de Galicia Costa como fuente de agua
potable para el abastecimiento de la poblacion y las tareas futuras y trabajos necesarios

para poder lograr este objetivo.
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2. Descripcion del area de estudio

La Demarcacion hidrografica de Galicia Costa esta localizada en la costa
noroeste de Espafia (Figura 1) y abarca todas las cuencas comprendidas en su totalidad
dentro de la Comunidad Auténoma de Galicia. Tiene una extension de 13.072 km? y
una poblacion de 2.033.000 habitantes, que constituye un 44,05% del territorio gallego
y un 75% de su poblacion. Debido a la existencia de multiples pequefios acuiferos
desarrollados por fracturacion y meteorizacion de la roca, la totalidad del territorio ha
sido considerada como una masa de agua subterranea continua. Por razones de gestion,
la Demarcacion fue dividida en 18 masas de agua subterranea siguiendo principalmente
criterios geogréficos e hidroldgicos haciendo coincidir sus limites frecuentemente con
las cuencas de los principales rios (Xunta de Galicia, 2011).

El 38% del territorio de Galicia Costa estd ocupado por rocas graniticas, y el
57% por rocas metasedimentarias, principalmente pizarras, esquistos y gneises (Figura
1) (IGME, 2004). Ambos grupos de rocas han sido considerados tradicionalmente como
impermeables o de muy baja permeabilidad. Sin embargo, estas rocas frecuentemente
presentan una densa red de fallas (Figura 1) y fracturas asociadas, lo que aporta un
cierto grado de porosidad secundaria y la capacidad de almacenamiento de

considerables volumenes de agua.
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Figura 1. Localizacion de la demarcacion Hidrogréfica de Galicia Costa y de las
cuencas piloto estudiadas, junto con el mapa geolégico simplificado elaborado a partir
del mapa geol6gico GEODE (IGME, 2004)

Debido a su gran heterogeneidad (litologia, grado de fracturacion,
metamorfismo, etc.) los acuiferos en macizos rocosos son dificiles de caracterizar.
Gracias a recientes estudios, el conocimiento de los procesos de meteorizacion en este
tipo de rocas ha mejorado (Lachassagne et al., 2001; Wyns et al., 2004; Dewandel et al.,
2006; Ayraud et al., 2008), y se ha probado la aplicabilidad a todo tipo de rocas
cristalinas de los modelos conceptuales desarrollados en origen Gnicamente para rocas
graniticas (Durand et al., 2006). Se ha comprobado que en los macizos rocosos
cristalinos los perfiles de meteorizacién se caracterizan por zonas estratificadas

paralelas a superficies de paleo-meteorizacion (Wyns et al., 2004), dando origen a tres
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capas acuiferas principales, respectivamente una saprolita no consolidada (o regolito),
una zona rocosa fracturada superior y una zona menos fracturada inferior. El limite

inferior del acuifero viene definido por el basamento rocoso fresco (Figura 2).

Figura 2. Modelo conceptual hidrogeoldgico para los acuiferos rocosos

cristalinos fracturados de Galicia Costa

El manto de alteracion de la roca no consolidado (saprolita), puede llegar a
alcanzar espesores de varios metros, y una porosidad elevada debido a su composicién
arenosa-arcillosa que dependera de la litologia de la roca madre. La saprolita puede ser
considerada como un medio poroso, y cuando esta capa estd saturada, constituye
principalmente la funcion capacitiva de acuifero compuesto (Dewandel et al., 2006) y
suele ser explotada por la mayoria de los pozos tradicionales excavados de poca
profundidad.

Por debajo de esta capa, se encuentra una zona de roca fracturada con menor
porosidad y que puede alcanzar espesores de entre 50 m y 100 m (Molinero Huguet et
al., 1998; Dafonte y Raposo, 2009). En un medio fracturado, las propiedades del
acuifero dependeran de la distribucion, densidad y conectividad de la red de fracturas y
fisuras. Esta capa esta caracterizada por una densa fisuracion horizontal en los primeros

metros, que va decreciendo en profundidad progresivamente. La zona superior de la
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roca con alta densidad de fisuras constituye la denominada capa laminada (laminated
layer). Esta capa asume principalmente la funcion transmisiva del acuifero compuesto, y
estd explotada por la mayoria de los pozos profundos perforados en roca (pozos de
barrena) existentes en la region. En los casos en que el manto de alteracion de la roca o
saprolita es muy poco profundo o se encuentra no saturado la capa rocosa fracturada

asume también la funcion capacitiva del acuifero compuesto (Dewandel et al., 2006).

Por altimo, el basamento rocoso fresco es solo parcialmente permeable a nivel
local, principalmente en aquellas zonas donde existen fallas y fracturas tectonicas
importantes. A estas profundidades la densidad de fracturas es mucho menor que en la
capa fisurada, por lo que a escala de cuenca y para aplicaciones de recursos hidricos, el
basamento rocoso puede ser considerado como impermeable y con una capacidad de

almacenamiento de agua muy baja (Maréchal et al., 2004).

De acuerdo con este modelo conceptual general, los datos hidrogeoldgicos
obtenidos en distintos sitios de Galicia Costa indican la existencia de dos subsistemas de
flujo subterraneo (Soriano y Samper, 2003): un acuifero somero de generalmente menos
de 20 m de profundidad desarrollado en la zona de meteorizaciéon de la roca; y por
debajo de este acuifero existe otro de menor permeabilidad desarrollado en la roca
fracturada, donde el flujo se produce principalmente a través de la red de fracturas
(Soriano y Samper, 2003). La profundidad de la zona de fracturacion de la roca varia
significativamente de un sitio a otro dependiendo de la historia tectonica del macizo
rocoso, oscilando entre los 30 y 100 m de espesor (Raposo et al., 2012a). En el acuifero
somero el nivel freatico reproduce de una manera suavizada la superficie topogréafica del
terreno, se encuentra a solo unos pocos metros de profundidad y sufre oscilaciones
anuales de 1,5 a 4 m (Soriano y Samper, 2003) con rapidos ascensos de nivel tras las
lluvias y descensos tendidos tras periodos secos (Samper, 2003). Durante el invierno es
relativamente usual que en zonas de valle el nivel freatico ascienda practicamente hasta
la superficie, lo que marca el méximo nivel de recarga (Soriano y Samper, 2000). Existe
una cierta desconexién hidrogeoldgica entre el manto de alteracién superficial y la capa
de roca fracturada (Ayraud et al., 2008). El contraste de propiedades entre ambas capas
favorece la formacion de flujo lateral o hipodérmico que discurre en la interfaz entre
saprolita y roca, y que representa una componente importante del balance hidrico en

Galicia Costa (Raposo et al., 2012a).
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Evaluar de manera precisa las caracteristicas de este tipo de acuiferos y
determinar sus propiedades hidrogeologicas equivalentes a distintas escalas resulta de
gran dificultad (Ayraud et al., 2008). La principal informacidn de campo disponible en
este tipo de acuiferos consiste en valores de permeabilidad, productividades y
capacidades de almacenamiento especificas. A partir de ensayos de bombeo o mediante
modelos de balance hidrico se estimaron capacidades de almacenamiento especifico en
Galicia Costa que oscilan entre 0,00032 obtenidas en sondeos profundos a 0,013 para
pozos artesanales escavados (Soriano y Samper, 2000; Franco Bastianelli, 2010; Raposo
et al., 2012b). Igualmente, se han estimado transmisividades entre 0,5-15 m?dia
(Soriano y Samper, 2003). Finalmente, las productividades obtenidas en pozos gallegos
normalmente oscilan entre 0,3-5,0 I/s, si bien excepcionalmente pueden alcanzar los 40
I/s (Samper, 2003; Xunta de Galicia, 1991).

De acuerdo con la clasificacion climatica Képpen-Geiger (Kottek et al., 2006)
practicamente la totalidad de Galicia Costa posee un clima templado calido con veranos
secos y calidos (Csb), que se caracteriza por un maximo de precipitacion estacional en
invierno y minimos en verano. El area Cantabrica (clima Cfb) se distingue ligeramente
de este patron general por una distribucién mas homogénea de las precipitaciones a lo
largo del afio. Existe un importante gradiente de temperaturas, evapotranspiracion y
precipitacion (900-2500 mm/afio) desde las llanuras costeras hacia las sierras
montafiosas del interior que constituyen la divisoria de aguas y limite de la
Demarcacién (Dorsal Gallega).

Los usos del suelo en Galicia Costa estan dominados por un mosaico de bosques
y prados, con pequefias parcelas de cultivo dispersas (European Environment Agency,
2007). La agricultura es principalmente de secano, por lo que los efectos de la irrigacion
en la recarga pueden ser despreciados.

Para caracterizar los acuiferos en Galicia Costa y cuantificar su tasa de recarga
subterranea, se han estudiado y modelado 9 pequefias cuencas piloto representativas de
las distintas geologias dominantes, tanto en zonas costeras como en areas de interior, de
manera que puedan ser calculadas las tasas de recarga bajo condiciones variadas (Figura
1).

Para la evaluacion del impacto de tineles en las aguas subterraneas, el estudio
se ha centrado en 6 cuencas piloto localizadas en el entorno de la ciudad de Ferrol,

donde se construy6 un tunel de mas de 7 kilometros de longitud y 3 metros de diametro
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(Figura 3). La excavacion se realiz6 en un macizo granitico fracturado, con una
profundidad del tanel de entre 30 m a 220 m. De acuerdo con el Mapa Geologico
Nacional (IGME, 1975), varias fallas cruzan la traza del tunel, destacando entre ellas la
Falla de Carifio, donde se concentran sedimentos cuaternarios que cubren el macizo
rocoso. La mayoria de la region estd cubierta por Leptosoles Liticos y Umbricos y
Umbrisoles Epilépticos, todos ellos de escaso desarrollo (menos de 50 cm de
profundidad), unicamente en el entorno de la Falla de Carifio y los principales valles se
encuentran Regosoles mas desarrollados que pueden alcanzar los 2 m de espesor. El
microclima est4d caracterizado por una temperatura media suave (13,3°C) y
relativamente bajas precipitaciones (980 mm/afio) concentradas principalmente en
otofio e invierno que marcan un déficit hidrico moderado en verano (Carballeira et al.,
1982).

Figura 3. Localizacion del area de estudio del impacto del tanel en Ferrol, las
seis cuencas piloto monitoreadas, arroyos aforados y puntos de observaciéon del

protocolo de muestreo frecuente

Por Gltimo, de cara a la evaluacion del impacto hidrogeoldgico del cambio
climatico se modelaron cuatro cuencas de tamafio medio (entre 102.2 - 544.7 Km?)
representativas de toda la Demarcacion: dos cuencas de la vertiente cantabrica (rios
Landro y Mera) y dos de la vertiente atlantica (rios Anllons y Deza) de las que la tltima

tiene un caracter interior y parcialmente de montafa (Figura 1).

26



Metodologia

3. Metodologia

3.1.Modelo de balance hidrico agregado

La recarga a acuiferos someros es un proceso complejo que depende de la
duracion, intensidad y frecuencia de las lluvias, la temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, las caracteristicas de suelo y roca, topografia, vegetacion y usos
del suelo (Memon, 1995). De entre las distintas metodologias disponibles para el
calculo de la recarga, los modelos de balance hidrico (MBH) resultan idoneos para
aproximaciones a nivel regional y de cuenca (Flint et al., 2002). En areas donde los
tipos y usos de suelo son relativamente uniformes y hay falta de datos, el uso de
modelos sencillos aporta resultados razonablemente buenos en estimaciones a largo
plazo (Bradford et al., 2002). Los MBH son una herramienta poderosa para entender las
principales caracteristicas del proceso de recarga, siempre que se empleen intervalos de
tiempo cortos y se tenga en cuenta la variabilidad espacial de las componentes (de Vries
y Simmers, 2002).

En este estudio se ha usado el modelo hidroldgico agregado Visual Balan v2.0
(Samper et al., 2005) basado en el calculo simultaneo del balance hidrico diario en el
suelo edéafico, zona no saturada (ZNS) y acuifero, y célculo las fluctuaciones del nivel
freético. La optimizacion de los parametros usados en el modelo se consigue, partiendo
de valores medidos en campo o datos bibliograficos, por calibracion frente a niveles
freaticos y caudales medidos a la salida de la cuenca. EI empleo tanto de series de datos
de agua subterranea como de caudales superficiales permite calibrar mejor y de forma
continua los parametros del modelo, aportando resultados mas confiables. Los
principales pardmetros usados por el modelos son climéticos (temperatura,
precipitacion, velocidad del viento, horas de sol, humedad relativa diaria), del suelo
(profundidad, porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez permanente,
conductividad hidraulica) y de la ZNS y acuifero (coeficientes agotamiento y de

almacenamiento).

Visual Balan es un modelo ampliamente usado en el &mbito Iberoamericano y
que se ha demostrado robusto y confiable a la hora de reproducir largas series de niveles

freaticos y caudales medidos en mdltiples trabajos (Samper et al. 2005, Castafieda y
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Garcia-Vera 2008, Jiménez-Martinez et al. 2010), en donde ya se describen
profusamente todas las ecuaciones empleadas por el modelo. De entre las opciones que
proporciona Visual Balan, la evapotranspiracion potencial de vegetacion de referencia
fue calculada mediante el método de Penman-Monteith; la evapotranspiracion real se
obtuvo por el método de Penman-Gridley (Samper et al., 2005); la escorrentia
superficial se calculé usando el método del numero de curva; y la intercepcién vegetal

se calculd por el método de Horton (Horton, 1919).

Finalmente los resultados de recarga obtenidos para las cuencas piloto fueron
extrapolados a toda Galicia Costa mediante el uso de herramientas de SIG siguiendo
criterios geoldgicos y climaticos, usando para ello una relacion recarga/precipitacion de
acuerdo a una curva logistica obtenida a partir de las estimaciones de recarga

disponibles en Galicia Costa y el norte de Portugal.

3.1.1. Uso de MBH agregados para la evaluacion de los impactos de un tunel

El descenso del nivel fredtico causado por la excavacion de un tinel puede ser
calculado de manera analitica (Bear et al., 1968; Custodio, 1983). Sin embargo, en
medios rocosos fracturados raramente se dan las hipdtesis requeridas para la aplicacion
de férmulas analiticas relativamente simples. De acuerdo con Berkowitz et al. (1994),
el flujo subterraneo en medios rocosos fracturados puede ser estudiado usando modelos
numéricos con tres enfoques diferentes: modelos continuos que consideran la totalidad
del medio fracturado como un medio poroso equivalente; modelos de redes de fracturas
discretas que restringen el flujo Unicamente a aquellas fracturas interconectadas entre
si; modelos hidridos que consideran las principales fracturas dentro de un medio poroso

equivalente (Yang et al., 2009).

Debido a la dificultad de definir correctamente la geometria de la red de
fracturas de un medio tan heterogéneo con unos datos de campo limitados, resulta
preciso encontrar efoques que permitan la representacion del acuifero de una manera
mas simple. Asi, se pueden usar métodos estadisticos para encontrar correlaciones entre
el estado base del acuifero y una serie de variables de control independientes
(precipitacion, caudal en rios no afectados). Ello permite la caracterizacion del estado
inalterado del acuifero y la prediccion de caudales drenados y variacién del nivel fratico

tras la construccion del tinel (Attanayake y Waterman, 2006), lo que facilita la
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identificacion de potenciales impactos ambientales. De manera similar, los modelos de
balance hidrico también pueden ser empleados para la caracterizacion y prediccion del
comportamiento del medio subterrdneo en una determinada cuenca, y al tratarse de

modelos con base fisica las predicciones obtenidas resultan mas robustas.

El comportamiento de un acuifero dependera por una parte de las condiciones
hidrometeoroldgicas existentes (precipitacion, temperatura, etc.) y por otra parte de los
parametros caracteristicos que definen cada uno de los compartimentos que componen
el medio subterraneo. Los primeros son unos valores variables, que pueden ser medidos
mediante estaciones meteoroldgicas. Los segundos son parametros mas o menos
constantes en el tiempo y pueden ser medidos o estimados mediante ensayos, 0 bien
calibrados en el proceso de modelizacion. La determinacion de estos parametros
caracteristicos permite la obtencion, como resultados del modelo de balance hidrico, de
la evolucion de los niveles freaticos y de los caudales descargados por el acuifero.
Asimismo, estas dos variables pueden ser medidas en campo mediante la realizacion de
campafias de aforado de los rios que drenan la cuenca y medida de niveles
piezométricos en pozos y sondeos. La recoleccion de una base de datos con series
temporales amplias de niveles y caudales, permite mediante el ajuste de los valores
medidos y los calculados por el modelo, realizar una correcta estimacion por
calibracion de los pardmetros caracteristicos del medio subterrdneo. Una vez calibrado
el modelo, éste es capaz de reproducir los valores de nivel freatico y caudal medidos en

campo en funcion Gnicamente de los datos meteoroldgicos.

La excavacion de un tunel produce un impacto en las aguas subterraneas, debido
a la modificacion de los patrones de flujo y al drenaje del acuifero a través de él. Ello
provoca una modificacién del comportamiento natural del acuifero, produciéndose
descensos del nivel freético y disminucion de los caudales en los rios que alimente. Esta
afeccion se traduce en la modificacion de ciertos parametros que rigen el flujo en el
medio subterraneo y en que los nuevos valores medidos en campo no se ajusten a los
calculados por el modelo calibrado en la situacion inalterada. A partir de ese momento,
los resultados del balance hidrico previamente calibrado muestran una prediccion del
comportamiento que tendria el acuifero en la situacion inalterada previa a la excavacion
del tanel, y la diferencia con respecto a los valores medidos en campo indica el impacto
hidrogeoldgico atribuible exclusivamente a la construccion del mismo (Figura 4). Esta
metodologia permite discernir entre descensos freaticos naturales fruto de las
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condiciones meteoroldgicas del momento respecto de aquellos descensos debidos al

efecto drenante del tinel.
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Figura 4. Metodologia del uso de Modelos de Balance Hidrico para la

evaluacioén cuantitativa del impacto producido por un tanel

Partiendo del balance hidrico para la situacion inalterada, se puede desarrollar
un nuevo modelo capaz de reproducir el comportamiento hidrogeolégico tras el
impacto del tanel. La comparacion entre ambos balances permite evaluar de manera
cuantitativa las modificaciones en el flujo subterraneo y la variacion en los voliumenes
de agua asignados a cada uno de los compartimentos que constituyen el medio

subterraneo.

3.2.Modelo de balance hidrico semidistribuido

Para la evaluacion del impacto del cambio climatico, las cuencas estudiadas
fueron modeladas usando el modelo hidrologico semidistribuido SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998). Se trata de un programa con base fisica
para la simulacion continua y a largo plazo de los principales procesos hidrologicos a
escala de cuenca Se desarroll6 inicialmente para predecir el impacto de la agricultura y
el manejo de las tierras sobre las aguas y sedimentos en grandes cuencas complejas.
Pero también es capaz de predecir flujos hidricos, de nutrientes y de sedimentos bajo

distintos escenarios de cambio climatico (Neitsch et al., 2002). SWAT es un modelo
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que opera a una escala temporal diaria. También permite que se simule un alto grado de
variabilidad espacial al tiempo que se permite la division de la cuenca en un gran
nimero de subcuencas, que a su vez se subdividen en Unidades de Respuesta
Hidroldgica (HRUSs) con propiedades Unicas de pendiente, tipo de suelo y uso del suelo.
Las HRUs se definen por medio de una herramienta de GIS acoplada, y para ese fin se
requiere el modelo de elevacion digital del area de estudio, el mapa de tipos de suelo y
el de usos del suelo. El balance hidrico es la principal fuerza motor en la que se basa
SWAT, y este se calcula en cada HRU por separado. Posteriormente se va agregando el
flujo de agua y la produccién de sedimentos generados en cada HRU de cada
subcuenca, y el producto resultante se transporta a través de los canales del rio, lagos o
embalses hasta llegar al punto vertiente de cierre de la cuenca. El balance hidrico en las
HRUs incluye cinco componentes de almacenamiento de agua: intercepcion vegetal,
nieve, perfil del suelo, el acuifero superficial y el acuifero profundo.

SWAT permite que se simulen diversos procesos fisicos en la cuenca:
climéticos, hidrologicos, de crecimiento vegetal, de erosion, de transporte y
transformacion de nutrientes y pesticidas y distintas practicas de manejo. La parte
hidrolégica del modelo incluye fusion de la nieve, escorrentia superficial,
evapotranspiracion, percolacion subterranea, flujo lateral o hipodérmico y flujo base de
retorno al rio. En los manuales de usuario del programa (Arnold et al., 1998; Neitsch et
al., 2002) se puede encontrar una descripcion detallada de las distintas componentes del

modelo.

SWAT ha ido ganando una mayor aceptacion a nivel internacional como una
robusta herramienta interdisciplinaria para la modelizacion de cuencas (Gassman et al.,
2007) y ha sido usado en multiples aplicaciones internacionales que lo han demostrado
confiable para ajustar caudales medidos y modelados para una gran variedad de escalas
de cuenca (Rosenthal et al., 1995; Arnold y Allen, 1996; Srinivasan et al., 1998; Arnold
et al., 1999; Saleh et al., 2000; Santhi et al., 2001; Abbaspour et al., 2007; Schuol et al.,
2008). Entre sus distintas capacidades interdisciplinarias, SWAT ha sido usado en
diversos estudios para evaluar los efectos del cambio climatico sobre la hidrologia en
cuencas de distintas regiones a lo largo de todo el mundo (Bouraoui et al., 2004;
Eckhardt y Ulbrich, 2003; Jha et al., 2004; Verbeeten y Barendregt, 2007; Chaplot,
2007; Schuol et al., 2008; Marshall y Randhir, 2008; Obuobie y Diekkrugerb, 2008;
Flicklin et al., 2009) gracias a su capacidad para incorporar facilmente predicciones
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climaticas futuras procedentes de RCMs como entradas del modelo, asi como por
permitir considerar los efectos de incrementar el CO, atmosférico sobre el desarrollo
vegetativo y la evapotranspiracion de las plantas (Neitsch et al., 2002). Gassman et al.
(2007) recoge 28 aplicaciones de SWAT en la literatura cientifica en las que el objetivo
principal era la evaluacion de los impactos del cambio climéatico sobre la hidrologia.
SWAT también ha sido ampliamente usado en el contexto de proyectos financiados por
varias agencias de la Comision Europea (Gassman et al., 2007) y ha sido empleado,
junto con otros modelos, para cuantificar los impactos del cambio climatico en cinco
cuencas en Europa dentro del proyecto CHESS (Climate Hydrochemistry and
Economics of Surface-water Systems project) financiado por el Programa de

Investigacion Climatica y Medio Ambiental de la Comision Europea (CHESS, 2001).

Los modelos de recarga deben incorporar la respuesta de las plantas a la
elevacion de la temperatura y la concentracion de CO, atmosféricos para permitir
evaluar la importancia de estos cambios fisiologicos sobre la recarga (Holman et al.,
2011). El impacto del incremento de CO, sobre la conductancia de los estomas se
calcula en SWAT de acuerdo con Morison y Gifford (1983) asumiendo una reduccién
del 40% de la conductancia de los estomas cuando se duplica la concentracion de CO,
atmosférica. Para calcular la evapotranspiracion, SWAT tiene en cuenta variaciones en
la eficiencia de uso de la radiacién, en el crecimiento vegetativo y en la transpiracion de
las plantas debidas a cambios en la concentracion de CO, atmosférica, lo cual es
esencial para cualquier estudio de cambio climatico por emisiones antropicas. La
conversion de luz interceptada en biomasa se simula asumiendo una eficiencia
especifica de uso de radiacién (RUE) para cada especie de planta. El valor de RUE
cuantifica la eficiencia de una planta para convertir la energia luminica en biomasa y se
considera que es independiente del estadio de crecimiento de la planta, y se ajusta en
SWAT mediante una funcion propuesta por Stockle et al. (1992) dependiente de la
concentracion de CO,. El efecto de incrementar el déficit de presion de vapor, que

puede resultar en un descenso de RUE, esta también considerado en el ajuste de RUE.

La férmula de Penman-Monteith es el método recomendado de referencia por la
FAQO para el calculo de la evapotranspiracion potencial de vegetacion de referencia
(ETo), con una gran capacidad de predecir el valor de evapotranspiracién en un amplio
rango de climas y regiones (Allen et al., 1998). Ademas es el método que usa un mayor

nimero de parametros fisicos (temperatura maxima y minima, radiacion solar,
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velocidad del viento, humedad relativa), por lo que fue escogido entre los distintos
métodos incorporados en SWAT para el calculo de la ETo. SWAT usa una version
modificada de la ecuacién de Penman-Monteith basada en la metodologia descrita por
Stockle et al. (1992).

SWAT, como la mayoria de los modelos de balance hidrico, estima la recarga
subterranea mediante el método “residual” o indirecto (Scanlon et al., 2002), que
presenta como principal limitacion el hecho de que la precision de la estimacion de la
recarga depende de la precision con la que las demas componentes del balance hidrico
sean medidas o calculadas, ya que sus errores se propagan a la estimacién de la recarga.
Esta limitacion es critica cuando la tasa de recarga es relativamente pequefia, como
ocurre en las regiones aridas. Sin embargo, en climas himedos, si el balance hidrico se
calcula a escala temporal diaria, la precipitacion registrada en un dia puntual (si se
produce) normalmente excede al valor de ETy y el error en la estimacién de la recarga
se reduce, frente a lo que ocurriria en balances mensuales o anuales, que por el contrario
tenderian a amortiguar los eventos de lluvia extremos (principales responsables de la

recarga) y por tanto favorecer la propagacion de errores (Scanlon et al., 2002).

3.3.Método de balance de Cloruros (CMB)

La componente climéatica en la composicion quimica de las aguas subterraneas
(Custodio, 1997; Murphy et al., 1996) es funcion directa de la composicién quimica
promedio de la precipitacion atmosférica. Su conocimiento es esencial para explicar la
concentracion de ciertos iones mayoritarios en las aguas subterraneas contemporaneas, e
también para establecer estimaciones de la recarga promedio por medio del balance
quimico de substancias conservativas procedentes casi exclusivamente de la lluvia
(Allison y Hughes, 1983; Rosenthal, 1987).

El i6n cloruro (CI') es ideal para realizar balances quimicos, ya que permanece
inactivo durante el proceso de recarga (no hay un intercambio significativo con el
entorno a largo plazo) y al contrario que el agua, permanece en el suelo tras el proceso
de evapotranspiracion. Ademas es bastante soluble y normalmente tiene un origen

marino conocido. Esta técnica ha sido ampliamente usada, tanto en la zona no saturada
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del suelo como en la saturada (Cook y Bdéhlke, 2000; Eriksson y Khunakasem, 1969;
Sami y Hughes, 1996; Wood y Sanford, 1995).

En este estudio se emplea el método de balance de masas de cloruro (CMB) para
evaluar la recarga directa de lluvia, usando en este caso muestras tomadas de la zona
saturada. EI CMB integra espacialmente la recarga producida en las areas con mayor
gradiente hidréulico respecto del punto de medida. Sin embargo, plantea problemas a la
hora de extrapolar los datos puntuales para determinar la variabilidad espacial de la
recarga y puede dar lugar a sobreestimacion de la recarga si la componente de
escorrentia superficial no esta correctamente evaluada. Por estas razones, los resultados
obtenidos con esta técnica solo fueron utilizados para contrastar con las estimaciones

obtenidas por los modelos de balance hidrico y dar robustez a sus conclusiones.

La masa de CI" depositada en un sistema es igual a la suma de la deposicién
himeda disuelta en la precipitacion mas la deposicion seca, mientras que la recarga

subterranea y la escorrentia superficial constituyen las principales salidas del sistema:
PxCp=RxCaq+ | xCi (1)

donde R es la recarga neta media (mm/afio); P representa la precipitacion media
anual (mm/afio); | es la escorrentia media (tanto superficial como hipodérmica); Cp es
la concentracién media efectiva de CI" en la precipitacion (mg/L), incluyendo la
contribucion de la deposicion seca; Caq es la concentracion de CI” medida en las aguas
subterraneas (mg/L); y Ci es la concentracion media de CI” en la escorrentia superficial

e hipodérmica (mg/L).

En climas aridos y semiaridos es habitual asumir que la escorrentia superficial es
practicamente nula, lo que simplifica la Eq. (1). En Galicia, la escorrentia superficial no
suele tener una gran importancia relativa, debido a la alta permeabilidad de los suelos
arenosos, sin embargo si es habitual que se produzca un importante flujo hipodérmico
que se desplaza lateralmente a lo largo de la interfaz suelo-roca en las zonas de ladera,
que no puede ser despreciado en los balances. Se estima que la sobreestimacion de la
recarga en climas himedos debido a ignorar la contribucion de CI" de la escorrentia
superficial e hipodérmica puede alcanzar el 50% (Alcald y Custodio, 2008b). Debido a
la escasez de datos continuos y espacialmente distribuidos de la concentracion de

cloruros en la escorrentia superficial, es comun el uso de un factor de correccién (Fc)
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que permite su estimacion a partir de la concentracion de CI” en la lluvia. Segun Prych
(1998) en climas himedos Fc es solo ligeramente superior a 1. En el norte de Espafia,
Gonzélez-Arias et al. (2000) calculé un Fc entre 1-2, mientras que Alcala (2005)
restringio este rango a 1-1,5 y aportd un Unico dato en Galicia Costa igual a 1,17.
Asumiendo un valor de Fc homogéneo para toda la demarcacion, la recarga subterranea

se calcular segun la siguiente ecuacion (2):

Cp
R=(P-IxF 2
( 8 C)XCaq )

A pesar de sus limitaciones, los resultados obtenidos con este método parecen
ser validos como una primera aproximacion de la recarga en Galicia Costa, a juzgar por
la consistencia obtenida con otros datos de diferente origen discutidos en este trabajo,

tanto en su magnitud como en su distribucion espacial.

3.4.Programa de monitoreo y compilacion de datos de campo

Para la calibracion y validacion de los modelos hidrolégicos se usaron series de
datos de caudal en rios y/o niveles piezométricos en pozos medidos en cada una de las
cuencas piloto estudiadas. Las series de caudal de los rios de mayor tamafio (Anlléns,
Landro, Deza y Mera) fueron recogidas por Augas de Galicia, mientras que los aforos
correspondientes a cuencas de menor tamario fueron monitoreados directamente por la
Universidad de Santiago de Compostela. En ellos, la velocidad del agua de los rios se
midid semanalmente en el punto de cierre de las cuencas piloto usando un mini-
molinete portéatil, y posteriormente el caudal se calcul6 mediante el método de
velocidad-area (World Meteorological Organization, 1980). En 6 cuencas se instalaron
sondas de presion y se calibraron curvas de aforo de los rios lo que permitié registrar
caudales en continuo (cada 10 minutos) de manera automatizada. Los caudales medios
diarios y mensuales fueron agregados a partir de los datos diez-minutales. En dos
cuencas mas de la zona de Ferrol el caudal de los rios se midi6 manualmente cada
semana. lgualmente, los niveles fredticos en pozos se obtuvieron semanalmente
mediante medidas manuales con una sonda de nivel portatil, excepto uno de ellos que se

monitore0 en continuo mediante una sonda de presion.

En el area de Ferrol, se realizé un inventario de puntos de agua mucho mas

denso con el fin de detectar cualquier impacto hidrogeoldgico que pudiera causar la
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excavacion del tunel. Este inventario consto de 122 puntos de observacion incluyendo
14 manantiales, 52 pozos artesanales excavados (de menos de 10 m de profundidad), 24
pozos de barrena (de hasta 50 m de profundidad) y 15 sondeos geotécnicos (de hasta
100 m de profundidad). Diecisiete de estos puntos fueron incluidos en un protocolo de
muestreo frecuente con mediciones semanales (3 manantiales, 4 pozos artesanales, 4
pozos de barrena, 5 sondeos geotécnicos y 1 mina de agua); todos ellos se hallan
localizados en la proximidad de la traza del tanel excepto uno localizado a una
distancia suficiente como para no verse afectado por el tunel, con el fin de que
caracterice las condiciones inalteradas y servir de baseline a la que referir el impacto
detectado (Figura 3).

Los datos climaticos diarios requeridos por los modelos de balance hidrico
(precipitacion, temperatura media del aire, horas de sol, humedad relativa, velocidad del
viento) fueron obtenidos de 14 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de
Meteogalicia (CIS-Ferrol. Penedo do Galo, Fragavella, Serra da Faladoira, Malpica, Rio
do Sol, Mabegondo, Pereiro, Mouriscade, Serra do Faro, Sergunde, Melide, Monte
Castrove y Lourizan) mas una estacion propia de la Universidad de Santiago de
Compostela instalada en Muras. Los datos ausentes en las series historicas fueron
completados mediante correlaciones desde la estacion completa més proxima usando
regresiones estadisticas. EI mapa de precipitacién en Galicia Costa (Figura 5) fue

construido a partir de datos de 151 estaciones pluviométricas (Xunta de Galicia 2003).
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Figura 5. Mapa de precipitacion media en Galicia Costa construido a partir de
datos del anterior Plan Hidrolégico de Galicia Costa (Xunta de Galicia, 2003) y
localizacion de las estaciones de aforo, meteoroldgicas y los pozos usados para la

modelizacion de las cuencas piloto con Visual Balan

En lo referente al analisis del impacto del cambio climatico, las proyecciones
regionales para Galicia fueron elaboradas por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet, 2009) basadas en los datos procedentes del proyecto PRUDENCE
(Christensen et al., 2007) (Tabla 1). Se generaron proyecciones para los escenarios de
emisiones A2 (mas extremo) y B2 (menos extremo) de 2071 a 2100 y referidas a un
periodo de referencia de 1961 a 1990.
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Tabla 1. Lista de los miembros del Proyecto PRUDENCE, de los RCMs y GCMs

usados y de los escenarios de emisiones considerados en cada estudio

Research Center RCM GCM A2 B2 Reference
Centre National de Recherches * * Gibeliny
Météorologiques (CNRM ) ARPEGE  HadAMS3H Déqué, 2003

Denmarks Meteorologiske Institut Christensen et

HIRHAM  HadAM3H * *

(DMI) al., 1996
Helmholtz-Zentrum Geesthacht . Steppeler et
(GKSS) CLM ~ HadAM3H al., 2003
Hudson y
*
Hadley Centre (HC) HadRM HadAM3H Jones, 2002
Koninklijk Nederlands Meteorologisch N Lenderink et
Instituut (KNMI) RACMO  HadAMS3H al., 2003
Max Planck Institute (MPI) REMO HadAM3H * Jacob, 2001
HadAM3H * *

Swedish Meteorological and Doéscher et al.,

RCAO

Hydrological Institute (SMHI) ECHAMA N N 2002
Universidad Complutense de Madrid N N Castro et al.,
(UCM) PROMES HadAM3H 1993

El mapa de suelos usado en los modelos de cambio climético ha sido
proporcionado por el Joint Research Centre (2006) de la Comisién Europea y producido
en el marco del proyecto Digital Soil Mapping, que proporciona la clasificacion FAO90
para toda Europa con una resolucion espacial de 1 km. Las propiedades del suelo
necesarias en SWAT (textura, densidad del suelo, contenido de carbono organico,
capacidad de agua disponible, conductividad hidraulica saturada) fueron obtenidas de la
bibliografia en base al tipo de suelo (Gonzalez-Prieto et al., 1992, Leirds et al., 2000,
Garcia-Corona et al., 2004, Paz-Gonzélez et al., 1997) o mediante el uso de funciones
de pedotransferencia (Tietje y Hennings, 1995; Ferrer Julia et al., 2004). Debido a su
baja resolucién, el mapa solo muestra la clase de suelo dominante para cada celda, y en
el area gallega los Unicos tipos de suelo existentes son Leptosoles, Regosoles, Podsoles
y Histosoles. Con el fin de tener en cuenta el hecho de que los suelos gallegos con
fuertes pendientes en zonas montafiosas y de colinas tienen una escasa profundidad que
recubre la roca meteorizada y el agua tiene que atravesar un espesor de roca antes de

poder alcanzar el nivel freatico, los suelos han sido representados en el modelo con una
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capa inferior adicional con mayor densidad y menor conductividad hidraulica que la
capa de suelo precedente con la intencion de reproducir el efecto de la roca alterada en
la dindmica del flujo subterraneo, tal y como proponen Eckhardt y Ulbrich (2003). Esta
asuncion favorece que una porcién significativa del agua subterranea fluya lateralmente
como flujo hipodérmico, tal y como proponen diversos autores que ocurre en muchos
acuiferos gallegos (Soriano y Samper, 2000; Soto et al., 2005; Samper et al., 2009b;
Raposo et al., 2012a).

El mapa de usos de suelo fue construido por el proyecto CORINE Land Cover
2000 version 9/2007 (European Environmental Agency, 2007), con una resolucién
espacial de 100 m que incluye 14 clases distintas de usos de suelo para las cuencas
modeladas en este estudio: residencial de alta densidad, residencial de media densidad,
suelo comercial, suelo industrial, patatas, maiz forrajero, terreno agricola genérico,
bosques de pinos, de hoja caduca, de eucaliptos, bosques mixtos, arbustos, pastizales y
pradera.

Es bien sabido que la calidad del Modelo Digital de Elevacion del terreno
(DEM) tiene una gran influencia en el resultado final de un modelo hidroldgico
(Defourny et al., 1999), por ello se empleé un DEM con una resolucion espacial de 50
m generado por el SITGA (2010) a partir de la cartografia basica del mapa topografico
escala 1:5000. La red hidrografica y las subcuencas fueron delineadas a partir del DEM
con ArcSWAT. De igual manera las HRUs fueron creadas en funcion del uso del suelo
dominante, el tipo de suelo y la pendiente para cada subcuenca.

Las operaciones de manejo modeladas fueron basadas en las asunciones que
proporciona por defecto la base de datos SWAT2000, desarrollada por Di Luzio et al.
(2002). La mayoria de la superficie de Galicia Costa esta cubierta por bosques y
terrenos de matorral en donde apenas se realizan operaciones de manejo. En los terrenos
agricolas, las operaciones de manejo simuladas se reducen simplemente a plantacion,
recoleccion y aplicacion automatica de fertilizantes. En algunos casos se realizaron
modificaciones menores para mejorar el manejo de cultivos, como la consideracion de
abundantes campos de patatas en la cuenca del Anllons o grandes superficies de maiz
forrajero en la cuenca del Deza, considerando las unidades de calor especifico y fechas
de operaciones de este cultivo en Galicia Galicia (Bande-Castro et al., 2010). Sin
embargo, la relevancia de estas modificaciones es reducida, ya que el manejo de

cultivos sélo tiene un impacto menor en el médulo hidrolégico de SWAT.
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Con el objetivo de realizar el CMB, se llevé a cabo una exhaustiva revision
bibliografica de datos histdricos de concentracion de CI en la lluvia en Galicia (Alcala y
Custodio, 2008a; Fernandez-Sanjurjo et al., 1997; Garcia-Rodeja et al., 1998; Gdémez
Rey et al., 2002; Prada-Sanchez et al., 1993; Silva et al., 2007; Vazquez et al., 2003).
Para completar estos datos bibliograficos y cubrir uniformemente todo el territorio de
Galicia Costa, en 2008 se realiz6 una campafia de campo en la que se recogieron y
analizaron 122 muestras de agua de lluvia en 56 localizaciones donde no habia datos
bibliograficos disponibles (Figura 6a). Las muestras fueron tomadas preferiblemente en
las proximidades de las cuencas piloto que estaban siendo modeladas, con el objetivo de
poder comparar los resultados. El proceso de muestreo consistio en la recogida directa
de agua de precipitacion durante diferentes eventos de lluvia y su transporte inmediato
al laboratorio con el fin de evitar cualquier posible evaporacion y alteracion de la
concentracion de cloruro. Este procedimiento asume que la aportacion de CI° por
deposicién seca es minima debido al clima humedo gallego y la alta frecuencia de
precipitaciones existente. Por otra parte, desde 2007 y con una frecuencia bimensual se
estan realizando anélisis de la concentracion de CI” en 54 pozos y manantiales incluidos
en la red de calidad de aguas subterrdneas de Augas de Galicia (Figura 6b). A estos
datos de CI- se le sumaron los obtenidos en una Unica campafia de campo en 2006 asi

como los datos bibliograficos disponibles (Alcala, 2005; Rodriguez Blanco et al., 2003).

Figura 6. Mapa de localizacién de las muestras de concentracién de cloruro en el

agua de lluvia (A) y en las aguas subterraneas (B) para la elaboracion de CMB.

40



Articulo I: Parametrizacion y cuantificacion de la recarga en macizos cristalinos
fracturados de Galicia Costa

4. Articulo I: Parametrizacion y cuantificacion de la recarga en macizos
cristalinos fracturados de Galicia Costa (Raposo et al, 2012a).

Cuantificar la recarga en macizos rocosos cristalinos plantea grandes
dificultades debido a la gran heterogeneidad del medio subterrdneo, principalmente
debido a la heterogeneidad de la red de fracturas. Sin embargo, para poder realizar una
gestion eficiente de los recursos hidricos, es fundamental una caracterizacion precisa de
la recarga a los acuiferos, esto es, el recurso hidrogeoldgico renovable. Dada la gran
superficie ocupada por rocas cristalinas fracturadas en la demarcacion de Galicia Costa,
el estudio de estos acuiferos resulta imprescindible, especialmente en el contexto de la
actual Directiva Marco del Agua, que exige la conservacion de todas las masas de agua
subterraneas. La metodologia empleada para este fin consiste en la elaboracion de
modelos de balance hidrico (MBH) en distintas cuencas piloto representativas de las
principales condiciones geoldgicas y climaticas existentes en la demarcacion (Figura 5),
para luego extrapolar las tasas de recarga obtenidas a todo el territorio mediante una
herramienta de GIS. Estos resultados seran finalmente validados mediante una técnica
independiente como es el CMB.

En el presente estudio se empleo el codigo Visual Balan v2.0 para la elaboracion
de los balances hidricos de cuenca. Como valores iniciales de los pardmetros de los
modelos se tomaron bien medidas de campo (profundidad del suelo), datos
bibliograficos (conductividad hidraulica del suelo) (Lépez et al., 1998; Paz Gonzalez et
al., 2001, 2003), o bien valores usados en cuencas similares y proximas (coeficientes de
agotamiento y almacenamiento) (Samper et al., 1997).

Visual Balan incorpora un procedimiento de calibracion automatica basado en el
método de Powell de minimizacién multidimensional (Press et al., 1989) que permite la
calibracion de los parametros del modelo partiendo de los valores iniciales con el fin de
minimizar los errores en el ajuste de caudales y/o niveles freaticos medidos frente a los
calculados. La Tabla 2 muestra los valores obtenidos por calibracion de los parametros

mas sensibles del modelo.
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Tabla 2. Principales pardmetros del MBH modificados durante el proceso de

calibracion
Coef. Coef. Coef. Coef.
Conductividad agotamiento  agotamiento  agotamiento  almacen
Profundidad hidraulica percolacién  hipodérmico acuifero amiento  NUmero
Cuenca suelo(m)  (mm/h) (1/dia) (1/dia) (1/dia) acuifero  de Curva
Gafos 1,43 7,2 0,2476 0,4621 0,0277 55
Lérez 0,65 18,18 0,2887 0,3151 0,062 55
Abeleda 0,65 6,84 0,071 0,271 0,0384 0,013 55,2
Ferrol IV 1,61 4,41 0,0397 0,287 0,0775 0,0027 60,3
Ferrol V 1,5 6,84 0,6931 0,6301 0,0866 0,0028 56
Landro | 0,6 10,01 0,5915 0,2175 0,0184 55
Landro 11 1,61 9,49 0,2456 0,5509 0,009 0,0051 60
Umia 2,02 5,06 0,6125 0,3587 0,2376 40
Mouro 1,1 3,54 0,7461 0,5776 0,0407 44,15

La Figura 7 muestra el ajuste obtenido entre los caudales o niveles freaticos
medidos frente a los modelados en dos de las cuencas estudiadas. Como criterios de
medida de la bondad del ajuste se usaron el coeficiente de determinacion (R?) que segin
la cuenca vari6 entre 0,74 y 0,98; el coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (E) (Nashy
Sutcliffe, 1970) que oscil6 entre 0,70 y 0,82; y el coeficiente de eficiencia relativo (Ere)
(Krause et al. 2005) del que se obtuvieron valores de 0,76 a 0,87 (Tabla 3). La tasa de

recarga y demas resultados obtenidos por los MBH estan recogidos en la Tabla 4.
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Figura 7. Ajuste alcanzado de niveles freaticos medidos frente a calculados en la
cuenca de Ferrol V (A) y de caudales medidos frente a calculados en la cuenca de

Abeleda (B)

Tabla 3. Evaluacion de la bondad de ajuste hidrologico en las cuencas estudiadas

Geologia  Parametro 2 Nash- Nash-Sutcliffe
Cuenca . . - Coeff. R . .
dominante calibracion Sutcliffe relativo
Gafos Granito Caudal 0,8010 0,7014 0,853
Lérez Esquisto Caudal 0,7413 0,7138 0,837
. Caudal/ 0,7646/
Abeleda Esquisto Nivel E. 0,7369 0,7489 0,848
Caudal/ 0.8215/
Ferrol IV Granito ! 0,8174 0,7745
Nivel F. 0,8025
Ferrol V Granito Nivel F. 0,8916
Granito/
Landro | ) Caudal 0,7850 0,746 0,8732
Cuarcita
Landro |1 Granito Nivel F. 0,9863
Umia Granito Caudal 0,8579 0,7961 0,8566
Mouro  _Cneis/ Caudal 0,7611 0,8218 0,8185
Esquisto
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Tabla 4. Resultados de los MBH en las cuencas piloto estudiadas

Precipitacion

Escorrentia

F. Hipodérmico

Intercepcion

Cuenca media (mm) ET, (%P) Recarga (%P) (%P) (%P) vegetal (%P)
Gafos 1488 22,50 15,90 11,00 42,70 7,90
Lérez 1598 10,60 32,10 9,30 41,60 6,40

Abeleda 1183 21,10 27,20 3,70 41,30 6,70
Ferrol IV 1254 37,50 15,00 6,80 31,60 9,10
Ferrol V 1250 31,50 16,80 3,80 41,20 6,80
Landro | 2029 21,90 40,90 11,60 19,20 6,40
Landro Il 1022 31,30 9,10 2,70 46,10 10,80
Umia 1996 14,20 42,10 0,02 38,50 6,20
Mouro 2089 17,80 25,50 5,10 42,70 8,90

Las dispares tasas de recarga subterraneas obtenidas en Galicia Costa (del 8,8 al

42,1% de la precipitacion), al igual que las obtenidas en el norte de Portugal (del 5 al

31%), no permiten a priori el establecimiento de un patron de correlaciéon dnico. Sin

embargo, mediante la segregacion de datos siguiendo un criterio geoldgico es posible

establecer una buena relacién precipitacion-recarga de acuerdo a una curva logistica
(R?>0.9) (Figura 8).
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Figura 8. Relacidn entre recarga subterranea y precipitacion segun el material
geoldgico en Galicia Costa. Los simbolos rellenos se corresponden con estimaciones en
sitios de estudio dentro de Galicia Costa, que fueron completadas con datos

bibliograficos procedentes del norte de Portugal (simbolos huecos)

La funcion logistica propuesta (Eq.3) recoge de una manera mas amplia y
genérica a nivel regional la relacion recarga/precipitacion frente a las tradicionales
relaciones lineales y permite la parametrizacion de la recarga basada en unos pocos
parametros dependientes de la geologia y con un significado hidrogeoldgico:

K-A
Qe

donde K y A representan los limites asintéticos maximo y minimo de la recarga,

Recarga(mm/afio) = A+

3)

B representa la tasa de crecimiento de la recarga, P es la precipitacion anual en mm/afio,
y Q, My V son constantes dependientes de la geologia.

En un primer tramo de la curva, en situaciones de escasas precipitaciones donde
el suelo tiene capacidad para retener mayoritariamente el agua de lluvia, la tasa de
recarga se mantiene en niveles bajos. Un segundo tramo corresponde con un aporte de
agua de lluvia suficiente como para saturar el suelo y que este ya no sea limitante de la
infiltracion, de manera que la recarga tiende a aumentar con la precipitacion total. En el
ultimo tramo de la curva bajo condiciones de elevadas precipitaciones el marco
geoldgico juega un papel primordial en el control de la tasa de recarga (Sanford, 2002),
siendo la permeabilidad y capacidad de almacenamiento del macizo rocoso los

principales factores limitantes a la infiltracion. Esto explica la existencia de un limite
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asintético méximo para el cual ya no aumenta la recarga por mucho que se incremente
la precipitacion, bien debido a que el suelo permeable y poco profundo permite la
infiltracion del agua de lluvia a velocidades mayores a la que es capaz de transmitirla la
zona saturada, lo que fuerza al agua a fluir lateralmente como flujo hipodérmico
(Sanford, 2002), o bien directamente debido a la total saturacién o rellenado de la
capacidad de almacenamiento del medio subterraneo (Alencodo et al., 2000).

De esta manera se consideraron dos grandes bloques geoldgicos con
comportamientos hidrogeologicos diferenciados en Galicia Costa: a) rocas graniticas y
cuarcitas (Eg.4), que aungue tengan origenes geoldgicos distintos ambas tienen
similares productos de degradacion y que frecuentemente presentan un alto grado de
fracturacion que favorece mayores capacidades de almacenamiento de agua; b) rocas
metasedimentarias (pizarras, esquistos y gneises) (Eq.5), que frecuentemente presentan
fracturas cerradas en profundidad o selladas por cizallamiento y rellenas de materiales
finos (Samper, 2003) y por tanto su capacidad de almacenamiento es menor y se saturan
rapidamente en condiciones de altas precipitaciones. La escasa profundidad de los
suelos desarrollados sobre pizarras y esquistos (excepto en el Complejo de Ordes)
favorece la recarga subterranea incluso para bajas precipitaciones, mientras que los
granitos pueden llegar a originar suelos y regolitos con potencias considerables que
limitan la recarga favoreciendo la evapotranspiracién en esas mismas condiciones
climaticas.

Por medio de la minimizacién del error cuadratico en el ajuste de los datos de
recarga disponibles en Galicia Costa y el norte de Portugal (Figura 8) se obtuvieron las
correspondientes ecuaciones empiricas para cada uno de los dos bloques geoldgicos

propuestos: granitos/cuarcitas (Eq.4) y rocas metasedimentarias (Eq.5)

Recarga=62,425+ 822215 __ “
(1+ 1144 x @ 00264P+47.98 ) ,

Recarga =88,425+ 505162 - 6
(1 +3,59x% e70,0027&P—0,1143) '

El complejo de Ordes presenta unas caracteristicas hidrogeoldgicas
diferenciadas dentro del grupo de las rocas metasedimentarias, con una permeabilidad
primaria y secundaria muy baja (Hernandez Urroz et al., 1981) al ser el area de Galicia
Costa con menor densidad de fallas y fracturas (Fig. 1) y por tanto con escasa capacidad

de almacenamiento de agua en el subsuelo. Los esquistos de Ordes son menos ricos en
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cuarzo y por tanto mas facilmente meteorizables que el resto de pizarras, filitas y
esquistos presentes en Galicia (Fernandez y Macias Vazquez, 1985), originando suelos
profundos que favorecen la evapotranspiracion, y presentan texturas franco-limosas que
los hacen susceptibles al encostramiento superficial, proceso que reduce
considerablemente la infiltracion durante lluvias intensas (Paz Gonzalez et al., 2001).
Debido a ello se asumié una tasa de recarga menor que en el resto de de rocas
metasedimentarias igual al 8,4% de la precipitacion, obtenida mediante balances de
cloruro (Raposo et al., 2012a).

Por altimo, los dep0sitos cuaternarios representan un area muy pequefia en
Galicia Costa, por lo que directamente se asumié como vélida la tasa de recarga del
22% de la precipitacion propuesta por Control y Geologia S.A. (2005).

La combinacion de datos locales confiables y herramientas de SIG ofrece la
posibilidad de una mejor comprension y cuantificacion de la recarga a nivel de grandes
areas (de Vries y Simmers, 2002). Partiendo de las estimaciones de recarga hechas para
las rocas graniticas/cuarcitas, rocas metasedimentarias, Complejo de Ordes y depdsitos
cuaternarios, la distribucion de precipitaciones medias en Galicia Costa y el mapa
geoldgico, se empled una herramienta de SIG para la extrapolacion de esos valores de
recarga a la totalidad del territorio de la Demarcacion, obteniéndose un mapa con la
distribucion espacial de los recursos renovables de aguas subterraneas en toda Galicia
Costa (Figura 9). A la vista de los resultados, se observa que los mayores recursos de
agua subterranea se localizan en las areas montafiosas graniticas del interior de
Pontevedra. El total de los recursos renovables es de 4.427 Hm®afio, valor

significativamente superior a estimaciones de estudios previos.
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Figura 9. Mapa de precipitaciones medias en Galicia Costa (A) elaborado con
datos procedentes del hasta este afio vigente Plan Hidroldgico de Galicia Costa (Xunta,
2003), principales unidades geoldgicas consideradas en la extrapolacion de los
resultados de los MBH (B), y mapa de recarga subterranea en Galicia Costa (C)

A partir de los balances hidricos diarios de las nueve cuencas piloto pudo
obtenerse la variabilidad temporal media de la recarga subterranea. La distribucion
temporal de la generacion de recarga a lo largo del afio presenta una gran dependencia
frente a las precipitaciones mientras que apenas mantiene relacion con la geologia
dominante. Asi la distribucion mensual de la recarga sigue un patrén muy similar al de
las precipitaciones: el 74% de la recarga subterranea se concentra en los seis primeros
meses del afio hidroldgico, mientras que durante el verano (Julio, Agosto y Septiembre)

solo se produce un 6,7% de la recarga total (Figura 10).
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Media de la variacion temporal de la recarga en las cuencas estudiadas
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Figura 10. Variabilidad temporal de la recarga subterranea: porcentaje medio de
la precipitacion y recarga subterranea mensual en las nueve cuencas piloto a lo largo del
afno

Esta marcada distribucion desigual de las precipitaciones y la recarga
subterranea, en combinacion con una limitada capacidad de almacenamiento especifico
de los acuiferos rocosos fracturados (coeficiente de almacenamiento medio de 0,0059) y
cortos tiempos de residencia de las aguas subterraneas en los mismos (tiempo medio de
semi-agotamiento de la descarga subterranea de 22,85 dias) reduce la disponibilidad de
este recurso para poder ser usado para el abastecimiento de agua a grandes ciudades.
Por el contrario, su distribucion espacial lo hace especialmente idoneo para el
abastecimiento de agua a pequefios nucleos y poblacion rural dispersa.

Partiendo de los datos de concentracion de cloruro en aguas subterraneas y de
lluvia obtenidos de camparfias de campo y de la bibliografia (Figura 6) y mediante una
herramienta de GIS, se realizo una interpolacion de los valores puntuales para toda la
superficie de Galicia Costa mediante el método de la inversa de la distancia al cuadrado.
La concentracion de CI” sigue un marcado patron geogréafico y topografico (Guan et al.,
2010), con valores méaximos en las zonas costeras y minimos en zonas de interior y en
las &reas montafiosas (Figura 6b).

Asumiendo una escorrentia media (superficial mas hipodérmica) igual al 44,57%
de la precipitacién anual (Tabla 4) y un Factor de Concentracion (Fc) homogéneo igual
a 1,17 (Alcala, 2005) la recarga subterranea fue calculada por balance de cloruros
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aplicando la Eq. 2. La comparacién de estos resultados del CMB (Figura 11) con los
obtenidos mediante MBH (Figura 9) muestra una gran consistencia de los mismos y

confirma la validez de la recarga subterranea calculada.

Figura 11. Mapa de distribucion de la recarga subterranea calculado por CMB

Es preciso no olvidar que la estimacion de la recarga contiene varias fuentes
potenciales de incertidumbre, relacionadas con limitaciones de la propia metodologia
usada, con la estimacion de los parametros necesarios o bien con el proceso de escalado
y extrapolacion. La combinacién y comparacién de métodos permite conocer las
desviaciones en las estimaciones proporcionadas por las diferentes técnicas aplicadas
(Flint et al., 2002). En este estudio, las diferencias observadas entre estimaciones
puntuales de la recarga mediante MBH y CMB son menores del 7,7%.

Las incertidumbres asociadas con los parametros del modelo fueron evaluadas
mediante un criterio de sensibilidad relativa AS/CP (Eq. 6), tal y como lo define
Jiménez-Martinez et al. (2010)

C. - C,|x100/C
Sensibilidad _Relativa: A5 — s ~Co¥100/C,

= 6
CP ‘Ps—Pb\xloo/Pb ©)

donde CP es el cambio relativo de una determinada variable o parametro y AS es

el cambio relativo del valor de salida (recarga), Ps y Py son los valores de la variable en
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la pasada de sensibilidad y pasada base calibrada respectivamente, y Cs y Cy, son los
datos de salida (recarga) calculados en la pasada base calibrada y la pasada de
sensibilidad respectivamente. Cuando los rangos de tolerancia del parametro lo
permiten, la magnitud de la perturbacién del parametro (CP) se fij6 en -50% a +100%
con respecto al dato original. La Figura 12 muestra sensibilidad de la recarga estimada
en una serie de simulaciones donde cada uno de los pardmetros fue modificado
siguiendo una perturbacion fija mientras todos los demas parametros permanecian en
sus valores base. Por razones de claridad, solamente se muestran en la figura los ocho
parametros mas sensibles; de ellos los méas sensibles a la recarga son los coeficientes de
agotamiento de la percolaciéon y del flujo hipodérmico, el nimero de curva y la
capacidad de campo. El criterio de sensibilidad AS/CP es menor de 0,35 para los

restantes parametros del modelo.

Figura 12. Analisis de sensibilidad de los parametros del modelo sobre la recarga
estimada: resultados promedios para las nueve cuencas piloto (solo se muestran los
ocho pardmetros mas sensibles). CP es el cambio relativo de una variable o parametro

dado y AS es el cambio relativo en el valor de recarga.

La principal fuente de incertidumbre en la estimacion de la recarga mediante
CMB es la falta de datos de concentracion de cloruro en la escorrentia superficial y la
asuncion de un factor de concentracion (Fc) Unico para la totalidad de Galicia Costa. El
analisis de sensibilidad de Fc sobre la estimacion de la recarga se llevo a cabo mediante
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la variacion del valor de Fc a lo largo del rango de valores observado en el norte de
Espafa, entre 1 y 1,5 (Alcald, 2005), dando como resultado una gran sensibilidad con
una variacion media de la estimacion de la recarga del -16.67% al 32.35% con respecto
al valor base obtenido con Fc=1.17.

Como conclusiones, indicar que el empleo de MBH ha permitido la
cuantificacion de la recarga subterranea en nueve cuencas piloto de Galicia Costa.
Partiendo de las tasas de recarga estimadas en distintos sitios de estudio en Galicia
Costa y el norte de Portugal, se ha establecido una novedosa relacion recarga-
precipitacion siguiendo una curva logistica para las dos principales litologias existentes
en Galicia Costa. Mediante la extrapolacion con una herramienta de GIS de las tasas de
recarga obtenidas con los MBH, se han estimado los recursos renovables de aguas

subterraneas de la Demarcacion de Galicia Costa en 4.427 Hm®/afio.
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5. Articulo Il: Evaluacién cuantitativa del impacto hidrogeolégico producido

por la construccion de un ttinel usando modelos de balance hidrico (Raposo

et al., 2010)

Entre septiembre de 2004 y abril de 2007 se excavo mediante una TBM (Tunnel
Boring Machine) un tinel de 3 m de diametro y mas de 7 km de longitud en un macizo
granitico fracturado préximo a la ciudad de Ferrol. La profundidad del tanel respecto de
la superficie oscilé entre los 30 m en las proximidades de los emboquilles del tdnel,
hasta 220 m de profundidad en el tramo central del tdnel. Su objetivo fue la
construccion de un emisario subterraneo para el transporte de las aguas residuales
urbanas desde una estacién de bombeo en la ciudad hasta la EDAR de Cabo Priorifio y
su posterior emision a mar abierto (Figura 3). La realizacién de estas obras fueron
aprovechadas para poner en practica una metodologia basada en MBH para la
evaluacion cuantitativa del impacto hidrogeoldgico producido por la construccién de un
tanel. Al tratarse de un area periurbana con abundante poblacion residente en viviendas
dispersas, muchas de las cuales sin conexion a las redes municipales de agua y que
emplean pozos privados como Unica fuente de abastecimiento, un posible impacto en
los acuiferos locales plantea una especial problematica. Los acuiferos desarrollados en
macizos rocosos fracturados presentan habitualmente bajas capacidades de
almacenamiento, lo que implica que el drenaje de pequefias cantidades de agua
subterranea por parte de un tunel pueda provocar importantes descensos del nivel
freético y afectar a las captaciones de agua subterranea empleadas para abastecimiento
de la poblacion. La deteccion precoz de estos impactos es imprescindible para poder
tomar medidas paliativas, y su correcta identificacion y cuantificacion, son necesarias
para que los usuarios afectados puedan reclamar las compensaciones pertinentes.
Igualmente una adecuada evaluacion puede ser Util para distinguir los impactos
directamente vinculados a la construccién del tanel de cualquier otra afeccion no

relacionada con esta obra.

Con ese fin se procedi6 a caracterizar los acuiferos existentes en las
proximidades de la traza del tdnel mediante modelos de balance hidrico, de igual

manera que en el capitulo anterior. En este caso, el estudio se centré en 6 pequefias
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cuencas piloto atravesadas por el tnel (Figura 3), que fueron calibradas con las series
de datos de campo recogidas durante el monitoreo previo a la llegada de la excavacion
a cada una de ellas. La extension de estas series de datos varia por tanto en funcion de
la localizacion de cada cuenca y del momento en que fueron alcanzadas por las obras,
siendo de 9 meses para la mas cercana al inicio del tinel y de mas de 2 afios para las

mas alejadas.

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos por calibracion de los parametros mas
sensibles del modelo, partiendo de mediciones realizadas en campo o de los valores
empleados en la modelizacion de cuencas graniticas de similares caracteristicas
(Samper et al., 1997 y 1999; Soriano y Samper, 2000).

Tabla 5. Principales parametros del MBH modificados durante el proceso de

calibracion en las 6 cuencas piloto de Ferrol.

Coefic. Coefic. Coefic. Coefic.
agotamiento  agotamiento  agotamiento  almacen
Profundidad  percolacién  hipodérmico acuifero amiento  NUmero
Cuenca suelo (m) (1/dia) (1/dia) (1/dia) acuifero  de Curva
Ferrol | 0,4 0,24 0,53 0,0074 0.012 60
Ferrol 11 0,4 0,64 0,65 0,0041 0.068 78,8
Ferrol 11 0,67 0,89 0,53 0,17 0,004 62,8
Ferrol IV 1,61 0,04 0,29 0,0775 0,0027 60,3
Ferrol V 15 0,69 0,63 0,0866 0,0028 56
Ferrol VI 0,53 0,11 0,56 0,0024 0.039 60

Las Figuras 13 y 7A muestran a modo de ejemplo el ajuste obtenido antes del
momento de impacto del tanel entre los caudales y niveles fredticos medidos frente a
los modelados en algunas de las cuencas estudiadas. Como criterio de medida de la
bondad del ajuste se usé el coeficiente de determinacién (R?), que segin la cuenca varié
entre 0,68 y 0,90.
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Figura 13. Ajuste alcanzado de niveles fredticos medidos frente a calculados en
las cuencas de Ferrol | (A), Ferrol 11 (B) y Ferrol VI (C) y de caudales medidos frente a

calculados en la cuenca de Ferrol 111 (D)
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La tasa de recarga y demas resultados obtenidos por los MBH estan recogidos
en la Tabla 6: La recarga del acuifero estimada en todas las cuencas estudiadas se sitla
entre el 10 % y 16 % de la precipitacion total, si bien el flujo subterraneo esta
dominado por la componente hipodérmica, representando de media el 35% de la
precipitacion total. Estos resultados de balance hidrico son similares a los obtenidos en
otras cuencas graniticas gallegas (Samper et al., 1997 y 1999; Soriano y Samper, 2000).
La escorrentia superficial representa en general menos del 7% de la precipitacion total,
excepto en las cuencas Il y VI, donde es sensiblemente superior debido a las mayores

pendientes o la proximidad del nivel freatico a la superficie.

Tabla 6. Resultados de los modelos expresados como porcentaje de la

precipitacion anual correspondiente a cada componente del balance hidrico.

Recarga Escorrentia Flujo Intercepcion

Cuenca ETy subterranea superficial hipodérmico vegetal
Ferrol | 30,1 10,8 4,6 47,8 6.8
Ferrol 11 32,2 11,7 14,7 34,7 6,7
Ferrol 111 52,8 15,6 5,2 19,8 6,7
Ferrol IV 37,5 15,0 6,7 31,6 9.1
Ferrol V 31,7 16,1 59 39,6 6,7
Ferrol VI 25,9 10,8 23,1 36,7 34

Media 34,5 13,3 10,0 35,0 6,6

El volumen de agua subterrénea infiltrado en el tunel fue medido mediante un
vertedero triangular instalado a la salida del canal de denaje de la excavacion (Figura
14). Durante los 35 meses de duracion del estudio, se infiltraron a travées del tanel méas
de 200.000 m® de agua procedente de los acuiferos rocosos fracturados circundantes. La
infiltracién media anual fue de 70.000 m*/afio, alcanzandose los 85.700 m%afio en el
ultimo tramo del estudio cuando la excavacion ya se habia completado en toda su
longitud. Asumiendo una precipitacién media de 980 mm/afio en los 8,66 km? de
superficie que ocupan las cuencas afectadas y aceptando una estimacién de la tasa
recarga subterrdnea media del 13,3% de la precipitacion total (Tabla 6), el volumen de
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agua subterranea recargada en los acufferos se calcula en 1.128.744 m*/afio. Por tanto,
el volumen méaximo anual de agua infiltrada a través del tanel representa apenas el

7,6% de la recarga subterrdnea media en las cuencas afectadas

Figura 14. Caudal diario infiltrado en el tdnel medido con un vertedero

triangular a la salida del canal de drenaje de la excavacion

En los primeros 3 km de la excavacion del tunel, las infiltraciones de agua
subterranea se mantuvieron bajas (en torno a 1,0-1,5 I/s). En ese primer tramo, la
excavacion atraveso las cuencas | y 11, donde gracias a la aplicacion de la metodologia
de evaluacion de impactos por MBH se detectd un descenso maximo del nivel freético
debido al tdnel de 9 y 5 m respectivamente (Figura 13A y 13B). Sin embargo este
impacto fue muy restringido al entorno de la excavacion, al no detectarse ya afeccion
alguna en puntos de obtervacion situados a menos de 200 m de la traza del tanel. A
partir del momento en que la excavacion alcanza la Falla de Carifio, el caudal infiltrado
en el tunel se incrementa considerablemente (Figura 14). En esta localizacion el MBH
de la cuenca VI cuantificé un descenso del nivel freatico de mas de 50 m en un sondeo
(Figura 13C). EI mayor impacto causado por la excavacion del tunel fue detectado en la
cuenca 11, donde se produjo un descenso del nivel freatico de 96 m. En base a estos
resultado, los descensos del nivel fredtico debido a afecciones del tanel son mas
importantes en &reas con mayor gradiente hidraulico (tramos con mayor cobertura del
macizo sobre el tinel) y mayor permeabilidad (zonas de falla y fracturadas) (Yang et
al., 2009).
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La metodologia propuesta a base de MBH permite la identificacion de impactos
con diversos origenes. En la cuenca Ill, este mismo procedimiento, al tiempo que se
empled para cuantificar el importante impacto causado por el tunel, también sirvio para
cuantificar un descenso del nivel freatico mucho mas sutil previamente causado por los
desmontes para la construccion de taludes de la cercana carretera de acceso al puerto

exterior de Ferrol (Figura 15).

Figura 15. Ajuste alcanzado de niveles fredticos medidos frente a calculados en
la cuenca de Ferrol Il durante la fase de calibracion del modelo, y cuantificacion de
impactos por la construccion de una carretera y el tinel durante la fase de prediccion

del modelo

Los Unicos pozos afectados por la excavacion del tunel fueron aquellos de
mayor profundidad de exploracion (>50 m), excavados en el macizo rocoso fracturado;
mientras que las captaciones mas someras que se nutren principalmente del acuifero
desarrollado en el manto de alteracion superficial de la roca (pozos artesanales,
manantiales y arroyos) no sufrieron impacto alguno (Figura 16). Se identificaron 5
sondeos profundos afectados por el tdnel, mientras que en otros 3 pozos se detectd un
impacto pero no esta confirmada su vinculacion con la excavacion del tanel, pudiendo
estar causados mas probablemente por las obras de una carretera cercana. Igualmente,

tras la llegada del frente de la excavacion a la cuenca Ill, durante el siguiente afio
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hidrolégico 2007/2008 se produjo una considerable disminucién del caudal del rio Q;
que drena la cuenca (Figura 13D). Este hecho podria hacer pensar en una afeccion de la
excavacion a esta masa de agua superficial debido a un aumento del drenaje en
profundidad hacia el tunel; sin embargo esta hipdtesis queda descartada gracias a la
prediccion del MBH que perfectamente explica el descenso del caudal principalmente
debido a las condiciones meteoroldgicas (escasez de Iluvias) que se dieron durante ese

periodo.

Figura 16. Localizacion de los puntos de observacion impactados por el tdnel

(rojo), los no impactados (en verde) y aquellos posiblemente impactados (amarillo).

Por ultimo, se ha observado que tras la afeccion de las cuencas por parte del
tanel, y el consiguiente drenado de las aguas subterraneas y descenso del nivel freatico,
el comportamiento de los acuiferos se vio modificado, amplificandose sus reacciones a
las condiciones meteorologicas: el ascenso del nivel freatico tras los eventos pluviosos
es mas brusco e igualmente el posterior descenso del nivel freatico tras un periodo sin
precipitaciones es menos tendido (Figura 13A-C). Ello es una consecuencia del
incremento del gradiente hidraulico debido al descenso de la capa freatica; este
descenso deja un importante volumen de huecos en el suelo y la roca fracturada que
antes estaban saturados y ahora quedan disponibles para almacenamiento de agua; de

esta manera, volimenes de agua que en otro caso se perderian al verse forzados a fluir
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lateralmente como escorrentia superficial o flujo hipodérmica, ahora se ve favorecida
su percolacién vertical. Este fendbmeno (disminucién de la escorrentia superficial,
incremento de la recarga subterrdnea y aumento de las fluctuaciones del nivel freatico)
ha sido observado y cuantificado en pequefias cuencas piloto sobre rocas cristalinas
fracturadas cubiertas por suelos de poco espesor que fueron impactadas por la

excavacion de un tunel (Mossmark et al., 2008).

Partiendo de las calibraciones realizadas para las cuencas | y Il bajo las
condiciones inalteradas, los modelos fueron recalibrados para que sean capaces de
reproducir el nuevo comportamiento del acuifero observado en los pozos afectados tras
el impacto del tanel (Figura 17). El efecto denante del tanel fue simulado mediante el
aumento de los valores de los parametros del modelo correspondientes al medio
subterréneo, esto es, los coeficientes de agotamiento del flujo hipodérmico, de la

percolacion y del acuifero (Tabla 7).

Figura 17. Series temporales de niveles freaticos medidos tras la afeccion del
tunel en la cuenca | frente a los nivels freaticos calculados por el modelo recalibrado

bajo las condiciones hidrogeolégicas alteradas
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Tabla 7. Coeficientes caracteristicos del medio subterraneo modificados para
ajustar el modelo calibrado para la cuenca | a los datos medidos después del impacto

del tunel.
Coeficiente Antes impacto  Después impacto
Coef. Agotamiento Flujo Hipodérmico (dia™) 0.5332 0.6037
Coef. Agotamiento Percolacion (dia™) 0.240 0.701
Coef. Agotamiento Acuifero (dia™) 0.0074 0.0139

El efecto magnificador de la recarga subterranea se ve claramente en la Figura
18, que muestra la recarga diaria al acuifero calculada para la cuenca |, donde los
valores de recarga hasta el dia de impacto del tunel fueron tomados del modelo en
condiciones inalteradas (Figura 13A) y los posteriores al impacto del tanel fueron
tomados del modelos recalibrado para condiciones alteradas (Figura 17). EI volumen de
agua recargada al acuifero tras el impacto del tunel es un 75% superior que la recarga
estimada por el modelo en condiciones inalteradas en ese mismo periodo. Asi, resulta
imprescindible tener en cuenta este fendbmeno de magnificacion de la recarga para
desarrollar un plan adecuado de acciones paliativas para la recuperacion de las
condiciones ambientales iniciales previas a la construccion del tanel, ya que el tiempo
de recuperacion serd significativamente inferior que si no se tuviera en cuenta este

proceso.
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Figura 18. Recarga subterrénea calculada por el MBH en la cuenca I; volumen
de agua infiltrado al acuifero en mm/dia segun el modelos Visual Balan.

A modo de recopilacién de los principales resultados y conclusiones del estudio,
indicar que se propuso y se llevo a la practica un nuevo procedimiento de evaluacion
cuantitativa del impacto hidrogeoldgico debido a la construccion de un tanel basado en
MBH. La capacidad de modelos como Visual Balan de reproducir y predecir, una vez
calibrados, series de niveles freaticos y de caudales, fue aprovechada para la
cuantificacion de impactos mediante la comparacion de las series de datos
hidrogeoldgicos reales medidos tras la afeccion, frente a las predichas por el modelo
calibrado en condiciones inalteradas. La aplicacion de este método es facil y barata, y
proporciona un resultado bastante preciso, llegando a distinguir entre oscilaciones
naturales del estado de los acuiferos e impactos antropicos. Los acuiferos en macizos
rocosos fracturados son particularmente sensibles a impactos hidrogeoldgicos como los
causados por tuneles, ya que debido a su baja capacidad de almacenamiento, pequefios
caudales drenados (de menos de 5 I/s) pueden causar grandes descensos del nivel
fredtico (de mas de 85 m), y de esta manera afectar a las captaciones y sistemas de
abastecimiento de auga subterranea existentes en la zona. La magnitud del descenso
freatico dependera principalmente de la altura de macizo rocoso existente por encima

del tunel y de su grado de fracturacion. Todos los pozos afectados son sondeos
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profundos perforados en el macizo rocoso, mientras que los pozos artesanales y las
aguas superficiales quedan fuera del alcance del impacto del tanel. Al mismo tiempo
que el acuifero esta siendo drenado por el tunel, este esta induciendo una magnificacion
de la recarga subterranea en las zonas afectadas. Esta puede verse incrementada hata un
75% respecto de la tasa de recarga previa a la construccién del tunel, debido
principalmente al incremento del gradiente hidraulico tras el descenso del nivel
freatico. Este efecto magnificador resulta relevante de cara a la prediccion del tiempo
de recuperacion necesario tras el sellado del tunel para alcanazar el estado natural del

acuifero previo a la afeccion.
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6. Articulo I11: Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos

hidrogeolégicos renovables de Galicia Costa (Raposo et al, 2012b).

El cambio climéatico puede modificar los procesos hidroldégicos de una cuenca e
inducir serios problemas para garantizar el abastecimiento futuro de agua potable a
importantes sectores de la poblacién. Los resultados del proyecto PRUDENCE FP5
(Christensen et al., 2007) sugieren cambios importantes en la temperatura y las
precipitaciones en Europa. Este proyecto proporciona un conjunto de experimentos
usando distintos Modelos Climaticos Regionales (RCMs), diversos Modelos de
Circulacion Global (GCMs) y varios escenarios de emisiones de gases para la region
europea. Los datos suministrados por este proyecto permanecen todavia poco
explotados para la evaluacion de impactos. Basandose en esos datos, la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMet) elaboro la proyeccion regional de cambio climatico para
Espafia (AEMet, 2009).

Los modelos hidrologicos pueden ser usados con el fin de interconectar los
estudios de cambio climatico y estudios de evaluacion de impactos hidroldgicos, de tal
manera que los datos climaticos futuros generados por escalado de GCMs puedan servir
de inputs a los modelos hidrol6gicos para producir escenarios de los efectos potenciales
del cambio climatico sobre los recursos hidricos mediante la simulacion de los
principales procesos hidroldgicos a nivel de cuenca (Flicklin et al., 2009).Cada paso en
el proceso de modelizacion climéatica (GCM, RCM, downscaling, etc.) introduce una
cierta incertidumbre asociada que se van sumando y afectan al resultado final de la
proyeccion climatica (Quintana Segui et al., 2010), por ello para evaluar la
incertidumbre asociada y obtener resultados creibles, es recomendable la realizacion de
conjuntos de pasadas del modelo a modo de “ensembles” utilizando multiples GCMs y
RCMs (Leung et al., 2003).

A priori, se prevé que los acuiferos rocosos fracturados existentes en Galicia
Costa sean muy sensibles al cambio climatico, debido a su relativamente baja capacidad
de almacenamiento y los cortos tiempos de residencia del agua subterrdnea en los

acuiferos, que hacen de ellos que sean fuertemente dependientes del régimen de lluvias,
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vulnerables a la variabilidad climatica y muy sensibles a largos periodos de sequia
(Raposo et al., 2012a; Ayraud et al., 2008). Aparte de la disminucion de las
precipitaciones anuales, simplemente el hecho de que se produzcan cambios en la
distribucion temporal, frecuencia e intensidad de las lluvias, esto ya puede tener
implicaciones importantes sobre la recarga subterranea (Green et al., 2007). Por su
parte, una disminucién de la recarga subterrdnea y el consecuente descenso del nivel
freatico puede afectar a las captaciones subterraneas y los sistemas de abastecimiento de
agua potable de un cuarto de la poblacién de Galicia Costa (Romay y Gafiete, 2007). A
ello se suma la baja profundidad de captacién de la mayoria de los pozos existentes en
Galicia, lo que los hace vulnerables incluso a pequefios descensos del nivel freatico
(Raposo et al., 2010), de hecho es habitual que muchas fuentes y pozos artesanales se
Ileguen a secar tras periodos de varios meses con bajas precipitaciones, especialmente
durante el verano. Las predicciones de cambio climatico para Galicia muestran una
disminucion del volumen total de precipitaciones asi como una concentracion de las
lluvias durante el invierno y en un menor nimero de eventos (AEMet, 2009), lo que
intensificaria las ya frecuentes sequias estivales. Por tanto resulta necesaria una correcta
prediccion y cuantificacion de eses impactos para poder planear y desarrollar las
medidas paliativas necesarias para garantizar el abastecimiento de agua presente y
futuro para la totalidad de la poblacion.

En este trabajo se usa el modelo hidroldgico SWAT (Arnold et al., 1998) para
evaluar los efectos del cambio climéatico en la demarcacion hidrografica de Galicia
Costa, centrandose especialmente en los impactos en la recarga subterranea, que
determina el volumen de recurso hidrogeoldgico renovable. Para ello se usaron
proyecciones climaticas procedentes de ocho RCMs anidados en dos GCMs y se

evaluaron dos posibles escenarios de emisiones (A2 y B2).

Los objetivos del estudio consisten en la modelizacion de 4 cuencas piloto de
Galicia Costa de dimensiones medias (entre 102.2 - 544.7 Km?) y su calibracién y
validacion frente a las series de caudal medido en rios usando datos climaticos
historicos. Estos modelos hidroldgicos fueron usados para estimar variaciones anuales y
estacionales en la recarga como respuesta a los diferentes escenarios de cambio
climatico propuestos. También se realizd un analisis de las incertidumbres debidas al

uso de diferentes GCMs, RCMs y escenarios de emisiones.
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La parametrizacion de los modelos se realizo por medio de la interfaz de GIS de
SWAT (Di Luzio et al., 2001).El area umbral de acumulacién de flujo requerida para la
generacion automatica de la red hidrica fue seleccionada dependiendo del tamafio de
cada cuenca y del nivel de detalle deseado, asi se tomé un area umbral de 3 km? para la
cuenca mayor (Deza) y la mitad, 1,5 km?, para la méas pequefia (Mera). Respecto a los
usos del suelo en las areas de estudio, partiendo de datos del proyecto CORINE Land
Cover 2000 version 9/2007 (European Environmental Agency, 2007), se obtuvo que el
36,8% de la superficie modelada esta cubierta por bosques, el 38,8% por cultivo
(incluidos prados), el 23,7% por terreno de matorral (tanto arbustivo como herbaceo) y
solo el 0,7% corresponde a areas residenciales e industriales. Igualmente, en lo referente
a tipos de suelos, partiendo del mapa digital elaborado por el Joint Research Centre
(2006) para toda Europa con resolucion espacial de 1 km, se obtuvo que el 59,0% del
area modelada corresponde a Regosoles, el 37,0% a Leptosoles y el 4% a Histosoles y
Podzoles. Estos porcentajes son similares a los existentes en la totalidad de Galicia
Costa, por lo que el area modelada puede considerarse representativa de toda la
demarcacion. Finalmente, fueron considerados tres grupos de pendiente para la
definicion de las HRUs: menos de 10%, entre 10-20%, y mas del 20%. El valor del
namero de curva asignado a cada uso del suelo fue modificado segun el rango de
pendiente de cada HRU siguiendo la ecuacion desarrollada por Williams (1995). De
esta manera, el area total modelada fue dividida en 134 subcuencas y 1525 HRUSs
(Anlléns: 47 subcuencas y 507 HRU; Landro: 20 subcuencas y 270 HRU; Deza: 37
subcuencas y 406 HRU; Mera: 30 subcuencas y 342 HRU).

El proceso de calibracién se centrd en un esfuerzo por incrementar la capacidad
de los modelos para predecir los caudales en rios y ajustar los valores medidos y
modelados. El periodo de calibracion varia entre las distintas cuencas entre 2 y 6 afos,
dependiendo de la disponibilidad de datos climéaticos y de caudales para cada estacion
de aforo. Posteriormente se realizd una validacion de los modelos durante el afio 2010.
Todos los modelos tienen un periodo de “calentamiento” (warm-up) para echar a rodar
el modelo y alcanzar valores iniciales de ciertas variables y que por tanto no fue

incluido en el analisis de resultados (Tabla 8).
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Tabla 8. Periodos de calibracién y validacion, y evaluacién de la bondad del ajuste en

las subcuencas estudiadas.

Cuencas Rio Landro Rio Deza Rio Anlléns Rio Mera
Estacion aforo Muras Landro Abeleda Deza Carballo Anlléns Mera
W 3-31-05/  3-31-05/  10-1-01/  10-1-01/  9-1-06/ 9-1-06/ 5-26-06/
[ arm_u ”
P 6-30-05  10-25-06  2-9-07  31-1-2004 1-31-09  10-31-06 3-31-07
Periodo 7-1-05/  10-26-06/  2-10-07/  2-1-04/ 2-1-09/  11-1-06/ 4-1-07/
calibracion 12-31-09  12-31-09 12-31-09  12-31-09  12-31-10 12-31-09  12-31-09
Coeff. R? 0.78 0.81 0.82 0.76 0.81 0.85 0.78
Nash-Sutcliffe 0.73 0.79 0.82 0.76 0.74 0.77 0.71
Na;h-SU.tC"ffe 0.89 0.84 0.91 0.89 0.79 0.85 0.90
elativo
Ratio Medido/ 0.91 1.11 0.99 0.93 0.85 0.82 0.86
Modelado
Periodo 1-1-10/ 1-1-10/ 1-1-10/ 1-1-10/ 1-1-10/ 1-1-10/
validacion 12-3-11  12-31-10  12-31-10  12-31-10 12-31-10  12-31-10
Coeff. R? 0.80 0.74 0.83 0.80 0.82 0.68
Nash-Sutcliffe 0.77 0.71 0.78 0.73 0.82 0.65
Nash-Sutclife ~ gq 0.83 0.85 0.86 0.83 0.78
Relativo
Ratio Medido/ ) o, 0.87 111 0.86 0.98 0.88
Modelado

La Tabla 9 muestra el valor calibrado final de los principales pardmetros que
fueron modificados durante el proceso de calibracion partiendo de los valores que
ofrece por defecto SWAT. Estos parametros son: Factor de compensacién de la
evaporacion del suelo (ESCO), nimero de Manning para los cauces de afluentes
(Ch_N1), longitud promedio de la pendiente (SLSUBBSN), Grado de la pendiente
media (HRU_SLP), numero de Manning para el flujo por la superficie del terreno
(OV_N), Tiempo de transito del flujo lateral (Lat Time), Capacidad méxima de
interceptacion vegetal (Canmx), nimero de Manning para el cauce principal (Ch_N2),
Tiempo de retraso del flujo subterraneo (GW_delay), Factor alfa o coeficiente de
agotamiento del flujo base (o._Bf), Profundidad umbral del nivel freatico necesaria para
que se produzca flujo de retorno (Gwgmn), Profundidad umbral del nivel freatico
necesaria para que se produzca “revaporacion” (Revapmn), y Factor de percolacion al
acuifero profundo (Rechrg DP). Todos estos parametros estdn minuciosamente

descritos en el manual del programa (Neitsch et al., 2004). La modificacién de los
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valores de estos pardmetros tiene una explicacion fisica: el valor de SLSUBBSN fue
reducido con el objetivo de aumentar la generacién de flujo lateral, tal y como se
observa que ocurre en la mayoria de las cuencas de Galicia Costa; los altos valores del
numero de Manning se explican por la abundante vegetacion existente en Galicia, tanto
en los cauces de los rios como en sobre el terreno; el bajo valor de GW_Delay es
coherente con la forma de los hidrogramas tipicos en Galicia Costa con respuestas muy
rapidas a las precipitaciones, mientras que los valores relativamente bajos de a_Bf se
explican por el descenso tendido de los niveles freaticos tras un periodo seco. Los
valores calibrados de a_Bf son consistentes con los obtenidos por otros modelos
hidrologicos para las mismas cuencas 0 otras similares (Raposo et al., 2012a).
Finalmente Rechrg_DP fue fijado cero al no considerarse la existencia de ningun

acuifero confinado profundo en la Demarcacion.

Tabla 9. Parametros modificados respecto de los valores por defecto durante el

proceso de calibracion.

Cuencas Rio Landro Rio Deza Rio Anlléns Rio Mera
Estacion aforo Muras Landro Abeleda Deza Carballo Anlléns Mera
ESCO 0.95 0.75 0.674 0.674 0.755 0.755 0.95
CH_N1 0.04 0.04 0.17 0.17 0.17 0.17 0.1
SLSUBBSN 10 10 10 10 10 10 10

<to% | 0.061/ 0.058/ 0.065/  0.065/ 0.03/ 0.03/ 0.054/

HRU_SLP* % | 0.151/  0.146/ 0.2/ 0.2/ 0.1/ 0.1/ 0.15/
s20% | 0.355 0.302 0.35 0.35 0.25 0.25 0.32
OV_N 0.4 04 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Lat_Time (dias) 3 3 6 6 4 4 5
Canmx (mm) 1.2 2 1 1.29 1.29 1.29 1.29
CH_N2 0.075 0.075 0.17 0.17 0.014 0.014 0.05
GW_Delay (dias) 5 5 5 5 2 2 2
a_Bf 0.018 0.01 0.04 0.01 0.015 0.015 0.03
Gwgmn (mm) 10 10 0 0 0 0 10
Revapmn (mm) 10 10 80 80 1 1 1
Rechrg_DP 0 0 0 0 0 0 0

*valor del parametro HRU_SLP para cada rango de pendiente.
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El proceso de calibracion consistid en un primer analisis de sensibilidad que
sirvio para identificar los pardmetros mas sensibles para la generacion de flujo. Los
parametros asi seleccionados fueron ajustados automaticamente mediante la herramienta
de autocalibracion que incluye SWAT (Van Griensven, 2005) con lo que se obtuvo un
rango de valores que proporcionaban un buen ajuste. Finalmente, se realizd un Gltimo
ajuste manual basado en el conocimiento del comportamiento hidrogeol6gico de los
acuiferos gallegos. Los criterios estadisticos usados para evaluar la bondad del ajuste
hidrolégico fueron el coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente Nash-Sutcliffe o
de eficiencia (E) (Nash y Sutcliffe, 1970). Ambos coeficientes estan fuertemente
afectados por la bondad del ajuste de los datos de mayor valor. Por eso, para una
evaluacion mas sensible a los periodos de agua bajas, se empled también el criterio
Nash-Sutcliffe de eficiencia relativo (Er) (Krause et al., 2005), dado que el principal
objetivo de este estudio es evaluar la recarga subterranea responsable del flujo base de
los rios. Las Figuras 19 a 22 muestran el ajuste obtenido de los caudales modelados
frente a los medidos en las diferentes cuencas estudiadas tanto durante el periodo de
calibracién como en la validacion. EI modelo reproduce razonablemente bien los
caudales medidos durante los periodos de aguas bajas, mientras que se aprecia un cierto
desajuste en muchos de los picos de caudal. Ello puede ser debido a que las curvas de
aforo desarrolladas por Augas de Galicia sobrestimen los caudales para niveles altos de
agua en el rio; dos factores sugieren esta posibilidad: la escasez de mediciones de caudal
durante las crecidas de los rios usadas para calibrar las curvas de aforo, y la alta relacién
entre el caudal anual de los rios respecto de la precipitacién anual total en sus
correspondientes cuencas. Por ello se considera que durante los picos de caudal, los
valores modelados por SWAT pueden ser incluso mas realistas que los medidos por
Augas de Galicia. El coeficiente R? de correlacién entre caudales diarios medidos y
modelados durante el periodo de calibracion oscila entre 0,76 y 0,85 segun la cuenca. El
coeficiente de eficiencia del modelo E varia entre 0,71 y 0,82. Mientras que el mejor
ajuste del modelo se obtiene para condiciones de flujo base, con un criterio de eficiencia
relativo E entre 0,79 y 0,91 (Tabla 9). El Gltimo afio de la serie de caudales de cada rio
fue usado para llevar a cabo una validacién de la capacidad predictiva del modelo. Para
ese periodo el coeficiente R” en las cuatro cuencas varié entre 0,68 y 0,83, el coeficiente
de eficiencia E fue de 0,65 a 0,82, mientras que el coeficiente E 0scilo entre 0,78 y
0,89 (Tabla 9).
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Figura 19. Caudal modelado frente al medido en el rio Anlléns (estacion de
aforo 485) durante el periodo de calibracion y posterior validacion

Figura 20. Caudal modelado frente al medido en el rio Mera (estacion de aforo

443) durante el periodo de calibracion y posterior validacion
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Figura 21. Caudal modelado frente al medido en el rio Deza (estacion de aforo

552) durante el periodo de calibracion y posterior validacion

Figura 22. Caudal modelado frente al medido en el rio Landro (estacion de aforo

438) durante el periodo de calibracién y posterior validacion
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Al ser SWAT un modelo semi-distribuido, este no fue inicialmente desarrollado
para poder reproducir de manera precisa los hidrogramas de aguas subterraneas
observados en un pozo especifico. Aun mas, los niveles piezométricos no son ni
siquiera una salida del modelo, por lo que no es posible utilizar series de niveles
fredticos para calibrarlo. Sin embargo, las ecuaciones usadas para el calculo de la
oscilacion de la altura de la capa fredtica estan incluidas en SWAT, con lo que el nivel
freatico puede ser calculado y actualizado externamente dia a dia utilizando la siguiente

ecuacion 7:
Wx(l_e—(LBfXAt)

= . —o_BfxAt
h; = (h;_; Xe )+ B00XAXa Bt (Eq.7)

donde h; y hi.; son la altura de agua subterranea sobre el nivel de descarga en los
dias i y i-1 respectivamente (m); «_Bf es la constante de recesion del flujo base; 4t es el
intervalo de tiempo del modelo (1 dia); w es la cantidad de agua de recarga que entra en
el acuifero somero en el dia i (mm de agua); y u es el coeficiente de almacenamiento

especifico del acuifero somero (m/m).

Una vez que la serie de niveles freaticos ha sido calculada, esta puede ser usada
para una validacion extraordinaria del modelo frente a hidrogramas de pozos existentes
en la cuenca. La Figura 23 muestra el ajuste obtenido entre los niveles freéticos
modelados por SWAT y los medidos en un pozo localizado en la cuenca del Deza que
habia sido monitoreado durante el periodo 2007-2009. EI coeficiente de
almacenamiento del acuifero somero fue calibrado igual a 0,03 y la constante de
recesion del flujo base se tomo igual a 0,04, tal y como habia sido previamente
calibrada en SWAT para la correspondiente subcuenca donde el pozo monitoreado se
localiza. El coeficiente R? obtenido es 0,68, lo que puede ser considerado un buen ajuste
teniendo en cuenta las limitaciones intrinsecas del modelo para la prediccion de niveles

freaticos.
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Figura 23. Niveles fredticos modelados frente a los medido en pozo monitoreado

en la cuenca del Deza, usado para la validacion del modelo

Asumiendo la capacidad de SWAT para realizar estimaciones precisas de las
componentes del ciclo hidroldgico una vez calibrado, este puede ser usado a
continuacidn para evaluar el impacto del cambio climatico y de la concentracion de CO,
atmosférico en la recarga subterranea. Partiendo de las pasadas base calibradas para
cada cuenca, se corrieron tres veces mas los modelos para obtener simulaciones de un
escenario de control entre 1961-1990 y dos escenarios de calentamiento climético (A2 y
B2) entre 2071-2100. Los datos climaticos usados en estos tres escenarios proceden las
proyecciones regionales elaboradas por la AEMet (2009). El escenario de control
considera una concentracion de CO, de 330 ppm, similar a la actual; mientras que los
escenarios de calentamiento A2 y B2 se asume una concentracion media de 635 ppm y

531 ppm respectivamente.

Es importante que los modelos para evaluacion de impactos climaticos hayan
sido calibrados a lo larga de un amplio rango de observaciones histéricas y bajo
diversas condiciones climéticas para asi incrementar la robustez del modelo de cara a
predecir condiciones climaticas futuras distintas de las actuales (Holman et al., 2011).
Dadas las relativamente cortas series de datos diarios disponibles, estas se
complementaron con series histéricas de caudales mensuales disponibles desde 1970, lo
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gue permitié una evaluacién complementaria de la robustez del modelo y de las
proyecciones climaticas. Esta comparacion fue hecha usando valores de caudal medios
mensuales, dado que los resultados procedentes de los RCMs no reproducen

condiciones meteoroldgicas concretas sino valores medios (Figura 24).

Figura 24. Caudal mensual medio medido en los cuatro rios estudiados durante
el periodo de control frente a la media del caudal simulado con 9 modelos distintos para

€s0S mismos rios y periodo.

De acuerdo con lo propuesto por Leung et al. (2003b), la incertidumbre
introducida en la respuesta hidrologica al cambio climatico debido el uso de
simulaciones procedentes de un determinado RCM fue tenida en cuenta y se pudo
analizar mediante el uso del conjunto de resultados del proyecto PRUDENCE a modo
de “ensembles”. En general, las condiciones climaticas de las cuencas atlanticas fueron
bien predichas por los distintos RCMs usados, lograndose un criterio de eficiencia
Nash-Sutcliffe entre 0,57-0,95 para la mayoria de los RCMs (Tabla 10). Sin embargo, la
prediccion de las condiciones climaticas de las cuencas Cantébricas es bastante mas
pobre, especialmente durante el invierno, y por tanto los caudales medidos en los rios
no pueden ser reproducidos con precision; solamente los resultados de los modelos
HIRHAM, HadRM3H y CLM presentan un ajuste aceptable. También cabe destacar el
hecho de que para un mismo RCM, las simulaciones del modelo RCAO anidado en el
GCM HadAM3H producen mejores resultados que las de ese mismo modelo anidado en
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el GCM ECHAMA4. En esta direccion, Réisénen et al. (2004) ya describié una mayor
desviacion en la simulacion de las precipitaciones en el sur de Europa por parte del
GCM ECHAMA4.

Tabla 10. Evaluacion de la eficiencia de los modelos para predecir los caudales

de los rios durante el periodo de Control con el criterio Nash-Sutcliffe.

Rios
Modelos Anllébns Deza Landro Mera
ARPEGE/IFS 0.77 0.63 -0.47 -0.31
HIRHAM-HadAM3H 0.59 -0.39 0.64 0.72
PROMES-HadAM3H 0.79 0.95 -2.95 -0.15
RCAO-HadAM3H 0.57 0.89 -0.52 -0.06
RCAO-ECHAM4 0.01 0.57 -0.98 -0.37
HadRM3H-HadAM3H  0.83 0.93 0.71 0.62
CLM-HadAM3H 0.90 0.69 0.74 0.49
REMO-HadAM3H 0.85 0.82 -0.26 0.50
RACMO2-HadAM3H 0.94 0.95 -0.06 0.53
Media de los RCMs 0.87 0.87 -0.04 0.31

Debido a la gran cantidad de datos procedentes de la modelizacién de las cuatro
cuencas estudiadas con predicciones climaticas de nueve modelos diferentes y bajo tres
escenarios de emisiones, los resultados fueron resumidos en la Tabla 11, expresados
como la variacion media de los dos escenarios de calentamiento frente al escenario de
control. Para una mayor claridad sin una pérdida de informacion esta variacion se
expresa tanto en términos relativos como en absolutos. Se muestra también la
desviacion estandar como muestra de la variabilidad en los resultados en funcion de los
GCMs y RCMs usados, lo que aporta un rango de confianza a las predicciones de los
modelos. La Figura 25 muestra a modo de ejemplo los cambios esperados en el
hidrograma del rio Anllons bajo los escenarios A2 y B2 respecto a su comportamiento
actual. El caudal del rio se reduce sensiblemente, especialmente en primavera y otofio
debido principalmente a la reduccion de precipitaciones predicha en estas estaciones. El

caudal base durante el verano también decrece debido a la reduccién de la recarga
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subterranea. En cambio, no se esperan cambios de caudal significativos durante el

invierno, estacion en la que se prevé que se concentraran la mayoria de las

precipitaciones en el futuro.

Tabla 11. Resultados de los dos escenarios de cambio climatico expresados

como la variacion media relativa frente al escenario de control (en %). Entre paréntesis

se presenta esa misma variacion en términos absolutos (expresada en mm/afio o

dias/afio). Se ofrece la misma informacidn para la desviacion estdndar de cada resultado

Variacion vs. Cuencadel Landro Cuenca del Deza Cuenca de Anllons Cuenca del Mera
Escenario Control Media Des.es. Media Des.es Media Des.es. Media Des.es
e -13.35 5.52 -15.68 551 -11.38 5.10 -12.50 5.19
A Precipitacion en A2
(-150) (61) (-225) (77) (-139) (54) (-153) (55)
A Precipitacion en B2 -8.08 4.44 -9.72 3.07 -6.69 2.54 -7.51 3.95
(-78) (48) (-120) (19) (-75) (32) (-84) (42)
A ET, en A2 -15.71 3.68 -14.62 5.28 -17.03 3.83 -14.14 4.68
(-79) (25) (-74) (29) (-90) (28) (-75) (29)
-10.94 3.11 -14.06 4.00 -11.90 3.03 -9.48 3.70
A ETyen B2
(-53) (18) (-71) (23) (-64) (20) (-50) (22)
A Recarga en A2 -10.06 11.97 -17.43 7.55 -11.62 9.38 -11.59 9.43
(-37) (40) (-93) (42) (-39) (27) (-35) (25)
A Recarga en B2 -4.90 12.66 -8.50 5.98 -4.67 4.72 -6.07 10.80
(-13) (36) (-36) (28) (-14) (15) (-15) (26)
A Escorrentia 1.56 25.02 -8.91 16.24  150.44  161.33 -8.14 8.09
superficial en A2 (-1) @ (13) @ @) () D (6
A Escorrentia 25.78 51.57 5.81 13.92 192.42 239.78 3.40 13.31
superficial en B2 1) 1) (7 (8) (14) a7) 1) (6)
A Flujo hipodérmico -11.64 7.79 -15.45 6.55 -11.01 7.63 -11.80  7.59
en A2 (-33) (23) (-46) (20) (-37) (23) (-37) (21)
A Flujo hipodérmico -6.05 7.89 -8.23 4.39 -4.22 3.29 -6.95 7.88
en B2 (-14) (20) (-20) (12) (-12) (20) (-19) (20)
A max. periodo anual 37.78 18.96 20.19 11.93 23.16 10.68 35.27 15.27
sin recarga en A2 (65) 47) (39) (26) (36) (15) (55) (29)
A méx. periodo anual 17.89 10.49 12.14 10.42 13.09 7.39 23.06 15.71
sin recarga en B2 (34) (12) (22) a7) (22) (11) (38) (21)
A dias/afo sin recarga 5.05 7.85 6.55 3.03 17.80 6.62 9.62 3.48
en A2 (13) ©) (18) (8) (29) (12) (22) 9)
A dias/afio sin recarga 3.39 3.87 3.94 3.88 12.37 6.54 6.48 4.03
en B2 9) (10) (11) (10) (22 (12) (15  (10)
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Figura 25. Caudal medio mensual del rio Anllons calculado durante el periodo
de Control frente a los escenarios de emisiones A2 y B2 (con el fin de poder comparar
ambos escenarios, el caudal calculado A2 solo promedia los resultados de los RCMs
ARPEGE, HIRHAM, RCAO y PROMES). La zona sombreada de gris muestra el rango

de variabilidad de las estimaciones de caudal de Control.

Debido a la menor entrada de agua en el sistema a causa del descenso de la
precipitacion anual predicha por todos los RCMs usados (que varia entre un -3.84% vy
un -27.49% para el escenario A2 y de -0.80% a -13.05% para el escenario B2) se espera
que se produzca un consecuente descenso en todas las componentes del balance hidrico,
excepto en la escorrentia superficial, la cual se incrementara ligeramente debido a la
concentracion de las precipitaciones en un menor numero de eventos mas intensos
durante el invierno (Tabla 11). Sin embargo, se espera que cada componente presente
un cambio relativo diferente. Asi, el descenso de la recarga subterranea es menor que el
descenso en la precipitacion. Esto es consecuencia de cambios indirectos en la
evapotranspiracion inducidos por el cambio climatico, como el cierre parcial de los
estomas en las hojas de las plantas como respuesta al incremento de la concentracion de
CO;, (Field et al., 1995). Para poder confirmar esta afirmacion se realizaron pasadas
adicionales de los modelos en las que no se considerd un efecto del CO, en las plantas y
ambos resultados (con y sin efecto del CO,) fueron comparados. Sin considerar el efecto
del CO,, la tasa de recarga media se estima que se reduce un 13,25% para el escenario
A2 y un 8,66% para el escenario B2; comparado con un leve aumento de la tasa de

recarga de entre el 0,40% y el 1,99% (para los escenarios A2 y B2 respectivamente)
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cuando se considera una mayor eficiencia de las plantas debida al CO,. Este incremento
relativo de la tasa de recarga se compensa en el balance hidrico con una reduccion de las
pérdidas de agua por evapotranspiracion (13.69% y 8.43% menos para los escenarios
A2 y B2 que cuando no se tienen en cuenta los efectos del CO, en las plantas). En
definitiva, la comparacién de los resultados indica que entre el 11.92 y 9.82% de la
recarga subterranea en Galicia Costa durante el periodo 2070-2100 puede ser atribuida a
una mayor eficiencia de las plantas debido a la elevada concentracion de CO,. Dada su
importancia y magnitud, este efecto deberia ser siempre considerado en cualquier

evaluacion de impactos del cambio climético

En un analisis a escala anual, se prevé una moderada disminucion de la recarga
de -12,68% a -6,03% dependiendo del escenario para el periodo 2071-2100 con respecto
al periodo de control. Esta disminucion es comparable a la estimada en otros estudios en
el norte de Espafia (Candela et al., 2009; Samper et al., 2007; Samper et al., 2009a;
Younger et al., 2002) pero significativamente menor que la estimada en regiones del sur
de Espafa (Aguilera y Murillo, 2009; Guardiola-Albert y Jackson, 2011; Hiscock et al.,
2012).

Respecto a la incertidumbre en los resultados ligada a las proyecciones
climaticas, esta sigue siendo elevada, especialmente en lo referente a cambios en los
patrones de precipitaciones; y por ello, dado que la reduccién de precipitaciones es la
principal causa de la disminucién de la recarga, estos resultados deben ser interpretados
con precaucion, especialmente en el area Cantabrica. A pesar de haber grandes
incertidumbres acerca de la magnitud exacta de la variacion de la recarga, como muestra
la alta desviacidn estandar en los resultados de los distintos modelos, sin embargo, la
direccién del cambio hacia un descenso de la recarga es bastante clara (predicha por 50
modelos de un total de 56). De esta manera, Europa puede dividirse en dos regiones
segun su respuesta hidrogeologica al cambio climatico: el norte de Europa, que se preve
gue experimente un aumento de la recarga, aunque esta se concentrara principalmente
en invierno; y el sur de Europa, donde se espera que se produzca un evidente descenso
de la recarga subterranea (Hiscock et al., 2012). En este contexto, la demarcacion de

Galicia Costa puede considerarse como una region fronteriza entre estos dos blogues.

Mientras que las variaciones de la recarga anual podrian considerarse

simplemente leves, en cambio, las modificaciones de su distribucion temporal podrian

79



Articulo I11: Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos
hidrogeoldgicos renovables de Galicia Costa

ser mas relevantes; asi la recarga subterranea disminuye dramaticamente durante las
estaciones de primavera y otofio, mientras que se incrementa en el invierno (Figura 26).
Se prevé un descenso del numero total de dias al afio en los que se produce recarga, y lo
que es mas significativo, debido a la mayor concentracion de las precipitaciones en
invierno, aumenta el periodo de dias continuados en los que no se registra recarga
subterranea, esto es, se alarga la estacion seca. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos en distintos acuiferos en Europa (Candela et al., 2009; Herrera-Pantoja y
Hiscock, 2007; Jackson el al., 2011; Neukum y Azzam, 2012; Hiscock et al., 2012). El
aumento de la duracion de las sequias es el efecto del cambio climéatico que se apreciara
con més claridad en Galicia Costa, con incrementos medios del 29,10% para el
escenario A2 y del 16,54% para el escenario B2. La estacion seca podria prolongarse
desde Junio a Octubre, en contraste con los solo 3 meses con recarga menor de 3 mm
(de Julio a Septiembre) modelados en el periodo de Control. Esta tendencia se observa
en 55 de los 56 modelos realizados, y es significativamente mayor en las cuencas
Cantabricas que en las Atlanticas. Teniendo en cuenta los bajos coeficientes de
almacenamiento de los acuiferos fracturados gallegos, esta prolongacién de la sequia
estival puede resultar en el secado mas frecuente y persistente de manantiales y pozos
someros que son utilizados para el abastecimiento de agua potable a muchos nucleos
rurales. En general, resulta bastante probable que el patron temporal de precipitaciones
se vea alterado, con una tendencia a episodios extremos tales como sequias persistentes
y frecuentes inundaciones. Esto podria tener implicaciones, ademas de en el
abastecimiento de agua en verano, en la produccion agricola, en la conservacion de
ecosistemas dependientes de aguas subterraneas, en el manejo y operacion de las presas

y en la produccion hidroeléctrica.
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Figura 26. Variacion mensual media de la recarga subterrdnea para los
escenarios A2 y B2 con respecto del escenario de Control en la cuenca del Anlldns,

expresados como cambios absolutos (A) y cambios relativos (B)

Si los cambios en la recarga subterrdnea anual no son tan severos, tal y como
predicen los modelos, podria mantenerse el actual sistema de abastecimiento de agua de
muchos nucleos rurales, ya que las actuales extracciones representan un minimo
porcentaje de la recarga anual (Raposo et al., 2012a). Sin embargo, sera preciso tomar
medidas técnicas que permitan solventar los cada vez mas frecuentes y persistentes
problemas de abastecimiento de agua durante la estacion seca. Los actuales pozos
someros de construccion artesanal, que bombean principalmente agua de recarga en la
zona de oscilacion del nivel freatico, no seran suficientes para garantizar el suministro
de agua en verano, por lo que sera preciso que sean paulatinamente sustituidos por
nuevos pozos mas profundos, perforados en el macizo rocoso fracturado, y que

extraigan agua del acuifero profundo menos vulnerable.

81



82



Acrticulo IV: Aguas subterraneas y abastecimiento en Galicia Costa

7. Articulo 1V: Aquas subterraneas y abastecimiento en Galicia Costa
(Raposo, 2012)

El interés sobre el uso de aguas subterraneas para el abastecimiento de la
poblacion ha aumentado de forma notable en Galicia, especialmente debido a las
recientes sequias, a la preocupacién por el cambio climético, asi como por la necesidad
de aplicacion de las directrices marcadas por Europa. Dentro de los recursos hidricos
disponibles en Galicia Costa, las aguas subterraneas constituyen un volumen
considerable, si bien la atencion que despertaron en la administracion hasta el momento
ha sido escasa. Frente al marco europeo donde las aguas subterraneas representan
mayoritariamente el principal recurso utilizado para el abastecimiento humano, en
Galicia se sigue priorizando el uso de aguas superficiales. En el presente articulo se
hace una recopilacion de los estudios existentes en materia de cantidad y calidad de las
aguas subterraneas en Galicia Costa de cara a evaluar su potencialidad como fuente de

agua potable para la poblacion.

En condiciones naturales inalteradas, las aguas subterraneas tanto de acuiferos
rocosos cristalinos como de aluviales cuaternarios, que corresponden a la gran mayoria
de la superficie de Galicia Costa, se definen por su baja conductividad, pH acido, escasa
mineralizacion y por presentar un caracter clorurado-sédico (Molinero et al., 1998;
Xunta de Galicia, 2011). En menor medida también existen en la demarcacion aguas
subterrdneas  bicarbonatadas-cloruradas, bicarbonatadas-sodicas, bicarbonatadas-

calcicas y sulfatadas-calcicas (Xunta de Galicia, 2011).

Prueba de la calidad de las aguas subterraneas gallegas para el consumo humano
es la existencia de numerosas empresas que explotan este recurso para su

comercializacion embotellada.

Por norma general, las aguas subterraneas presentan mayor calidad, tanto
quimica, como bacteriolégica y organoléptica, que las aguas superficiales. Esto se debe
a la capacidad filtrante y depuradora del suelo y la zona no saturada, asi como su accién
como barrera de proteccion de los acuiferos, frente a una mayor exposicion de las aguas

superficiales a los contaminantes. Asi, el nuevo Plan Hidrolégico de Galicia Costa
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(PHGC) recientemente aprobado (Xunta de Galicia, 2011) recoge la existencia de 34
masas de agua superficial (entre rios, embalses y aguas de transicion) que no alcanzan el
buen estado quimico debido a la presencia de sustancias contaminantes; frente a la
totalidad de las masas de agua subterranea en las que se asume un buen estado quimico.
Sin embargo, diversos estudios a nivel de cuencas piloto y de toda Galicia muestran la
existencia de un cierto grado de contaminacion por nitratos debido a actividades

ganaderas y fosas sépticas (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje de captaciones subterraneas con presencia de aguas

contaminadas, segun distintos estudios.

Zona Referencia Ne % muestras %  muestras Contaminacion
muestras  NOz>25mg/l NO3>50 mg/l bacterioldgica

Toda Galicia ITGE, 1991 70 22,9 7,1 -
Toda Galicia SGMOPT, 1992 51 0 0 -
Terra Cha Lopez Peirago et al., 65 33.9 10,8 585

1994
Santiago Gonzélez et al., 1995;

Varela et al., 1995 23 2L.7 0 93.3
Valifas Soriano Hoyelos vy

Samper Calvete 2000 51 43 16 98
Ferrol Molinero y Raposo,

2008 14 21 0 -
Xinzo Lépez Mateo, 2007 28 0 0 -
Terra Cha Lopez Mosquera et

al., 2000 20 15 10 )
Cuenca con Diaz Fierros y Nufez,
35U.G/ha 1996 14 0 0 80
Toda Galicia Araujo et al., 1993 439 - - 77
Galicia Red de control de
Costa aguas subterraneas 41 7,3 0 87,8

(set. 2007-mar. 2008)

El andlisis pormenorizado de estos estudios y de la procedencia de las muestras
analizadas muestra una relacién entre la presencia de contaminaciéon en las aguas
subterraneas y la tipologia de la captacion asi como su proximidad a focos de
contaminacion (fosas sépticas, aéreas de aplicacion de purines, etc.). Asi, el analisis

indiferenciado de la practica totalidad de las captaciones subterrdneas en un &rea
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determinada tiende a dar altas porcentajes de muestras contaminadas o con indicios de
contaminacion por nitratos (LOpez Peirago et al., 1994; Gonzalez et al., 1995; Varela et
al., 1995; Soriano Hoyuelos y Samper Calvete, 2000). En estos estudios se incluye un
elevado numero de pozos antiguos y/o en desuso, excavados artesanalmente con poca
profundidad y sin sellado sanitario, y frecuentemente situados en las proximidades de
nucleos de poblacion o explotaciones agropecuarias. Son precisamente esta tipologia de
captaciones subterraneas las que tienden a presentar un mayor grado de contaminacién
(Soriano Hoyuelos y Samper Calvete, 2000). Sin embargo, cuando se analiza
especificamente aquellas captaciones que estan siendo actualmente utilizadas para el
abastecimiento de poblaciones, y por tanto realizadas siguiendo un criterio
hidrogeoldgico y con caracteristicas constructivas acordes con las exigencias sanitarias
vigentes, los indicios de contaminacion por nitratos practicamente desaparecen
(SGMOPT, 1992). Algunos criterios basicos a seguir para garantizar la calidad de las
aguas subterraneas son: el empleo de técnicas de excavacion por rotopercusion que
permiten alcanzar profundidades de extraccion mas elevadas; el sellado sanitario del
tramo superior del sondeo que evite la extraccion de agua del acuifero somero mas
susceptible de sufrir contaminacion; la localizacién de las captaciones en zonas con cota
superior a areas antropizadas y con potenciales focos de contaminacion (fosas sépticas,
cultivos abonados, explotaciones agropecuarias, industrias...); y la creacion de
perimetros de proteccién entorno a las captaciones que limiten las actividades

potencialmente peligrosas.

La problematica vinculada a la contaminacion bacterioldgica de las aguas
subterraneas es mas extensa (Tabla 12), si bien los criterios antes citados reducirian
considerablemente su magnitud. En aquellos casos en que resultase necesario, esta
problematica se resuelve facil y econdmicamente con el tratamiento y potabilizacion de

las aguas con cloro.

En lo referente a la cantidad de recursos hidrogeoldgicos renovables existentes
en Galicia Costa, ya se ha tratado en profundidad en el capitulo 4 de esta tesis, y a modo
de resumen indicar que las estimaciones mas recientes elevan estos recursos a 4.427
Hm?®/afio (Raposo et al., 2012a). Cabe resaltar que todas las estimaciones hechas hasta el
momento plantean la existencia de un elevado volumen de recursos hidrogeoldgicos

renovables, en cualquier caso superior a la capacidad total de embalse de aguas
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superficiales en Galicia Costa, que es aproximadamente de 678 Hm® (Xunta de Galicia
2011).

La principal limitacion que presentan las aguas subterraneas gallegas es su corto
tiempo de residencia. El valor medio del tiempo de semiagotamiento de la descarga
subterranea estimado en nueve cuencas piloto fue de 22,85 dias (Raposo et al., 2012a).
Al presentar los acuiferos reducidas capacidades de almacenamiento de agua, esto hace
que este recurso sea fuertemente dependiente del régimen de lluvias y sea especialmente
sensible a periodos sin precipitaciones muy prolongados y que presente una importante

variabilidad temporal a lo largo del afio.

La explotacion tradicional de las aguas subterraneas en Galicia se ha
caracterizado por el predominio del minifundismo (al igual que en otros aspectos
econdmicos, sociales y poblacionales), con pequefias captaciones subterraneas en un
elevado namero de propiedades. Esto es debido en parte a las propias caracteristicas
hidrogeoldgicas de los acuiferos gallegos, pero también al hecho de que la iniciativa de
esta explotacion ha sido principalmente privada, y sometida a un minimo control y
gestion por parte de la administracion. Prueba de ello es el bajo grado de legalizacion de
las captaciones, con apenas 10.000 concesiones y autorizaciones de aguas subterraneas
en Galicia Costa (D. Romay, comunicacién personal, 2007) frente a los 300.000 pozos

estimados en toda Galicia.

Las captaciones existentes son principalmente manantiales o pozos artesanales
poco profundos, que no aportan grandes caudales (productividades de 0,3 a 1 I/s segun
la geologia) y son muy dependientes de la recarga natural por infiltracion de agua de
lluvia, pudiendo llegar a secar en verano. Con relativa frecuencia, periodos prolongados
sin precipitaciones provocan problemas de escasez de agua en pequefios nucleos de
poblacion que se abastecen con este tipo de captaciones rudimentarias. Al mismo
tiempo, estas captaciones son vulnerables a la contaminacion al presentar una barrera
geoldgica muy reducida (explotan acuiferos someros, con una zona no saturada muy
pequefia) lo que reduce su capacidad autodepuradora. Ademas, generalmente los pozos
y fuentes tradicionales se localizan en las proximidades de nucleos de poblacion, a
escasa distancia de fosas sépticas o explotaciones agropecuarias, 1o que acrecienta su

vulnerabilidad a la contaminacion.
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Sin embargo, paralelamente a este escenario hidrogeoldgico aparentemente
limitado, existen numerosos casos que demuestran que el potencial de los recursos
hidrogeoldgicos gallegos puede llegar a ser mucho mayor. En el inventario de pozos del
primer estudio de recursos de agua subterranea de Galicia (Xunta de Galicia, 1991) se
indica la existencia de captaciones en depositos aluviales cuaternarios que aportan
productividades de 11,1 I/s (aluvial del rio Umia), 27 I/s (aluvial del Ulla) y hasta 40 I/s
(cuenca del Bertamirans). Asimismo, la existencia de galerias y minas de agua
excavadas en macizos rocosos fracturados para el abastecimiento de villas y ciudades
que aportan importantes caudales, demuestra el gran potencial y capacidad productiva
de estos acuiferos cuando se realizan las prospecciones y captaciones adecuadas: 10,3
I/s (manantial Lourido, en Carifio), 15 I/s (manantial de San Cebréan, en Vigo), 13,9-27,8
I/s (abastecimiento de Marin), 27,8 I/s (manantiales de Bueu), 40 I/s (antiguo
abastecimiento de Santiago) (Xunta de Galicia, 1991).

Si bien antiguamente las aguas subterraneas era el principal recurso empleado
para abastecer ciudades como Vigo, Pontevedra o Santiago, en la actualidad, con el
aumento de la poblacion urbana y las dotaciones por habitante, la explotacion de este
recurso a gran escala para el abastecimiento de las grandes ciudades resulta dificultosa e
insuficiente, debido al corto tiempo de residencia de las aguas subterraneas gallegas, la
gran variabilidad temporal del recurso a lo largo del afio, la reducida entidad de la
mayoria de los acuiferos rocosos fracturados y las relativamente bajas productividades
obtenidas. Por el contrario, la distribucién espacial de los recursos hidrogeolégicos los
hace especialmente idoneos para el abastecimiento de agua a pequefios nucleos y
poblacion rural dispersa. Con una poblacion en Galicia Costa de 1.011.122 residentes en
nucleos de menos de 2.000 habitantes y un consumo medio per capita de 272 litros/dia
(Romay y Gafiete 2007), el consumo total de agua subterranea alcanzaria un total de
100,38 Hm*/afio, lo que representa solo el 2,27% de los recursos renovables estimados
(Raposo et al. 2012a), por lo que cabe espera que los impactos ambientales derivados de
este uso sean minimos. Con la dotacién indicada y un depdsito de regulacién adecuado,
un nacleo de 2.000 habitantes necesita una captacion con un caudal de explotacion de
6,3 I/s, objetivo que a la vista de los ejemplos enumerados resulta factible bien mediante
la construccién de campos de bombeo con varios pozos o la captacién de manantiales.
Por ello, la explotacion racional y equilibrada de los recursos hidrogeoldgicos

disponibles para satisfacer las demandas actuales y futuras puede ser un planteamiento
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ecoldgicamente mas sostenible que las tradicionales soluciones basadas en el embalsado

de aguas superficiales.

Un ejemplo de éxito en la explotacion de los recursos hidrogeoldgicos son las
comunidades vecinales de usuarios de agua que existen en multiples pueblos de Galicia,
que ademas de logar el objetivo de abastecer a sus comuneros con agua de calidad y a
bajo coste, son ejemplo del logro de dos de los objetivos impuestos por la DMA: la
recuperacion de costes del agua y la participaciéon publica. Siguiendo su ejemplo, de
cara al cumplimiento de los objetivos del Plan Auga (Xunta de Galicia, 2010) que
pretende garantizar el abastecimiento de agua potable a todos los nucleos de poblacién
superior a 50 habitantes de Galicia, el uso de aguas subterraneas se perfila como la
opcion més econdmica. Debido a la gran dispersion poblacional, la construccion de
redes de distribucion representa el 72% del gasto en las nuevas infraestructuras previstas
(Xunta de Galicia, 2010). El uso de un recurso geograficamente distribuido como son
las aguas subterraneas permite localizar captaciones de agua lo mas proximas a cada
centro de consumo, reduciendo el gasto en la red de distribucién. A esto se suma el
menor coste de las obras de captacion de las aguas subterraneas frente a las superficiales
y el menor coste de bombeo, al situarse preferentemente las captaciones subterraneas a
cotas mas elevadas que los nucleos de consumo, frente a los rios que fluyen a cotas
menores. En cuanto al coste de potabilizacion, si bien el uso de aguas subterraneas
implicaria la necesidad de un mayor nimero de plantas potabilizadoras, el coste de cada

una de ellas seria sensiblemente inferior al tratarse de aguas de mucha mejor calidad.

En el Plan Auga se opta de manera preferente por el uso de aguas superficiales
para el abastecimiento de sistemas de mas de 500 habitantes, mientras que en aquellos
de menos de 500 habitantes propone captaciones superficiales o subterraneas en funcién
de la disponibilidad del recurso y de otros factores limitantes (Xunta de Galicia, 2010).
Frente a la actual politica seguida por la administracion y a la vista de la cantidad y
calidad de los recursos hidrogeoldgicos gallegos, asi como de sus cualidades y
potencialidades indicadas en este articulo, se propone el abastecimiento con aguas
subterréneas de todos los ndcleos de menos de 500 habitantes, y su uso preferente en los
sistemas de mas de 500 habitantes cuando la abundancia del recurso lo permita,
limitando el uso exclusivo de aguas superficiales unicamente a lo que el Plan Auga
define como “grandes sistemas de abastecimiento” que dan servicio a mas de 30.000
habitantes.
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Para que se pueda llegar a realizar un uso adecuado, sostenible y generalizado de
las aguas subterraneas en Galicia es necesario que la administracion inicie las siguientes

tareas:

o Mejora del conocimiento hidrogeolégico local de los acuiferos
existentes, con especial atencién a los desarrollados en macizos cristalinos
fracturados, que representan la mayor superficie de la comunidad.

o Realizacion de estudios de detalle en sitios especificos de cara a la
evaluacion precisa del potencial hidrogeoldgico de aquellos acuiferos préximos
a los principales sistemas de abastecimiento que presenten las mayores
necesidades de agua.

o Integrar definitivamente las aguas subterrdneas en la gestion
publica como un recurso mas que debe ser considerado, tanto en los planes
hidricos como en los planes de abastecimiento. Para ello es preciso dotar a los
organismos gestores de un mayor ndmero de personal con formacion
hidrogeoldgica.

o Fijar criterios de proteccion realistas y que puedan llegar a
ponerse en practica en un marco en el que se presupone que todo el territorio es
una masa de agua subterranea continua; tales como la proteccién diferencial
(Sahuquillo, 1994), poniendo méas énfasis en preservar de la contaminacion
aquellos acuiferos identificados con mayor potencial en cuanto a produccién y
calidad de las agua, y que estén siendo utilizados para el abastecimiento de
poblacion, y el estableciendo perimetros de proteccion (Samper, 2011).

Se concluye que los recursos hidrogeoldgicos gallegos son abundantes y con
caracteristicas Optimas como para poder abastecer con agua de calidad y barata a la
mitad de la poblacion de Galicia Costa, residente en nucleos de menos de 2.000
habitantes. Se recomienda un cambio en la politica hidrica actual, tanto a nivel de planes
hidrolégicos como de abastecimiento, que dé una mayor relevancia a la gestion de las

aguas subterraneas frente a una simple planificacion de obras hidraulicas.
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8. Discusion general y conclusiones

Los estudios realizados en el marco de esta tesis han permitido aumentar el
conocimiento hidrogeoldgico de los acuiferos existentes en Galicia Costa de cara a su
posible gestion, conservacion y uso como fuente de abastecimiento de agua potable a la
poblacion. En esa linea, una correcta estimacion de la tasa de recarga subterranea y la
precisa cuantificacién de los recursos hidrogeolégicos renovables existentes en la

demarcacion representan el primer paso a dar.

Se ha definido una relacion entre recarga subterranea y precipitacion de acuerdo
con una funcién logistica para cada una de las principales tipologias geoldgicas
presentes en Galicia Costa (rocas graniticas y metasedimentarias). Estas funciones
logisticas reproducen satisfactoriamente los valores de recarga estimados mediante
modelos de balance hidrico en diversas cuencas piloto en toda el area de estudio y
durante diferentes afios hidrologicos, que incluyen un amplio rango de condiciones
climaticas. Se han observado notables diferencias en el comportamiento hidrogeoldgico
de las rocas graniticas y metasedimentarias, a pesar de que ambas sean rocas cristalinas
fracturadas. Para precipitaciones bajas, la recarga es mayor en esquistos que en granitos.
Sin embargo, los esquistos presentan una menor capacidad de almacenamiento que se
convierte en un limitante de la recarga subterranea cuando las precipitaciones son
mayores, mientras que en los granitos la recarga puede seguir incrementandose sin
limitaciones hasta un nivel mayor. De esta manera, las formaciones graniticas resultan
mas interesantes desde un punto de vista hidrogeoldgico en regiones que presenten altas
precipitaciones. Cabe remarcar que precipitaciones por encima de los 1.800-2.000
mm/afio contribuyen escasamente a un incremento de la recarga subterranea, ya que
para esos niveles de precipitacion la capacidad de almacenamiento de agua en ambos
tipos de rocas normalmente llega a un grado de saturacion completo y el exceso de agua

es forzado a fluir lateralmente como escorrentia superficial o flujo hipodérmico.

Los recursos hidrogeoldgicos renovables existentes en Galicia Costa fueron
estimados en 4.427 Hm?®afio, una cantidad significativamente superior que en los
estudios precedentes. Las principales incertidumbres de esta cuantificacion estan
asociadas al gran nimero de parametros en los modelos de balance hidrico para la

91



Discusion general y conclusiones

estimacion de la recarga subterranea; sin embargo, de todos ellos, solo unos pocos
parametros presentan una alta sensibilidad a la estimacion de la recarga (coeficientes de
agotamiento de la percolacion y del flujo hipodérmico, nimero de curva y capacidad de
campo del suelo). Dado que el caudal de descarga del acuifero y la oscilacion del nivel
fredtico dependen igualmente de estos pardmetros, la incertidumbre de la estimacion se
reduce principalmente con una correcta estimacion de estos parametros sensibles por
medio de una calibracién precisa del balance hidrico a escala diaria frente a esas dos

series de datos medidos en campo (caudales y niveles freaticos diarios del acuifero).

Las estimaciones obtenidas mediante modelos de balance hidrologicos fueron
posteriormente validadas mediante la comparacion con estimaciones obtenidas con una
metodologia independiente como es el balance de cloruros. Debido a la carencia de
mediciones disponibles de manera distribuida por toda la demarcacion de la
concentracion de cloruro en las aguas de escorrentia, la estimacion de la recarga
mediante esta técnica presenta una alta incertidumbre ligada a la asuncion de un valor
fijo de factor de concentracion (Fc). Por ello, las estimaciones de recarga obtenidas
mediante este procedimiento solo deben ser consideradas como orientativas, si bien
sirven para reforzar la validez de la estimacidn obtenida mediante balances hidricos, al

coincidir con esta tanto en orden de magnitud como en su distribucion espacial.

La recarga subterranea presenta una desigual distribucion espacial a lo largo de
toda la demarcacion de Galicia Costa, dependiendo principalmente de factores
climaticos y geologicos. Los valores maximos de recarga se alcanzan en las zonas
montafiosas del interior de la provincia de Pontevedra donde coinciden las mayores
precipitaciones anuales y la presencia de rocas graniticas intensamente fracturadas. Por
el contrario, los menores valores de recarga se obtienen en la Marifia lucense oriental y
el area ocupada por el Complejo de Ordes, bien por las bajas precipitaciones anuales

registradas, bien por factores geologicos limitantes.

De igual manera, existe una gran variabilidad temporal de la recarga subterranea,
ligada principalmente a la variabilidad temporal de las precipitaciones. Durante la
primera mitad del afio hidroldgico (otofio e invierno) se concentran tres cuartas partes
de la recarga anual, mientras que en los tres meses de verano solo se produce el 6,7% de
la recarga. Este hecho conjuntamente con la reducida capacidad de almacenamiento y

las pequefias dimensiones de la mayoria de los acuiferos rocosos fracturados existentes
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en Galicia Costa y los cortos tiempos de residencia de las aguas subterraneas gallegas
han constituido el principal limitante de la utilizacion a gran escala de este recurso para
el abastecimiento de agua a la poblacion. Por este motivo es habitual que aquellas
captaciones de agua subterranea que explotan los acuiferos someros desarrollados en el
manto de alteracién de la roca, puedan presentar problemas de falta de agua durante el
periodo estival. Esta problematica podria ser facilmente solventada ampliando la
profundidad de exploracion de las captaciones existentes, de manera que durante el
periodo de estiaje se puedan extraer las reservas de agua subterrdnea almacenadas en el
macizo cristalino fracturado, que podrian representar hasta el 80% de las reservas

hidrogeologicas.

Una vez estimados los recursos hidrogeoldgicos, se han estudiado dos posibles
fuentes de impacto cuantitativo de distintas caracteristicas sobre estos recursos: (1) la
construccion de taneles y (2) el cambio climatico. El primero de los impactos es de
caracter puntual, localizado en el espacio, y es causa de afecciones en los acuiferos en la
actualidad. El segundo impacto se desarrolla en un horizonte temporal futuro y plantea

una afeccion generalizada a todo el territorio.

La excavacion de un tanel implica la posible afeccion sobre las aguas
subterraneas circundantes. Se aplic6 una metodologia basada en modelos de balance
hidrico para la cuantificacion de los impactos hidrogeoldgicos inducidos por la
construccion de tuneles. Se constatdé la gran sensibilidad de los acuiferos rocosos
fracturados a esta clase de impactos, debido a su baja capacidad de almacenamiento de
agua. Pequefias filtraciones de aguas subterraneas drenadas por un tunel (de menos de 5
I/s) pueden llegar a provocar grandes descensos del nivel freatico (de mas de 85 m) y
secar por completo captaciones para el abastecimiento de agua potable que se
encuentren en el contorno de la traza del tunel. Se observé una relativa desconexion
entre el acuifero somero desarrollado en el regolito y el acuifero profundo en el macizo
rocoso fracturado, que permite que las aguas superficiales y captaciones subterraneas
mas someras no se vean afectadas por el tinel, mientras que los sondeos mas profundos
si sufren descensos del nivel piezométrico. Como aspecto positivo, tras la afeccion del
tunel se observo un incremento de la tasa de recarga en la zona en mas de un 75%
respecto al estado inalterado del acuifero, debido al incremento del gradiente hidraulico

y que el descenso del nivel freatico reduce las pérdidas por escorrentia superficial. Esta
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magnificacion de la recarga es relevante de cara a una mas rapida recuperacion del

estado inalterado del acuifero tras la finalizacion de la excavacion y el sellado del tanel.

La reduccion de precipitaciones debido al cambio climético se plantea como uno
de los principales impactos a los que se someteran los recursos hidricos en el futuro. De
acuerdo con los GCMs y RCMs usados, el descenso medio de precipitaciones anuales
en Galicia Costa podria ser del 13,23% para el escenario mas desfavorable A2 y del
8,0% para el escenario menos desfavorable B2. Sin embargo, se prevé que el impacto
sobre la recarga subterranea sea mas moderado, con descensos medios de la recarga
anual del 12,68% para el escenario A2 y del 6,03% para el escenario B2. Ello se debe en
parte a la mayor eficiencia estomatica de las plantas en respuesta al incremento de la
concentracion atmosférica de CO,. Se constata la relevancia de la consideracion del
efecto de la concentracion de CO; sobre la transpiracion de las plantas en el proceso de
modelizacion del cambio climatico, que en caso de ser despreciado puede inducir una
sobreestimacion de la reduccion de la recarga del 9,82-11,92% segun el escenario. Sin
embargo, en este estudio no se ha tenido en cuenta el efecto de fertilizacion carbonica
consecuencia del aumento de la concentracion atmosférica de CO;, y que implica un
mayor desarrollo vegetal y por tanto un aumento de la transpiracién. Con todo, la
principal incertidumbre existente es ligada a las diferentes proyecciones climéticas
usadas como entradas del modelo hidrolégico.

A pesar del descenso de la recarga anual, el principal impacto del cambio
climatico sobre los recursos hidrogeoldgicos de Galicia Costa es la modificacion del
patrén temporal de la recarga, con una mayor concentracion de la misma durante el
periodo invernal y un descenso importante durante la primavera y otofio. Como
resultado, el periodo en que no se produce ningun dia con recarga (la estacion seca) se
prevé que se incremente de media en un 29,10% para el escenario de emisiones A2 y un
16,54% para el escenario B2. Este incremento es significativamente mayor en las
cuencas Cantabricas que en las Atlanticas. Este efecto es especialmente relevante en el
caso de acuiferos rocosos fracturados con baja capacidad de almacenamiento y cortos
periodos de residencia del agua, y se espera que agrave el ya frecuente secado durante el
verano de multiples manantiales y captaciones someras que abastecen de agua potable a
pequefios nucleos rurales. De cara a paliar esta problematica de caracter estacional, se
recomienda la construccion de pozos de emergencia profundos, menos vulnerables a los

descensos del nivel freatico, que complementen las actuales captaciones existentes y
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permitan la extraccion de las reservas hidrogeoldgicas del macizo rocoso fracturado

durante el periodo estival y su recuperacion durante la estacion de lluvias.

Dadas las conclusiones anteriores, los recursos hidrogeoldgicos renovables
representan un volumen sensiblemente superior que la capacidad total de embalse de
aguas superficiales en Galicia Costa, en las que se basa principalmente el sistema de
abastecimiento de agua de la demarcacion hidrografica, y en el peor de los escenarios
considerados rondarian los 4.000 Hm%afio hacia el final del siglo. Las aguas
subterraneas se prevé que sean menos vulnerables a los efectos del cambio climético
que los recursos superficiales no solo en términos cuantitativos, sino también
cualitativos. Al extremarse el régimen de lluvias y aumentar la duracion de la estacion
seca, seran necesarios mayores tiempos de permanencia del agua en los embalses, lo
que sumado al aumento de temperaturas previsto favorecera la aparicion de problemas
por proliferacion de algas. La concentracion de la precipitacion en un menor nimero de
episodios mas intensos aumentard también el arrastre se sedimentos por la escorrentia

superficial y un aumento de la turbidez de las aguas superficiales.

De cara a la utilizacion de los recursos hidrogeoldgicos de Galicia Costa para el
abastecimiento a la poblacion, la principal limitacion existente consiste en la
relativamente baja productividad lograda en captaciones en macizos rocosos
fracturados, generalmente de menos de 1l/s, si bien hay diversos ejemplos de como
cuando se construyen captaciones adecuadas los caudales obtenidos pueden ser
superiores a 10l/s. Ello excluye la utilizacion de las aguas subterraneas como fuente
principal de abastecimiento a las grandes ciudades, pero las hace especialmente
adecuadas dada su localizacion dispersa por todo el territorio para abastecer pequefios
pueblos y villas (de menos de 2000 habitantes), asi como a la poblacién dispersa, que en
su conjunto representa el 40% del total de Galicia Costa. Este objetivo podria logarse
empleando menos del 1% del total de los recursos hidrogeoldgicos renovables
cuantificados, con un previsible impacto ambiental minimo. En lo referente a la calidad
y potabilidad de las aguas subterraneas gallegas, si bien existe un problema de
contaminacion organica difusa (a partir de fosas sépticas y de aplicacion de purines), se
considera que es posible solventarlo con un adecuado disefio y construccién de los
pozos y captaciones (sellado sanitario, perimetros de proteccion, localizacién

adecuada...).
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Por ultimo, se plantea la necesidad de una continua mejora del actual
conocimiento hidrogeoldgico de los acuiferos rocosos fracturados, que incluya estudios
de detalle en los sitios con especial interés bien por la abundancia y calidad de las aguas
subterraneas, bien por la existencia de mayores presiones y demandas hidricas. La
gestion integrada de las aguas subterrdneas y superficiales es imperante para poder

hacer frente de manera sostenible a mayores demandas hidricas en escenarios futuros de
restriccion de los recursos.
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10. Anexo |. Parameterization and quantification of recharge in crystalline
fractured bedrocks in Galicia-Costa (NW Spain) (Raposo et al., 2012).
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Abstract. Quantifying groundwater recharge in crystalline 1 Introduction

rocks presents great difficulties due to the high heterogene-

ity of the underground medium (mainly, due to heterogeneity

in fracture network, which determines hydraulic parametersGroundwater is an important source of potable drinking wa-
of the bedrock like hydraulic conductivity or effective poros- ter. Worldwide 50 % of the municipal water supplies come
ity). Traditionally these rocks have been considered to havd’om groundwater. In general, groundwater is particularly
very low permeability, and their groundwater resources havdmportant as a source of drinking water for rural and dis-
usually been neglected; however, they can be of local im-Persed populations (Faés et al., 2005).

portance when the bedrock presents a net of well-developed Since the 1950s and due to advances in drilling technol-
fractures. The current European Water Framework Direc-09Y. groundwater use has experienced a remarkable growth,
tive requires an efficient management of all groundwater rePprimarily as a result of the initiatives taken by thousands of
sources; this begins with a proper knowledge of the aquife,individual users, farmers and small municipalities. The pub-
and accurate recharge estimation. In this study, an assessmdigtSector has rarely participated in the planning, administra-
of groundwater resources in the Spanish hydrologic districttion or control of these developments (Hernandez-Mora et
of Galicia-Costa, dominated by granitic and metasedimen2l-,» 2001). It is significant that, in spite of its importance,
tary rocks, was carried out. A water-balance modeling ap-groundwater continues to be a largely misunderstood and
proach was used for estimating recharge rates in nine pnopften neglected resource. In fact, some southern European
catchments representatives of both geologic materials. Thesgountries lack good groundwater quality and quantity mon-
results were cross-validated with an independent techniqudtoring systems (Hernandez-Mora et al., 2001). If the pre-
i.e. the chloride mass balance (CMB). A relation amongVailing anarchy continues, serious problems may appear in
groundwater recharge and annual precipitation according téhe mid or long-term. Some problems related to water table
two different logistic curves was found for both granites and depletion, groundwater quality degradation, land subsidence,
metasedimentary rocks, thus allowing the parameterizatior®" €cological impacts on aquatic ecosystems are already well
of recharge by means of only a few hydrogeological param-documented (Llamas and Marez-Santos, 2005). Ground-
eters. Total groundwater resources in Galicia-Costa were edvater depletion is especially problematic in shallow aquifers
timated to be 4427 h#yr~1. An analysis of spatial and tem- where the drying up of shallow wells can directly occur; this

poral variability of recharge was also carried out. mainly affects the water supply of people with less resources.
Subsequent to the approval of the European Water Frame-

work Directive (WFD), water agencies are required to reach
a good quantitative and qualitative state of conservation
for all groundwater and surface water bodies (European
Commission, 2000). For this aim, an initial characteriza-
tion and knowledge of actual renewable resources is needed,
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including groundwater resources. Quantification of the rateand Scandinavia, (Environment Agency, 2005; Wendland et
of groundwater recharge is a basic prerequisite for efficiental., 2008; Knutsson, 2008; Robins, 2009; Banks et al., 2010).
groundwater resource management. However, the rate ofhese regions are generally characterized by high precipita-
aquifer recharge is one of the most difficult components totion, temperate-cold climatic conditions and a traditional use
measure when evaluating ground water resources (Sophaf shallow groundwater.
cleous, 1991). For this reason, the development of new river Recharge rate estimations in crystalline rock areas in Brit-
basin management plans in accordance with the requirementany, Scotland, Wales and the Channel Islands range between
of the WFD is a challenge for European water agencies.  15.4% and 40 % of the precipitation (Robins and Smedley,
The hydrologic district of Galicia-Costa is one of the 16 1998; Robins and Misstear, 2000; McCartney and Houghton-
districts in which the Spanish Water Administration is di- Carr, 1998; Robins et al., 2002; Church, 2004; Rouxel et al.,
vided. It covers all the watersheds completely located in-2011). Estimations in the Bohemian Massif are more than
side the Autonomous Region of Galicia (NW of Spain). In 20% of the mean annual precipitation @éry, 2002).
this district more than one quarter of the total population use Crystalline rock aquifers are also exploited widely in
groundwater resources through private water supply facili-tropical climates (Africa and India). There, however, the
ties, especially in the rural areas (Romay and&a, 2007).  hydrogeological conditions are very different. These rocks
This use of groundwater occurs on the fringes of the pub-are deeply weathered and rainfall recharge may be scarce.
lic water supply by means of individual or communal private Granitic-gneissic complexes in southern India have a nat-
wells and spring water collecting. According to the Span-ural recharge rate of 3—15% of precipitation, partially be-
ish Geologic Survey (IGME), there are more than 300 000cause of the adverse hydrometeorological factors (Sukhija
wells in Galicia (Navarro Alvargorédez et al., 1993). All et al., 1996; Massuel et al., 2007). Similarly, estimations of
of these groundwater abstractions contrast with the mini-groundwater recharge of shallow aquifer on crystalline rocks
mal knowledge and study of the groundwater in Galicia. Thein West Africa are 5-12 % of precipitation (Martin and van
granitic and metamorphic rocks that dominate the area ofle Giesen, 2005; Fépé Takounjou et al., 2010).
Galicia-Costa have traditionally been considered almost im- An accurate characterization of aquifer recharge is crucial
pervious or to have very low permeability, and their ground- for efficient groundwater resource management. In addition,
water resources have usually been neglected in planning anecent droughts in Galicia have highlighted the vulnerabil-
water management. However, groundwater can become aity of Galician groundwater resources due to variations in
important and volumetrically significant water store when recharge, and have also emphasized the need for reliable es-
the weathering and fracturing of the bedrock develop shaltimates of groundwater recharge. The first attempt of a global
low aquifers (Neal and Kirchner, 2000). Several studies us-estimation of groundwater resources in Galicia (Xunta de
ing various methodologies (water balance, chloride mass balGalicia, 1991) established a criterion based on theoretical in-
ance, flow hydrograph decomposition) in Northern Portugalfiltration indexes for different terrains. The total renewable
(a region geologically and climatically similar to Galicia- resources were estimated at 200Gty for all of Galicia.
Costa) estimate the groundwater recharge range to be 5%sing the hydrological model SIMPA, Estrela et al. (1999)
to 31 % of precipitation (Alenc@o et al., 2000; Lima and elevated this estimation to 2234 Bgr—! in Galicia-Costa
Silva, 1995; Martins Carbalho et al., 2000; Pereira, 2000).only, which represents an average groundwater recharge of
The few studies carried out in Galicia show that although thel8 % of precipitation. The last study on this topic (Xunta de
groundwater recharge rate is low, it is not negligible, espe-Galicia, 2011) highlighted the large uncertainty in the pro-
cially taking into account the high precipitation rate in this re- cess of recharge quantification in Galicia-Costa due to the
gion (900-2500 mmyrt). In a site study on granitic terrains high heterogeneity of the medium, and used three different
the recharge was estimated to be 8.8% of the annual premethodologies to estimate the renewable resources to be be-
cipitation using a water balance model (Samper et al., 1997tween a range of 3023 and 3689%yn1.
1999; Soriano and Samper, 2000). Using the same method- Groundwater recharge to shallow unconfined aquifers is
ology, Raposo et al. (2010) estimates an average recharge abmplex and is dependent upon the occurrence, intensity, and
13.6 % of annual precipitation in five granitic catchments in duration of precipitation, temperature, humidity and wind
Galicia-Costa. This wide range of recharge rates makes it difvelocity, as well as the characteristics and thickness of the
ficult to carry out a regional characterization and quantifica-soil and rock above the water table, the surface topogra-
tion of groundwater resources. A new approach is needed tphy, vegetation, and land use (Memon, 1995). Groundwater
propose a regional recharge rate, different from the classicalecharge shows significant spatial and temporal variability
linear relationship of recharge-precipitation. as a consequence of variations in climatic conditions, land
Besides in the neighboring North Portugal, aquifers with use, irrigation and hydrogeological heterogeneity (Sharma,
similar characteristics to Galician ones (developed on frac-1989). The heterogenic hydrogeological characteristics of
tured crystalline bedrocks) are relatively frequent in Atlantic Galicia-Costa (mainly due to the variable fracturing degree
Europe: they are found in the Armorican and Central Mas-of the bedrock) require a different approach for recharge
sifs of France, Scotland, Wales and Cornwall (UK), Ireland
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quantification and a more comprehensive study to take thisn Galicia-Costa (granites and metasedimentary rocks) by us-
variability into account. ing two different techniques, their comparison and the sen-
Groundwater recharge can be quantified by different methsitivity and uncertainty analysis of the estimates; secondly,
ods addressed at different hydrological zones to evaluate difto globally assess the groundwater resources in Galicia-
ferent timing of recharge, from potential values in the soil Costa by means of parameterization of recharge and its GIS-
to some-delayed and smoothed net estimates in the satisupported extrapolation as well as the analysis of the spatial
rated zone. Some approaches for recharge calculation are ttand temporal variability of the resource.
water-table fluctuation method, seepage meters, lysimeters,
isotopes, chloride mass balance (CMB) and different mod-
eling approaches. Each technique has advantages and disagl- Description of the study area
vantages, and choosing the appropriate method for a partic-
ular site and study is often difficult. Selection must be madeThe Galicia-Costa hydrologic district is located on the North
based on different considerations: space/time scale factord)est coast of Spain (Fig. 1). It contains all of the watersheds
range, and the reliability of recharge estimates based on difentirely located inside the Autonomous Region of Galicia
ferent techniques (Scanlon et al., 2002). Uncertainties in eachnd extends over 13072 Emwhere more than 2000 000
approach to estimating recharge underscore the need for thgeople are settled. This means 44 % of the Galician terri-
application of multiple techniques to increase the reliability tory and 75 % of its population. Due to the existence of many
of recharge estimates (Scanlon et al., 2002). Ideally, as mangmall aquifers developed on fractured and weathered bedrock
different approaches as possible should be used to estimataroughout the district and the difficulty of individually char-
recharge. acterizing each separate aquifer, an aggregate approach was
In this study, two independent methodologies were ap-required for the study of the Galician hydrogeology. Accord-
plied. Firstly, a hydrological model, based on water- ingly, the whole territory was considered as a continuous
table fluctuations and water-budget calculations using botlgroundwater body that must be protected. For a management
surface-water and groundwater inputs, was used to estimatgurpose, the Galician Water Administration (Augas de Gali-
groundwater recharge to shallow aquifers. This hydrologicalcia) defined 18 groundwater bodies following geographic and
model was applied to 9 small-size catchments ranged fromiopographic criteria rather than geologic criteria. The bound-
0.23 to 26.26 krfi representatives of the main geologies and aries of each groundwater body coincide with the linked river
climates existing in the Galicia-Costa district. Subsequently,watershed (Xunta de Galicia, 2003). These groundwater bod-
a tracer technique (CMB) was used in order to cross-validatées really are the sum of a number of small disconnected
the results obtained by the principal methodology. The re-aquifers.
sults obtained for these pilot catchments were finally extrap- The main sources of the high recharge heterogeneity ex-
olated to the whole district by means of a GIS tool to assesssting in Galicia-Costa are the different geology, the bedrock
the groundwater in Galicia-Costa. Extrapolation was carriedfracturing degree and the hydroclimatological conditions.
out according to geological and climatic criteria. From a geological standpoint, Galicia-Costa can be di-
Both water balance models and CMB are proper meth-vided into two main blocks (IGME, 2004): granitic rocks
ods for a watershed or regional approach (Flint et al., 2002)occupy approximately 38% of the area, and metamorphic
While CMB presents the advantage of being a simple contocks (mainly slates, schist and gneisses) occupy 54 % of
cept with few parameters needed, it also has several limitathe total area (the remaining area corresponds to water bod-
tions such as assumptions not completely valid for fracturedes, quaternary deposits and a minimal area of limestone).
rocks or the high variability of Cl deposition rate with time;  Both groups of rocks have traditionally been considered to
these limitations increase the uncertainties of its results, fohave very low permeability. However, they are frequently
this reason CMB results are used only to compare with wa-highly fractured and weathered, thus allowing the storage of
ter balance model results. In contrast, limitations of watera considerable volume of water in the secondary porosity. As
balance models, as equivalence of shallow infiltration andshown in Fig. 1, the bedrock presents a vast net of faults and
recharge (Flint et al., 2002), can be easily assumed for shalfractures. Some areas are especially fractured (e.g. northern
low aquifers present on fractured bedrock, while strengths asgjuartzites), while other rock units are basically fresh (e.g. the
spatial and temporal distributions of recharge are desirabl®©rdes Complex in central Galicia).
capabilities of the modeling approach. Furthermore, where The weathering front in crystalline rocks is not continu-
land uses and soil types are relatively uniform and limitedous and the thickness of the regolith differs from place to
data determines the choice of model, simple models proplace. Generally, in lowland areas, valleys and highly frac-
vide a reasonable basis for long-term recharge estimates #tired areas, the weathering depth varies from 5 to 20 m (Mo-
the catchment scale compared to complex distributed modelbnero Huguet et al., 1998; Wilson, 1998; Sequeira Braga
(Bradford et al., 2002). et al., 2002); while in mountain and hilly areas, the super-
There are two major objectives in this study: first to quan-ficial weathering cover is very thin (<3 m) (Samper et al.,
tify groundwater recharge in the two main geologies presenf006). Similarly, the depth of fracturing crystalline rocks
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3 Hydrological model

Visual Balan v2.0 (Samper et al., 2005) is a water balance
model for the simultaneous modeling of daily water balances
in the sall, in the unsaturated zone and in the aquifer that
takes into account the main processes of water flow in under-
ground media. Parameter optimization is conducted by cal-
ibrating against multiple targets, such as groundwater levels
and stream flow rates. Inclusion of both surface water and
groundwater as input data provides a framework that can be
used to check continuity and better constrain model param-
eters and thus provides more reliable results than obtained
only from surface-water data.

Visual Balan v2.0 is a lumped model and provides a single
recharge estimate for the entire catchment, thus it can only
be applied to small catchments and requires upscaling in or-
der to cover an entire hydrologic district. On the other hand,
small-scale applications allow more precise methods to be
used to measure or estimate individual parameters of the wa-
ter balance equation (Healy et al., 1989).

Visual Balan has proven reliable and robust when re-
producing measured values of prolonged monitoring tasks
that were carried out in several catchments of NW Spain
(Martinez et al., 2006; Raposo et al., 2010; Samper et al.,
1997, 1999; Sena and Molinero, 2009; Soriano and Samper,

Fig. 1. Location of the hydrologic district of Galicia-Costa in the 2000), and for recharge evaluation in other regions of Spain
Spanish hydraulic division, the study catchments and geologicaland Latin America (Candela et al., 2009; Carrica, 2004;
map (elaborated from GEODE geological map; IGME, 2004). - c4sigeda and Gafe-Vera, 2008; Espinha-Marques et al.,
2011; Garcia-Santos and Marzol; 2005; 8imrez-Marinez et

al., 2010; Samper and Pisani, 2009; Weinzettel et al., 2002).

varies significantly from site to site depending on the tec- ) .
9 y P 9 This model presents the advantages of using data that

tonic history of the rock. In a granitic site, Molinero Huguet can be easilv measured or estimated with reasonable accu-
et al. (1998) limit the rock with a high density of fractures y

to a depth of lower than 50 m, whereas geophysical surveyéaCy (Jinenez-Marinez et al., 2010). Unknown parameters

in a schistose site reported depths of fractured rock within & calibrated by comparing computed stream flows and/or

range of 30 to 100 m (Dafonte and Raposo, 2009). piezometric _heads to measured_d_atg. The_ main mput vari-
: . . . . . ables are daily temperature, precipitation, wind velocity, sun-
From the coast line to the mountainous inland in Galicia-

Costa (Galician Dorsal) there is also a high gradient Ofshine duration, relative humidity, and underground media pa-

temperatures, evapotranspiration and precipitation (900—.rameters (i.e., soil thickness, porosity, field capacity, wilt-

2500mmyr). Because the Galician squfers are gy "0 PO, POFaulc conductuty, une rumber nd reces.
rain-recharge dependent and the residence time of the wa: 9 ' P .

: : : : he water balance components (runoff, interflow, vegetal in-
ter in these aquifers is very short (Soriano and Samper, 200 erception, ET and groundwater recharge) and the modeled
Samper, 2003; Raposo et al., 2010), climate conditions aré ption, groundw; ge)

relevant in the determination of the amount of recharge. groAL::r;((j)\:\:jai\:]er tlgvseé;ar;dr/gtr zlm(agg:)g)ls{ﬁzzgaeréattkise.e different
Land cover in Galicia-Costa is characterized by forestand . ding P " . :
regions in underground media: (1) the edaphic soil, where

grassland mixed mosaics, with scattered small cultivation . . : N )
. . : : .. flow is mainly vertical and there is infiltration of rainfall and
plots. Agriculture is mainly rain fed, therefore effects of irri- . """ ™ . o
irrigation water, as well as evaporation and transpiration pro-

gation on recharge can be neglected, cesses, etc.; (2) the unsaturated or vadose zone, where ver
In order to characterize the aquifers in Galicia-Costa, nine ' " '

lumped hydrological models were performed in smaII—sizet'Cal (percolation) and horizontal flows (interflow) coexist;

basins (0.23-26.26 kin. The different lumped models cover and (3) the aquifer, or sgturated zone, that may have dis-
granitic, quartzite and metasedimentary rocks, in both coast harge flows such as springs and streams. Figure 2 shows

and inland areas, thus the different recharge rates in each coa%:bem;(;:(;ﬂ?;ual model for water flow between these three

dition can be analyzed.
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which is based on the relations between water losses and
precipitation. Before runoff occurs, a precipitation threshold
(Po) due to interception, infiltration and superficial storage
reduces the precipitation available for runoff ®#o— P,. P,

can be empirically obtained as a function of tabulated values
of curve number and’s is calculated according to

(P —Pp)?

- 3
ST Pt4ap, 3)

Potential evapotranspiration (ETP) can be calculated by
the hydrological model using different methods. The FAO
Penman-Monteith method (Allen et al., 1998) was chosen
for this study because it is the method which provides the
most reliable estimations in all regions and climates. A rel-
evant step for recharge estimation is an accurate determina-
tion of actual evapotranspiration (BT since it can be sig-
nificantly below ETP for long periods of time during the dry
) ) ) season. The Penman-Grindley method (Samper et al., 2005)

Fig. 2. Main components of water balgnce considered under theWas used to relate E;With ETP. The relation varies depend-

framework of the computer program Visual Balan (Samper et aI.,ing on whether the soil water deficits(@) is higher than a

2005). threshold value (CRPG):

3.1 Soil water balance component ETa= W +CEPGx (ETP—W) if 6sua>CRPG

The water balance in soil is represented by ET,=ETP if Oswg<CRPG 4)

P+l =1, = Es—ETa— P = A0 @ In the above equatiory represents the input water (avail-

whereP represents precipitatiof, is irrigation, Z, is canopy ~ aPle water)fswa=brc — 6, whered is the soil water content
interception,E is runoff, ET, represents the actual evapo- at field capacity and the current soil-water content, CEPG
transpiration P, is potential recharge to the vadose zone andiS & factor between 0 and 1, and CRPG constitutes the hydric
Ad is the variation of soil water storage. Each component isd€ficit limit value and ranges between 0 and field capacity
expressed as cumulative water volume per surface unit durinus soil water content at wilting pointi6-— wp). All pa-

ing a time intervalA7 (in this studyAr equals one day, and ameters are _expressed as equivalent height of water (mm)
the unit is mm). Because there are no significant irrigategduring a time intervaliz.

areas, the present study considered daily precipitation as the TNe diffuse potential recharge to the vadose zong (@s

only inflow of water in the balance. Further, this approach as-computed by the following logistic function (Samper et al.,
sumes a sequential model simulation for interception, runoff,2005). It assumes that the soil is homogeneous and isotropic

evapotranspiration and the recharge process. and that there is no direct recharge through soil cracks and
Canopy interception (J is the fraction of precipitation Preferential flow pathways:

intercepted by vegetation (e.g. leaves, branches, stems and Kys

trunks). It was derived from Horton’s (1919) empirical for- Pe = ——— %)

)
mula that describes a linear relationship between intercepted 1+Bee
volume (},) and total precipitation on vegetation ()Pin a

: where Kys is the soil vertical hydraulic conductivity in
rainfall event:

mm day 1, given thaiw = (s — gc)/4 and = o2+

. Sa
In=Sa+yxFas it Pq> 77 v 3.2 Vadose zone water balance component

_ Sy Potential recharge ¢ constitutes the only entry of water to
In="Pa it Pa< 1—y () the vadose zone from the edaphic soil zone, while outputs of

- water can occur horizontally as interflow gand vertically
whereS, andy are empirical parameters related to the type as percolation to the aquifer ( according to the following

of vegetation and plant height. expressions:
The surface runoff estimation (Fis derived from the
curve number method (Soil Conservation Service, 1986),0n = an x Vi (6)
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4 Chloride Mass Balance (CMB)

Op=Kw+apx Vi (7) The climatic component in groundwater chemical composi-
tion (Custodio, 1997; Murphy et al., 1996) is a function of the
where Vj, is the water volume stored in the vadose zone (in@verage chemical composition of precipitation. An accurate
mm), K. is the vertical hydraulic conductivity in the vadose knowledge of this component allows explaining the presence
zone (in mmday?), an anday, are recession coefficients for of some ions in the groundwater and also can be used to esti-
interflow and percolation (in day). Conceptually, interflow ~ Mate the average groundwater recharge by means of the mass
is related to the presence of perched aquifers in the vados@alance of chemical components with a rainfall origin (Alli-
zone andx, depends on the average terrain slope, the disSon and Hughes, 1983; Rosenthal, 1987).
tance traveled by the interflow along the hillside, the hori- The chloride ion (CT) is ideal to perform chemical bal-
zontal hydraulic conductivity and the drainable porosity in @nces because it remains inert during the recharge process
the vadose zoney, is related with the distance between the (there is no significant long-term exchange with the environ-
perched level and the regional groundwater level, the vertiment) and, unlike water, it remains in the soil after evapo-
cal hydraulic conductivity and the drainable porosity in the transpiration processes. It is also highly soluble and usually
vadose zone. An explicit scheme (Samper et al., 2005) wa&as a known marine origin. This technique was widely used,

applied for solving water balance in the vadose zone. both in the vadose zone and in the saturated-zone (Cook and
Bohlke, 2000; Eriksson and Khunakasem, 1969; Sami and
3.3 Agquifer water balance component Hughes, 1996; Wood and Sanford, 1995). This study uses

the CMB approach to evaluate the direct rainfall recharge,
As Visual Balan is a lumped model, water balance in theusing sampling from the saturated-zone. The CMB approach
aquifer was solved by considering each catchment as a singlepatially integrates recharge over areas upgradient from the
cell, where water inputs and outputs determine the oscillaimeasurement point. However, problems with extrapolating
tion of the groundwater level at eadtr. This simplification ~ point-source data to determine spatial variability of recharge
can be assumed by taking into account the small size of pitemain. For that reason the specific results obtained by this
lot catchments considered in this study. The only entry oftechnique will be mainly used for comparison with the hy-
water to the aquifer from the vadose zone (that links bothdrological model results.
underground media) is the vertical percolationy{Owhile The mass of CI deposition into the system is the sum of
groundwater discharge @represent the only output. The wet deposition dissolved with precipitation and dry fallout,
aquifer balance Eq. (8) relates these inputs and outputs withvhile runoff and groundwater recharge constitute the system
the variation of the stored water volume (QV outputs:
(Qp— 09 A1 = AV, ) P xCp=RxCaqg+1 xCi (11)

where R is the average net recharge (mmy);, P repre-
The greater the water volume stored in the aquifer, the greatesents average annual precipitation (mmYyr 7 is the av-
the groundwater discharge is, proportionally to a dischargesrage runoff (overland and interflow); Cp is the effective av-

recession coefficient . erage Cl concentration in precipitation (mg?), including
the contribution from dry fallout; Caq is the measured Cl
Os=asx AVg4 9) concentration in groundwater (mgl); and Ciis the average

Cl~ concentration in runoff and interflow (mg?).
The water volume in the aquifer §//and the groundwater A zero surface runoff assumption is usually made for arid
level (1) are referred to as a base valug)(/which corre-  and semiarid climates, which simplifies the Eq. (11). How-
sponds to a volumé&je. The water volume stored over the ever, although substantial surface runoff does not often oc-
base valueA Va = (Va— Vao), is related to the change of level cur in Galicia due to the high permeability of sandy soils,
Ah=(h— ho) through the storage coefficient of the aquifer runoff can concentrate in washes or flows laterally along the

(Sy): soil/bedrock interface at the base of side slopes as interflow,
which cannot be neglected. In humid climates the overesti-
AVa= Sy x Ah (20) mation of recharge due to ignoring the chloride contribution

by runoff and interflow may reach 50 % of the estimation
The model calculates on a daily basis the water level and th€Alcala and Custodio, 2008b).
water stored volume in the aquifer; this allows a comparison Due to the lack of chloride concentration data in runoff, a
between measured and simulated groundwater levels. Simieoncentration factor (Fc) for calculating the chloride concen-
larly, daily measured discharges in streams can be comparegation in runoff from chloride concentration in rainfall can
to those calculated by the model as the sum of surface runofbe used. According to Prych (1998) Fc is only slightly above
(Es), interflow (On) and groundwater discharge {0 1 in humid climates. In Northern Spain, G@lez-Arias et
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al. (2000) calculated an Fc between 1 and 2, while Al-
cala (2005) restricted its range to between 1 and 1.5 and
provided only one Fc data for Galicia-Costa equal to 1.17.
Assuming a homogenous concentration factor for the entire
Galicia-Costa, groundwater recharge can be calculated as the
following:

Cp
R=(P—1xFo x Caq (12)
This method appears to be valid for a first approximation of
recharge in Galicia-Costa, as judged by its consistency with
most other data sets discussed in this paper.

5 Data compilation and model setup

Model calibration was based on water monitoring data ob-

tained at discharge gauges stations and wells within the study

area. There is at least one well or a gauge station at the water-

shed outlet for each pilot catchment (Fig. 3). Where both wa-

ter data are available a more accurate calibration can be car-

ried out. Water table data were measured in wells on a weekly

basis. The most practical and most commonly used methogig. 3. Location of weather stations, wells and discharge gauge sta-

of measuring the discharge of a stream is the velocity-areaions used for modeling the study catchments, and average precipi-

method (World Meteorological Organization, 1980). Streamtation map for Galicia-Costa built with data from Hydrological Plan

water velocity was measured on a weekly basis using a minpf Galicia-Costa (Xunta de Galicia, 2003).

current meter. A stage-discharge relationship was developed

for each gauge station. Most of the streams were monitored

with automatic water-level pressure sensors that collect datailting point) (Barral et al., 1998; épez et al., 1998; Paz-

on a 10-min basis in order to calculate continuous streanf3onzAlez et al., 2001, 2003), tabulated data (i.e. curve num-

discharge. Daily average stream discharges were aggregaté@r) (Soil Conservation Service, 1986) or values used for

from 10-min data. other close and similar catchments (i.e., recession and stor-
Daily precipitation, average air temperature, daily sun-age coefficients) (Samper et al., 1997, 1999; Soriano and

shine duration, relative humidity, wind speed and relation-Samper, 2000).

ship between diurnal and nocturnal wind are the climate data

required by the models. For this study, the historical climate

inputs were obtained from 8 weather stations located in o6 Model calibration and results

close the studied catchments (Penedo do Galo, Muras, Fra-

gavella, CIS-Ferrol, Pereiro, Mouriscade, Monte CastroveVisual Balan includes an automated calibration procedure

and Lourizan). All of them belong to the weather station based on Powell's method of multidimensional minimization

network of Meteogalicia (Galician Meteorological Service), (Press et al., 1989).

with the exception of the Muras weather station belongingto The calibration process consists of an initial autocalibra-

the University of Santiago de Compostela and placed speciftion of the most sensible parameters with a starting point of

ically for this study. Missing data in the historical records the initial range of values recommended by bibliography or

were filled by linear correlations from the nearest completeused in similar catchments. Finally, a more accurate manual

weather stations using statistical regressions. The missingalibration based on knowledge of the hydrogeological be-

data were estimated from the data of the closest complete stdravior of the catchments was performed.

tion, and were adjusted by the ratio of the long-term means There is a positive gradient between precipitation and al-

for the whole historical series. The map of average precipi-titude on the Southwest coast of Galicia due to a rise of pre-

tation in Galicia-Costa (Fig. 3) was built with the data from cipitation induced by orographic lift, whereas a rain shadow

the Hydrological Plan of Galicia-Costa using 151 pluviomet- effect is observed from the coastal mountain range to the in-

ric stations (Xunta de Galicia, 2003). land areas (Carballeira et al., 1983). Due to this Foehn effect,
An initial value of model parameters was obtained by Pereiro weather station collects a lower amount of precipi-

either field measurements (i.e., soil thickness), bibliogra-tation compared to the Umia catchment, and therefore mea-

phy (i.e., hydraulic conductivity, porosity, field capacity and sured rainfall is not completely representative for the Umia
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A validation process was not carried out for two reasons:
firstly, a validation is not strictly necessary as no predictions
are made with the model and the model is mainly used to de-
rive the relation between recharge and precipitation; and sec-
ondly, available historical data series (of water table and dis-
charge rates) for the studied catchments are too short, there-
fore, they may not be divided into two significant periods
(one for calibration and other for validation).

According to Winter (2001), climate, topography and the
geologic framework are the three main factors in the hydro-
logic landscape that control water flow. Rainfall supplies the
land surface with water, the soil allows the water to infiltrate
into the water table, and the geologic framework provides the
permeability necessary for deeper flow. If the climatic and
soil conditions allow recharge to reach the water table at a
rate greater than the saturated zone can transmit the recharge
away, then the permeability of the geologic framework con-
trols the recharge rate. In this situation the underground wa-
ter storage backs up to the point that excess infiltration is
diverted overland, thus leading to a relatively shallow water

Fig. 4. Modeled versus measured flow rates in Abeleda Catchmentable. In regions with relatively humid climate or low topo-
(A) and modeled versus measured water table levels in Ferrol \@raphic relief, the geologic framework controls the rate of
Catchmen(B). recharge (Sanford, 2002). These are the conditions presentin
Galicia, with high average precipitation and thin soils with
relatively high permeability, and the groundwater recharge
model. A correction factor of 1.1 was applied for correcting js ysually limited by the permeability and storage capacity of
gauged rainfall, according to the observed precipitation grageep fractured bedrock. As a result of these conditions, water
dient for this location (Fig. 3). balance is usually dominated by interflow that flows laterally
The main parameters changed during the calibration Proalong the soil/bedrock interface.
cess were: soil thickness, soil hydraulic conductivity, the per- |n fact, it is not possible to establish a good relationship
colation, interflow and aquifer recession coefficients, curvepetween groundwater recharge and annual precipitation; the
number and the aquifer storage coefficient (Table 1). How-percentage of recharge varies in this study from 13.7 % to
ever, they still remain in acceptable ranges according to bibgg g o4 depending on the catchment (Table 2). The same con-
liographic values for similar terrains in the region (Soriano cjysion was reached in studies carried out in similar aquifers
and Samper, 2000; Franco Bastianelli, 2010). in northern Portugal, where recharge varied widely from 1 %
Visual Balan models can be calibrated using water tableg 44 o4 depending on the catchment (Aleaoet al., 2000;
series, discharge series or both types of data. The calibrapg Sjlva Lima and Oliveira da Silva, 2000: Marques da
tion criterion used in each catchment is shown in Table 2.costa, 2000; Martins Carbalho et al., 2000: Mendes Oliveira
Aquifer storage coefficient is only used by the model whengnd Lobo Ferreira, 2000; Pereira, 2000). The addition of ge-
water table data is available (i.e., Abeleda, Ferrol IV, Ferrol V g|ogical criteria, reflecting the significant influence of the ge-
and Landro Il catchments). For the remaining catchments th%logic framework on groundwater recharge, is clearly neces-
aquifer storage coefficient cannot be computed, because theyyy,
groundwater component of the model does not use this pa- The statistical criteria used to evaluate the hydrologic
rameter for discharge calculations. goodness of fit were the coefficient of determinatiorf)(R
Figure 4 shows the accordance obtained for modeled verand the model efficiency or Nash-Sutcliffe coefficient) (£
sus measured flow rates and water table levels in two of thgnash and Sutcliffe, 1970). Both coefficients are highly af-
study catchments. The water level plateau in Fig. 4b corfected by good matching records of high values. Errors in
responds with the terrain surface. Water table in Ferrol Vdischarge measurement increase substantially during floods.
catchment is usually close to surface. During very rainy win- s the main goal of this study is to evaluate the groundwa-
ters (like the period from 2005-2007), the water table almoster recharge responsible for the stream base flow, the rela-
reaches the terrain surface and soil saturation and pondingye Nash-Sutcliffe efficiency criteria (&) was also used
occurs occasionally. When the water table reaches the terraifyr 3 more sensitive assessment during low flow conditions
surface, infiltration dramatically decreases and the modefkrause et al., 2005). The coefficient of determination for
forces all the new water inputs to flow as run-off. observed versus predicted daily stream flow in the differ-
ent studied basins ranged from 0.74 to 0.98. The model
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Table 1. Main parameters changed during the calibration process of the hydrological model and UTM coordinates of watersheds outlets.

Parameter Gafos lerez Abeleda Ferrol IV FerrolV  Landrol Landroll Umia Mouro
Soil thickness (m) 143 0.65 0.65 161 1.50 0.60 1.61 2.02 1.10
Hydraulic conductivity (Ks) (mm b1 7.20 18.18 6.84 4.41 6.84 10.01 9.49 5.06 3.54
Percolation recession coeff.;()x(dayfl) 0.2476 0.2887 0.071 0.0397 0.6931 0.5915 0.2456 0.6125 0.7461
Interflow recession coeff. ( (day 1) 0.4621 0.3151 0.271 0.287 0.6301 0.2175 0.5509 0.3587 0.5776
Aquifer recession coeff. (g (day™ 1) 0.0277 0.062 0.03843 0.07749 0.0866 0.0184 0.009 0.2376 0.04067
Aquifer storage coeff. (9 - - 0.01302 0.002664 0.00276 - 0.0051 - -
Curve number 55 55 55.2 60.3 56 55 60 40 44.15
UTM-X* 529424 557706 572784 559523 554284 611800 612608 551998 525630
UTM-Y* 4697051 4719160 4716860 4815354 4813489 4813896 4828403 4721740 4699058
Basin area (ki) 26.26 6.23 9.88 2.18 0.32 3.20 0.47 6.88 3.67
Dominant geology Granites  Schist Schist Granites  Granites  Granites/ Granites  Granites  Gneisses/
Quartzite Schist

* Projected Coordinate System: WGS 1984 UTM, ZongIg29

efficiency ranged from 0.70 to 0.82. A better fit was ob-

tained during low flow rates, as shown by the Relative Nash-

Sutcliffe index with a range of 0.76 to 0.87 (Table 2). In

this study, two main geological blocks with different hydro-

geological behavior were considered in Galicia-Costa: (a)

quartzite and granitic rocks; and (b) metasedimentary rocks

(slates, schists and gneisses). Although quartzite is a meta-

morphic rock, from a hydrogeological point of view and for

the purposes of this study, it is considered to be more similar

to granites due to its weathering products and high bedrock

fracturing degree that favors greater water storage capackig. 5. Relationship between groundwater recharge and precipita-
ties. On the contrary, Galician schist and slates usually havéon, depending on the geology. Filled symbols correspond with
closed fractures at high depth (Samper, 2003) and thus theifata gathered in Galicia-Costa area; other data were gathered from
aquifer storage capacity is filled quickly during high precip- catchments in the nearby Northern Portugal.

itation.

When all available recharge estimations in Galicia and
Northern Portugal are plotted distinguishing the hydroge-framework, following a similar pattern to precipitations.
ology framework (Fig. 5), a clear relationship is observed 74 % of groundwater recharge is concentrated in the first
(R?>0.9). Groundwater recharge increases with precipita-six months of the hydrologic year, while during the summer
tion according to a logistic curve, but the recharge thresholdJuly, August and September) only 6.7 % of the total recharge
and growing rate are clearly different. The small thickness ofoccurs (Fig. 6).
soil usually present on schists (except in the “Ordes” Com- The unequal temporal distribution of rainfall and ground-
plex) favors groundwater recharge even during low rainfall, water recharge, in combination with the limited storage ca-
while in the same conditions the deeper soil that may formpacity of fractured bedrock aquifers (average storage co-
in granite terrains favors evapotranspiration. An asymptoticefficient equal to 0.0059) and the short residence time of
limit due to the aquifer storage capacity is also observedgroundwater in them (average recession coefficient equal to
(Alencaao et al., 2000). This limit is higher in granitic and 0.066 day! and average time of semi-depletion of ground-
quartzitic aquifers than in metasedimentary aquifers due tovater discharge equals to 22.85 days) reduces the availability
the greater secondary permeability observed in granites antb develop this resource to supply big cities.
quartzite versus slates, schists and gneisses. Therefore, gran-
ite formations are more interesting for groundwater purposes
in areas with high precipitation, while schists are better under7  Chloride mass balance results
moderate rainfall conditions.

Temporal variability of groundwater recharge was ob- Strong spatial variability in chloride deposition in coastal ar-
tained for the nine pilot catchments, based on the dailyeas is one difficulty encountered in appropriately applying
water balance model. Distribution of groundwater rechargethe CMB method. Coastal distance appears to be the most
throughout the year is strongly dependent on rainfall andsignificant factor controlling chloride deposition in the study
presents only minor differences depending on the geologicaérea; it can reach up to 70 % of the spatial variability in chlo-

ride deposition (Guan et al., 2010).
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Table 2. Results and evaluation of the hydrologic goodness of fit in the studied catchments.

Gafos Lérez Abeleda Ferrol IV Ferrol V Landro | Landro Il Umia Mouro

(discharge) (discharge) (discharge/  (discharge/

Basin (calibration criteria) ; : .
water-table)  water-table) (water-table) (discharge) (water-table) (discharge) (discharge)

Average precipitation (mmyrt) 1488 1598 1183 1254 1250 2029 1022 1996 2089
ETa (%P) 225% 10.6% 21.1% 37.5% 31.5% 21.9% 31.3% 14.2% 17.8%
Groundwater Recharge (YP  15.9% 32.1% 27.2% 15.0% 16.8% 40.9% 9.1% 42.1% 25.5%
Run-off (% P) 11.0% 9.3% 3.7% 6.8% 3.8% 11.6% 2.7% 0.02% 51%
Interflow (%P) 42.7% 41.6% 41.3% 31.6% 41.2% 19.2% 46.1% 38.5% 42.7%
Rainfall interception (% § 7.9% 6.4% 6.7% 9.1% 6.8% 6.4% 10.8% 6.2% 8.9%
Coeff. R2 0.8010 0.7413 0.7646/ 0.8215/ 0.8916 0.7850 0.9863 0.8579 0.7611
0.7369 0.8025
Nash-Sutcliffe 0.7014 0.7138 0.7489 0.8174 - 0.7460 - 0.7961 0.8218
Relative Nash-Sutcliffe 0.8530 0.8370 0.8480 0.7745 - 0.8732 - 0.8566 0.8185
Average of temporal variation of GW Recharge in the studied catchments to groundWater Samples CO”eCted in a Sole f|e|d Study in
16 16 2006 and the available bibliographic data (A&aR005;
LT 1 e Rodiiguez Blanco et al., 2003).
£ E i Il z | An interpolation by the inverse distance weighted method
Bl 1y 8 of punctual chloride data in groundwater and rainfall was car-
g 6l le 3 ried out using a GIS tool.
S a4 14 % Groundwater chloride concentration follows a geographi-
24 12 cal and topographical pattern (Guan et al., 2010): maximum
04 %0 concentrations of chloride are found in coastal areas, while
Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep . . e .
U minimum concentrations are found in inland mountainous ar-
‘-GW Recharge —— Precipitation] eas (Flg 7b)

Assuming in this study an average runoff (overland plus

Fig. 6. Temporal variability of groundwater recharge: average per-interflow) equal to 44.57 % of total precipitation (Table 2)
centage of monthly groundwater recharge and precipitation alontand a homogeneous concentration factor equal to 1.17 (Al-
the year in the nine pilot catchments. cala, 2005), groundwater recharge was computed according
to Eg. (12). Maximum groundwater recharge is reached in
mountainous areas (e.g. Xistral, Suido and Testeiro Moun-
In order to compute the CMB, a comprehensive biblio- tains) where high rainfall and high recharge rates converge

graphic revision was carried out looking for historic data of (Fig. 7c).

Chloride Concentration in I‘ainfall in GaliCia (AI@hnd Cus- A Comparison of results was carried out wherever ground_
todio, 2008a; Fer@ndez-Sanjurjo et al., 1997; GaaeRodeja  water recharge was obtained by both methodologies (the hy-
et al.,, 1998; ®mez Rey et al., 2002; Prada-Sanchez et al.,grological model and the CMB) (Table 3). The consistency

1993; Silva et al., 2007; &quez et al., 2003). In order to of these results confirms the validity of the computed ground-
uniformly cover all of Galicia-Costa, 122 rainfall samples \yater recharge (Fig. 8).

were collected and analyzed in 2008 (a year with average

precipitation within the normal range for Galician climate)

from 56 locations where no bibliographic data were availableg Global groundwater resource assessment in

(Fig. 7a). Samples were preferably taken close to the basins Galicia-Costa

where any hydrological models were performed, in order to

compare the results. This sampling procedure consisted odReasonable estimates of recharge over extended areas can be

directly gathering rainwater in portable collectors during dif- derived using readily obtained field data without having to

ferent salient rainfall events and immediately transportingconsider the complicating aspects of small-scale (local) vari-

the samples to the laboratory in order to avoid any possiblebility (de Vries and Simmers, 2002). The combination of re-

evaporation effects on the subsequent chloride concentratioliable local data and GIS technology offers promise for a bet-

analysis. This procedure assumes that @y deposition is  ter understanding and quantification of recharge over large

negligible due to the wet Galician climate and high frequencyareas (de Vries and Simmers, 2002).

of rainfall events. A GIS tool, aimed at extrapolating the results obtained in
On the other hand, since 2007 groundwater chloride conall analyzed catchments, was used in the whole of Galicia-

centration has been analyzed on a bimonthly basis in 54 loCosta. A geodatabase comprised of the main geological,

cations included in the groundwater quality network of Au- geographical, meteorological and demographic data for the

gas de Galicia (Fig. 7b). These chloride data were addedvhole hydrologic district of Galicia-Costa was built. As a
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Fig. 7.Map of chloride concentration in rainfglh\), in groundwate(B), and groundwater recharge computed by chloride mass bal@hce

Table 3.Comparison of groundwater recharge computed by different methodologies.

Rechage rate (% precipitation)

Basin [Clr;linffdl] [Cléw] Interflow + runoff ~ Chloride mass  Hydrological
(mgl=*) (mgl~1)  (%Precip.) balance model

FerrollV+V 1254 35 41.65% 18.37% 15.9%

Landro | 5.51 7.88 30.8% 44.77 % 40.9%

Lérez 4.47 6.03 50.9% 29.98% 32.1%

Gafos 4.21 12.39 53.7% 12.63% 15.9%

Umia 4.47 7.05 38.5% 34.44% 42.1%

Landro Il 7.57 20.71 48.8% 15.68 % 9.1%

Mouro 6.01 13.31 47.8% 19.90% 25.5%

Valifias 3.42 13.32 45.9% 11.89% 8.8%

* Model data from (Samper et al., 1997).

—= — [ T J [} e b [y}
m [} (85} o0 mMm (] [H3] o0 m [}
1 1 1 1 1 1 1 1 1
N e
"
+
+
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o

=

& 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Chloride mass balance results (% recharge)

function of simplified geology, the district was divided into
four main blocks that were assumed to have similar hydro-
geological behavior (Fig. 9a). Based on the studies carried
out using the hydrological models in the pilot catchments
cross-validated with the CMB, an equation as a function of
annual precipitation was established to calculate the ground-
water recharge for each one of the two main hydrogeological
areas in Galicia-Costa: granites and quartzite (Eq. 13) and
metasedimentary rocks (Eq. 14).

822.215

13
(1+11.44x 6—0.0264><P+47.98)O'139 (13)

Rechage= 62.425+

505.162

(1+3.59x e—o.00275xp—oA1143)5~336

These empirical equations, obtained by minimizing the
quadratic error function, provide a good fit for the differ-

Rechage= 88.425+ (14)

Fig. 8. Groundwater recharge computed by hydrological modelsent calculated recharge rates available in Galicia-Costa and

versus chloride mass balance results.

www.hydrol-earth-syst-sci.net/16/1667/2012/

Northern Portugal versus precipitation (Fig. 5). They also al-

low a parameterization of recharge based on a few parame-
ters depending on geology with a hydrogeological meaning

(Eq. 15).
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Fig. 9. Main geological unit§{A) considered for extrapolation of water balance models results and groundwater rg@)asb&ined for
Galicia-Costa district by a GIS tool as a function of precipitation and geology.

Finally, quaternary deposits represent a very low area in
Galicia-Costa and the recharge coefficient for these detrital
K—-A (15) deposits is assumed to be 22 % of the precipitation (Control
(1+ 0 x e—BxP—M)“ y Geologa S.A., 2005).

Figure 9b shows the spatial distribution of groundwater
recharge in Galicia-Costa, depending on climatic and geo-
logical factors. Comparison of this map with those obtained
by CMB (Fig. 8c) shows a consistency in the results. Results
indicate that the water balance method is a powerful tool in
élnderstanding the main features of recharge processes when
short time steps are used and the spatial variability of com-
Ponents is taken into account (de Vries and Simmers, 2002).

Recharge(mmyr 1) = A +

where K and A representthe maximum and minimum
asymptotic limits of rechargeB represents the recharge
growth rate,P is the annual precipitation in mmyt and
0, M andV are constants dependent on the geology.
Inside the metasedimentary rock group, the schistos
Complex of Ordes, along with the neighboring basic and
ultrabasic rocks, present a particular set of hydrogeologica . - o
characteristics. Schists from the Complex of Ordes, com- Total groundwater resources in Galicia Costa are S|_gn|f|—
pared to the rest of the slates, phyllites and schists preserﬁant' An annual groundwater recharge of 4427 ras esti-

in Galicia, are less rich in quartz and therefore weatheredﬂated for the whole district, an amount significantly higher
more easily (Ferandez and Mdas Vazquez, 1985). Con- than estimated in previous studies. The greatest groundwa-

sequently, the soils that develop over the Complex of Or_ter recharge rates occur in southwestern granitic areas with a

des reach greater depths. These soils also present silt-loal g[? antmiﬁl [)lr?0|p;tar::0nr(lzllghgb). tial variabilit of around
textures that make them susceptible to surface crusting pro- ueto the large temporal and spatial vanabiiity of ground-

cesses; as a result groundwater infiltration during heavy rain ater 'recharge,' '.ts short residence time, thg limited storage
is significantly reduced (Paz-Galez et al., 2001). Accord- capacity of Galician fractured bedrock aquifers, as well as

ing the IGME (Herandez Urroz et al., 1981), the rocks that the technical difficulties for its full pumping, groundwater re-

constitute the Complex of Ordes have a negligible primarysourcfhS are not e?_ou?hlfor vytz':ltslr sfu pply f[o large T't'te S: hovl\ll-
permeability and a very low secondary permeability. This ever, they are particu'arly suitable for water supply to sma

complex of rocks corresponds to the area with the Iowestvm"".ge.S and scattered rural populations. According to recer;t
density of faults and fractures in Galicia-Costa (Fig. 1). This statistical surveys _there_: are _al_most 800_0_00 peo_ple (40.2%
characteristic reduces the water storage capacity in the seﬁ?—f the total population) |n_GaI|C|a Costa fiving in ylllages of

ondary porosity of the bedrock. For these reasons groundwaSass than 500 pe‘i‘i"e- W.'th an average per capita water de-
ter recharge rate in the Complex of Ordes is assumed to bgwand of 1391day* in Galicia (INE, 2009), water consump-

lower than in the rest of the metasedimentary rocks. An av-tlon in rural areas reaches 40.5hyn~~. This represents less

0 ;
erage recharge of 8.4 % of the precipitation (obtained fromthan 1% of total groundwater resources, as calculate_d in the
CMB) is assumed. present paper. Therefore, the likely environmental impact
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interflow and percolation recession coefficients, curve num-
ber and field capacity. The sensitivity criteria AS/CP is lower
than 0.35 for the remaining model parameters.
The main uncertainty source for recharge estimation by

CMB is the lack of chloride concentration in runoff water
data and the assumption of a unique concentration factor (Fc)
for the whole of Galicia-Costa. A sensitivity analysis of Fc
on recharge estimation was carried out by changing Fc in the
range of values observed in Northern Spain from 1 to 1.5 (Al-
cala, 2005). A high sensitivity was observed with an average
variation of recharge estimates froml6.67 % to 32.35%
with respect to the baseline obtained with Fc=1.17.

Fig. 10. Sensitivity analysis of model parameters on estimated

recharge, average results for the nine pilot basins (only the eight

most sensitive parameters are showed). CP is the relative change of

a given variable or parameter and AS is the relative change in thejg  Summary and conclusions

recharge value.

A relation among groundwater recharge and total precipita-
derived from this use could safely be deemed negligible.tlon acgordmg to' a nglstlg curve was found for both Of. the
two main geologies in Galicia-Costa. These curves satisfac-

This approach appears to be more sustainable than Surfa?(%rily reproduced the estimated recharge values in several pi-

water-_based_solutlons both from an ecological and economiz e along the study area during different hydrologi-
cal point of view.

cal years that includes a range of climatic conditions. No-
table differences are observed in hydrogeological behavior of
9 Uncertainty and sensitivity analysis granite and metasedimentary rocks despite both are fractured
crystalline rocks. Groundwater recharge is greater in schists
The estimation of groundwater recharge contains several pathan in granites when precipitation is moderate. However,
tential sources of uncertainty related to the methodologicalkschists present a lower storage capacity that limits recharge
approach used, the parameters estimation and/or the upsca¥hen annual precipitation is higher, whereas recharge in
ing process. granites continues to rise at a high growth rate. Therefore,
Combining and comparing methods allows for the devia-granite formations are more interesting for groundwater pur-
tion of estimates provided by different techniques applied inposes in areas of high precipitation. It is remarkable that pre-
the same hydrological zone to be known (Flint et al., 2002).cipitation higher than 1800-2000 mntyrbarely contributes
Differences between punctual estimates with both method#o a recharge increase; as it fills the storage capacity in both
used are lower than 7.7 % (Table 4) rock types, the excess water is forced to flow as runoff and
The uncertainties associated with the model parameterinterflow.
were evaluated by computing the relative sensitivity criteria  Total groundwater resources in Galicia-Costa were esti-
AS/CP (Eq. 16) defined by Jiemez-Marinez et al. (2010),  mated at 4427 hiyr—1, significantly higher than in previous
studies.
Relativesensitivity: AS _ |Cs — Cbl x 100/ Cp (16) Main ung:ertainties in model recharge estimations are as-
"CP ™ |Ps— Pyl x 100/ Py sociated with the large number of used parameters. However,
only a few parameters (i.e., interflow and percolation reces-
where CP is the relative change of a given variable or paramsion coefficients, curve number, and field capacity) present
eter and AS is the relative change in the output (rechargehigh sensitivity on recharge estimations. Since modeled dis-
value, Ps and P, are variable values used for sensitivity and charge and water table levels strongly depend on these pa-
calibrated base runs, respectively, aidandC, are output  rameters too, an accurate daily calibration of the models is
data (recharge) computed in sensitivity and calibrated baseequired for a correct estimation of these sensitive parame-
runs, respectively. When tolerable ranges allows it, the magters.
nitude of the parameter perturbation (CP) was fixed from Uncertainty of the recharge estimation using the CMB
—50% to +100% with respect to the original data. Fig- method is mainly related to the assumed Fc value. Because
ure 10 shows the effect on the estimated recharge in a sehere is a large fraction of the water balance that corresponds
ries of simulations where each parameter was modified acto runoff (overland plus interflow), the chloride concentra-
cording to a fixed perturbation while all other parameters re-tion measures in the runoff are necessary to accurately esti-
mained at their baseline values. Only the eight most sensimate recharge. Therefore, current estimates with a fixed Fc
tive parameters are shown. The most sensitive parameters aneust only be considered as values of orientation.
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Groundwater recharge shows a highly unequal spatial disBanks,D., Gundersen, P., Gustafson, G.ak&g, J., and Morland,
tribution in Galicia-Costa depending on the climatic and ge- G.: Regional similarities in the distributions of well yield from
ologic factors. For example, maximum recharge is found in crystalline rocks in Fennoscandia, Norg. Geol. Unders. B., 450,
mountainous areas in the southwest where high annual pre- 33-47, 2010. » . .
cipitation and fractured granitic bedrock are present. Barral,M. T., Ariasa, M_., and Gérif, J.: Effects_ _of iron a_nd organic

The large temporal variability of groundwater recharge, ma_tte_r on the porosity and structural stability of soil aggregates,
the short residence time of groundwater, the limited storag Soil Till. Res., 46, 261-272, 1998. .

. . . T radford,R. B., Ragab, R., Crooks, S. M., Bouraoui, F., and Pe-
capacity and the small SI'Ze _Of GaI'C"f’m aquifers Or.] f_raCture ters, E.: Simplicity versus complexity in modelling groundwater
bedrock make the exploitation of this resource difficult for recharge in Chalk catchments, Hydrol. Earth Syst. Sci., 6, 927—
large pumping centers. However, groundwater resources are 937, doi:10.5194/hess-6-927-2002, 2002.
particularly suitable for water supply to small villages and Candelal., von Igel, W., Javier Elorza, F., and Aronica, G.: Impact
scattered rural populations by means of multiple small pump- assessment of combined climate and management scenarios on
ing centers. 40 % of the total Galicia-Costa population could groundwater resources and associated wetland (Majorca, Spain),
be supplied by groundwater using less than 1% of its total J- Hydrol, 376, 510-527, 2009.

resources, with a minimum environmental impact. CarballeiraA., Devesa, C., Retuerto, R., and Saatil] E.: Biocli-
matolodga de Galicia [Bioclimatology of Galicia], Funddei Pe-

dro Barré de la Maza, A Coiita, Spain, 1983.
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11. Anexo Il. Quantitative evaluation of hydrogeological impact produced by

tunnel construction using water balance models (Raposo et al., 2010).
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Drawdown produced by excavations can cause geotechnical, hydrologic, environmental and social impacts.
The impact and drying up of private wells and springs closer the axis tunnel may become relevant in densely
populated rural areas without municipal water supply. A procedure for environmental monitoring of a tunnel
excavation and for quantitative evaluation of the hydrogeological impact by means of water balance models in
the affected river basins is presented. Once these models have been calibrated against undisturbed conditions,
comparison of measured and predicted water table evolution can be used to distinguish actual tunnel impacts
from natural oscillations. This procedure has been applied successfully to a case study of tunnel construction
in fractured granitic bedrock in the NW of Spain. A hydrogeological impact has been detected and quantified
in 5 of 17 monitored points. The small amounts of groundwater drained by the tunnel (less than 51/s)
produced significant drawdown (5-86 m), on account of the low storage coefficient of the rock massif,
causing important damage to private groundwater users. An increase on groundwater recharge rate after the
tunnel impact has been identified, that will speed up the process of recovery of the aquifers. The detection and
quantification of the main impacts of the excavation could help to take decisions about rectification measures
or compensations to the affected groundwater users and about the advisability of the total or partial
waterproofing of the tunnel.

© 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Groundwater infiltration into tunnels can pose a serious risk during
the execution of works and reduce the speed of excavation. The
presence of water in a rock massif can induce some difficulties and
increase the cost of excavation (Jansson, 1979; Cesano et al., 2000; Day,
2004). Furthermore, the drawdown produced by excavations can
cause hydrological, hydrogeological and environmental impacts on
groundwater dependent ecosystems (Vincenzi et al., 2009). Among
the common hydrogeological impacts in densely populated areas are
the drying of private wells or springs close to the tunnel axis due to the
water table drawdown (Sjolander-Lindqvist, 2005) and base flow
reduction in rivers that drain the basins crossed by the tunnel
(Vincenzi et al., 2009).

Current regulation worldwide focuses on environmental issues
when large engineering works are involved. As agreed in the
European Water Framework Directive (2000), a tunnel excavation
must not affect the chemical, ecological and quantitative state of the
water masses. Accordingly, a number of measures can be adopted to
minimize these effects. Appropriate correcting measures can only be

* Corresponding author. Tel.: +34 686064417.
E-mail address: juanraraposo@hotmail.com (J.R. Raposo).
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taken once the impacts are correctly identified. However, identifying
impacts at the initial stages of the project may not be easy.

The main impacts of the construction of a tunnel on surface water
and groundwater can be divided into four groups: (1) impacts on the
closest aquifers, due to the drainage of groundwater through the
tunnel; (2) impacts on nearby aquifers, due to the development of a
new groundwater flow pattern (Brassington, 1986); (3) impacts due
to the infiltration of wastewater from the tunnel into the affected
aquifer; and (4) impacts on surface water linked with groundwater.

Monitoring and control are essential to tunnel impact manage-
ment and evaluation. In order to evaluate tunnel impact, the
undisturbed conditions before the beginning of works must be
determined. Therefore, we need to collect data for the characteriza-
tion of the undisturbed state and to establish the baseline for the
quantification of the possible changes. The characterization of the
unaltered conditions and the timely detection of the impacts are two
issues required to develop the correcting measures needed to restore
the natural undisturbed situation whenever possible. The parameters
that must be controlled include: (1) water table in wells and
geotechnical boreholes; (2) water level in wetlands and lakes; (3)
discharges in natural springs and rivers linked to fractured rock
aquifers; and (4) groundwater chemical quality in wells, boreholes
and natural springs. Because some of these parameters (such as the
water table) show natural variability, the distinction between natural
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and induced variations can become difficult in some cases. For this
reason, control points must be established outside the influence of the
tunnel.

Environmental monitoring programs to prevent or reduce hydro-
geological impacts on groundwater resources become particularly
interesting in regions like Galicia, NW Spain. A number of engineering
works, particularly related to major transport infrastructure projects
(high speed trains or highways), have been executed in Galicia in
recent years. The hilly topography of Galicia has required the
construction of many tunnels and galleries in this region, which has
involved hydrogeological impacts (Samper et al., 2006, 2008). The
traditional settlement pattern in Galicia is characterized by disper-
sion. About 40% of the population lives in small rural villages,
farmhouses or isolated houses, most of which use private wells for
water supply. The large number of wells increases the chances that
tunnel construction affects water supply.

From a hydrogeological standpoint, the Hydrological District of
Galicia-Costa is characterized by the presence of many small aquifers
developed on fractured and weathered bedrock. Accordingly, the
whole territory is considered as a continuous groundwater body (Plan
Hidrolégico de Galicia-Costa, 2000) that must be protected.

The main goal of this paper is to describe a new procedure for
quantitative evaluation of hydrogeological impacts due to under-
ground works using a well known tool as water balance models. The
procedure presented in this paper is applied to a case study of a tunnel
drilled in granitic bedrock near Ferrol, NW Galicia.

First, the state of the art in the field of evaluation and
quantification of impact of tunnel construction on the groundwater
are reviewed. Then, the proposed procedure and the water balance
model used are presented, followed by a description of the case study
and the application of the methodology. The main features of the
project and the study area are outlined and the procedures for field
data collection are described. In addition, the calibration of water
balance models for the affected basins is presented along with its use
for impact evaluation.

2. State of the art in evaluation of hydrogeological impacts of
tunnel construction

As suggested above, one of the main hydrogeological impacts
induced by tunnel excavation is the drainage of groundwater through
the tunnel and, consequently, the drawdown of the water table of the
affected aquifer. Scientific literature provides several analytical
procedures to obtain the discharge rate through a tunnel: Goodman
et al. (1965) suggest an analytical procedure that allows for the
calculation of the steady discharge rate per unit length of the tunnel.
The formula obtained by Jacob and Lohman (1952) is more suitable
for confined aquifers in a transient state. Perrochet (2005) developed
an analytical solution to estimate the discharge rate in a tunnel during
the progress of the excavation. Numerical methods are also available
for this purpose (Molinero et al., 2002).

Drawdown due to tunnel excavation can be calculated analytically
(Bear et al, 1968; Custodio, 1983). However, fractured bedrocks
rarely match the hypothesis required for the application of such
simple analytical models. Consequently, more sophisticated hydro-
geological models are needed in order to obtain an acceptable
accuracy in such media. According to Berkowitz (1994), the
groundwater flow into fractured rock media can be studied using
numerical models by means of three different approaches: continuous
models that consider the whole fractured media as an equivalent
porous medium; discrete fracture network models that restrict the
flow within a finite set of connected fractures; and hybrid models that
consider the most important fractures within equivalent porous
domains (Yang et al., 2009).

When the difficulty in defining the geometry of fracture networks
and the limited data do not allow for a correct characterization of such

heterogeneous media, it becomes necessary to find simpler ways to
represent the aquifer. Statistical methods can be used to find
correlations between baseline data and independent control variables
(precipitation and flow rates in non-affected streams). Finding such
correlations allows for the characterization of the unaltered state of an
aquifer and for the prediction of flow rates and water table following
tunnel construction (Attanayake and Waterman, 2006), which in turn
allows for the identification of potential environmental impacts.
Similarly, the methodology proposed in this paper uses a physically-
based hydrological model to characterize and predict the behavior of
the aquifer. A tool for the simultaneous modeling of daily water
balances in edaphic soil, vadose zone and aquifer that takes into
account the main water flow processes taking place in underground
media is used. Such a tool provides more robust predictions.

The behavior of an aquifer depends on two factors: (1) the existing
hydrometerological conditions (precipitation, evapotranspiration, etc.),
and (2) the characteristic parameters that define underground media.
Whereas the hydrometeorological conditions are variable and can be
measured at meteorological stations, the parameters that define
underground media are fairly constant and can be measured or estimated
by means of experiments or calibrated during the modeling process. The
collection of field data allows for a proper calibration of the characteristic
parameters of underground media by fitting the computed water table
and discharge for long time series of the measured variables. In addition,
these two variables can be measured in field campaigns, gauging the
discharge of the rivers that drain the basin and measuring the head at
wells and boreholes. Once the parameters of the model have been
calibrated, the values of water table and discharge can be calculated as a
sole function of meteorological data.

Tunnel excavation causes an impact on groundwater due to the
change in water flow patterns and the drainage of the aquifer. The
impact of tunnel excavation causes a change in the natural behavior of
the aquifer in the form of a marked drawdown of the water table and a
decrease in the water supplied to rivers and streams. As a result,
changes are observed in certain parameters governing groundwater
flow, and the computed results no longer match the measured values
of water table and flow discharge. From this moment, the calibrated
model predicts the behavior of the aquifer under unaltered condi-
tions, i.e., before the excavation of the tunnel. The departure of
computed values from actual measurements gives a quantitative
estimation of the impact that can be attributed to the construction of
the tunnel (Figure 1). Such estimation allows for the distinction
between the drawdown induced by the drainage of the aquifer and
the natural oscillation of the water table.

Based on water balance calculations under unaltered conditions, a
new model that reproduces the hydrogeological behavior after the
impact of the tunnel can be developed by changing only the
characteristic parameters of underground media (i.e., interflow,
percolation and aquifer decay coefficients). A comparison of both

Fig. 1. Schematic description of the methodology for quantitative evaluation of tunnel
impact using water budget models.
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Fig. 2. Main components of water budget considered in the Visual Balan software
(Samper et al.,, 1999a).

models allows for the quantitative evaluation of the changes in
groundwater flow and the variation in the amount of water
corresponding to each component of the model.

3. Water balance model: Visual Balan
The procedure applied in this paper uses a lumped hydrological model

to characterize the aquifer under unaltered conditions, i.e., before the
excavation of the tunnel. Using a lumped model is a required

simplification due to the lack of an enough knowledge of the fracture
network in the bedrock. Hydrological programs are physically-based
models that provide more robust predictions than other simple
approaches, like statistical correlations. For this aim, the Visual Balan
software (Samper et al., 1999a) has been considered suitable. Visual Balan
is a computer program for the simultaneous modeling of daily water
balances in edaphic soil, in the unsaturated zone and in the aquifer, which
takes into account the main processes of water flow in underground
media. If properly calibrated, this model is able to reproduce the evolution
of the water table and the discharge rate of the aquifer as a function of
meteorological data and of the physical parameters of the underground
medium. Those both, water table levels and discharge rates in rivers, are
the main parameters that could be impacted by a tunnel excavation and
therefore must be accurately studied and characterized. Water balance
models have the advantages of data availability and easy application.
Visual Balan has proven reliable and robust when reproducing measured
values of prolonged monitoring tasks carried out in several granitic basins
(Samper et al., 1997, 1999b; Soriano and Samper, 2000) and karstic basins
(Martinez et al., 2006) of NW Spain.

According to Samper et al. (1999a), three different regions can be
distinguished in underground media, namely: (1) edaphic soil, in which
flow is mainly vertical: infiltration of rainfall and irrigation water;
evaporation and transpiration processes, etc.; (2) unsaturated zone,
where vertical and horizontal flows coexist; and (3) the aquifer, or
saturated zone, which may have discharge flows such as springs and
streams.

Fig. 2 shows the conceptual model for water flow between these
three components. All the equations used in Visual Balan for the
calculation of the water balance are described by Samper et al.
(1999a) in the program manual.

4. Case study
4.1. Description of the site
A tunnel of 3 m in diameter and over 7 km in length was drilled in

the surroundings of the city of Ferrol, NW of Spain (Figure 3). The
project consisted in the excavation of a gallery through which a sewer

Fig. 3. Location of the study area and Spanish Geological Map, sheet No. 21, 5-4 corresponding to A Corufia (IGME, 1975).
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Fig. 4. Location of the main basins in the study area and the observation points and streams included in the frequent sampling protocol.

Table 1
Data set used for each model calibration, period of calibration and coefficient of determination R%.
Basin I Basin 1l Basin III Basin IV Basin V Basin VI
Area (km?) 0.468 0.227 2.768 2.180 0.324 0.686
Calibration period 22-05-2004 22-05-2004 30-05-2004 28-06-2004 28-06-2004 21-01-2005
17-02-2005 13-04-2005 30-09-2008 30-09-2008 30-09-2008 30-03-2006
Calibration against water table Well no. 82 Well no. 84 Well no. 87 Well no. 93 Well no. 24 and no. 92 Well no. 96
Calibration against flow rates - - Section Q Section Q, - -
R? coefficient 0.8877 0.7542 0.9065"1/ 0.8643"3/ 0.7542*5/ 0.8204
0.8128"2 0.6768"4 0.8916"6

*1 Fit for computed water table against field data from well 87.
*2 Fit for computed flow rate against field data from gauging section Q;.
*3 Fit for computed water table against field data from well 93.
*2 Fit for computed flow rate against field data from gauging section Q..
*5 Fit for computed water table against field data from well 24.

6 Fit for computed water table against field data from well 92.

would be built to carry off wastewater from a treatment plant to a
marine outfall. The underground excavation was performed using a
Tunnel Boring Machine (TBM) in fractured granite bedrock from
September 2004 to April 2007. The depth of the tunnel spanned from
30 m to 220 m at halfway.

Hercynian post-tectonic granites are the main lithologic units in
the area affected by the construction of the tunnel (IGME, 1977)
(Figure 3). Some minor quaternary deposits cover the bedrock in
some places that coincide with geologically weaker zones.

The frequent rock outcrops observed in the area suggest that
granite is fresh, but considerably fractured. The Spanish Geological
Map shows the presence of several faults in the area. Yet, some of
them were not corroborated by electrical tomography. Quaternary
sediments are concentrated along the Carifio Fault, the main fault
crossing the tunnel axis (Figure 3).

The main soil types in the area are Lithic and Umbric Leptosols and
Epileptic Umbrisols, located at the top of the mountains and on
mountainsides. These soils are weakly developed as a consequence of
the steep slopes that are characteristic of the area (shallower than

50 cm depth). However, deeper soils (Regosols) are found in valleys
and near the Carifio Fault, with depths exceeding 2 m.

According to historical data gathered from a nearby meteoro-
logical station (Figure 4), average rainfall in the area amounts to
980 mmy/year and average temperature is 13.3 °C (Carballeira et al.,
1983). The climate of the region is characterized by moderate soil
water deficit in summer and a concentration of precipitation in
autumn and winter.

4.2. Environmental and social implications of tunneling works

Aquifers developed by weathering and fracturing of granite bedrocks
usually have a low storage capacity. As a consequence, small flow rates
drained through the tunnel can cause large drawdown on the water
table, thus affecting the water resources available in the area.

This poses a problem particularly in rural areas, with scattered
population over small villages and isolated houses, most of which
have private wells as their unique source of water. The shallow depth
of the wells in the region (<10 m depth) makes them more vulnerable

Fig. 5. Time series of measured (dotted line) and computed (solid line) water tables for basin V-Well 24 (A), basin V-Well 92 (B), and basin IV-Well 93 (C); and time series of

measured and computed flow rates for basin IlI-Q; (D).
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Table 2
Main characteristic parameters of the underground cells estimated for the 6 modelled basins.
Cell Parameter Basin [ Basin II Basin III Basin IV Basin V (well 24/92) Basin VI
Edaphic soil Total porosity 0.45 045 0.35 0.45 045 0.35
Permanent wilting point 0.15 0.10 0.10 0.15 0.15 0.10
Field capacity 031 0.31 0.21 031 0.31 0.29
Soil depth (m) 0.4 0.4 0.67 2.0 2.0 0.53
Hydraulic conductivity (cm/s) 1.9x107% 1.9x107% 1.7x107% 1.9x107% 1.9x107% 1.9x107%
Vadose zone Interflow recession coeff. (day ') 0.53 0.65 0.53 0.67 0.77 /0.63 0.56
Vertical hydraulic conduct. (mm/day) 15.0 15.0 9.64 10.0 10.0 10.0
Percolation recession coeff. (day~!) 0.24 0.64 0.89 0.69 0.69 0.11
Aquifer Aquifer recession coeff. (day~") 7.4x107% 41x107% 0.17 6.9x107°2 35%x10792/9.70x 10792 24x107%
Storage coefficient 1.2x107%2 6.8x107°2 4.02x107% 42x107% 8.7x107%%/2.76x 1073 3.94x107%

to small drawdowns in the water table. Under these conditions,
environmental and hydrogeological monitoring programs become
particularly relevant.

Finally, the project entailed certain environmental risk, because
the excavation proceeded near an environmentaly protected wetland
located just 900 m away from the excavation site (Figure 4).

4.3. Monitoring program

An inventory of 122 groundwater observation points scattered
over the area was conducted, which included 14 natural springs, 52
shallow wells (0-10 m depth), 24 particular drillholes (10-50 m
depth) and 15 investigation boreholes (50-100 m depth). Seventeen
observation points were included in a frequent sampling protocol on a
weekly basis: 3 natural springs, 4 shallow wells, 4 private drillholes, 5
investigation boreholes and 1 horizontal gallery. The observation
points were located near the tunnel axis, except for one point (located
at a distance of 1375 m) that was intended to represent the unaltered
conditions against which the impact of the tunnel would be referred.
Field surveys consisted of weekly measurements of water table at
wells and boreholes, and flow rates at springs. Discharge rates were
also gauged in the two main streams of the area (gauging sections Q
and Q) (Figure 4) using the cross-section velocity method and a
portable current-meter to measure velocity.

The hydrometeorological data used as input data in the water
balance models were gathered at CIS-Ferrol station from the
Meteogalicia automatic station network. The meteorological station
is located near the axis tunnel (Figure 4), at 35 m.a.s.l. and provides
data pertaining to temperature, relative humidity, sun hours and wind
speed on a ten-minute-period basis since January 2001.

4.4. Calibration of water balance models

A water balance model was evaluated for six basins crossed by the
axis of the tunnel, wherever discharge or water table data was available
(Figure 4). In a first step, the parameters of the model were calibrated
against unaltered field data for a period ranging between 9 months and
4 years depending on the date on which the excavation reached each
catchment. For the calibration models, the most representative observa-
tion points of each basin were chosen. All models were calibrated against
water table data series, except for the two largest basins (i.e., Ill and IV in
Figure 4), for which a more accurate double calibration against water
table and flow rates data was carried out (Table 1).

In all the models developed in this study, the Penman-Monteith
method (Allen et al, 1991) was used to estimate reference
evapotranspiration and the Penman-Grindley method (Grindley,
1967) was used to calculate actual evapotranspiration. The Horton
method (Horton, 1919) was used to calculate canopy interception.
The curve number method (SCS, 1975) was used to estimate runoff.
Finally, delayed transit recharge was calculated using the logistic
curve method (Samper et al., 1999a).

Fig. 5 shows the fit obtained for computed water table and
discharge rate evolution for some basins. The coefficient of determi-
nation R? was in the fit range between 0.67 and 0.90 (Table 1). In
general, the models were able to reproduce the values of water table
and discharge with good accuracy. Significant differences between
measured and simulated data were found for some wells during the
summer (well number 93). Such differences can be attributed to
pumping from private wells in the basin to irrigate the surrounding
vegetable gardens (Figure 5-C).

The values of the main characteristic parameters of the different
underground cells (Table 2) were obtained by means of a calibration
process. The parameter calibration is solved in Visual Balan by means
of an iterative minimization process of the square error of an objective
function, using the Powel method for multidimensional minimization
(Press et al., 1989). The objective function consists of three
summands: the square error of water table levels, the square error
of discharge flow and a vector wich considers the prior information in
each iteration (Samper et al., 1999a). The initial values of the
parameters were taken based on field measurements or known
values from similar granitic basins. A first value of the soil depth was
obtained by means of field observations of soil profiles, where large
differences were observed between leptosols and regosols. The other
parameters of the soil and vadose zone were considered similar to
those from a close granitic basin where they are known (Samper et al.,
1997, 1999a; Soriano and Samper, 2000). Based on these initial values,
the soil and vadose zone parameters were calibrated later using the
specific calibration tool avaliable in Visual Balan in order to obtain the
best fit of computed and measured water table levels and discharge
rates. The aquifer parameters were obtained exclusively by calibra-
tion. As expected due to their proximity, the calibrated parameters of
the underground medium are quite similar for all the study basins
(Table 2), except for the basin IIl, where the fracturing degree of the
rock is significantly lower.

As a result of the water balance calculation (Table 3), the water
cycle in the study basins under unaltered conditions is better

Table 3

Main amounts of each component of water balance for the study area (expressed as percentages of total annual precipitation).
Parameter Basin I Basin II Basin III Basin IV Basin V (wells 24/92) Mean
ET, 30.1% 32.2% 52.8% 25.1% 25.1%/31.5% 32.8%
Groundwater recharge 10.8% 11.7% 15.6% 15.8% 11.2%/16.8% 13.6%
Run-off 4.6% 14.7% 5.2% 5.7% 3.8% 6.8%
Interflow 47.8% 34.7% 19.8% 46.6% 53.1%/41.2% 40.5%
Rainfall interception 6.8% 6.7% 6.7% 6.8% 6.8% 6.8%
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Fig. 6. Daily discharge infiltrated into the tunnel.

Fig. 7. Time series of measured water table after hydrogeological impact (dotted line) and calculated water table under unaltered conditions (solid line) for basin I (Well 82).

understood. More than a quarter of the total precipitation is lost by
evapotraspiration. In this kind of terrains with a large difference of
permeabilities between soil and granite bedrock, the infiltrated water
flows mainly horizontally along the interface soil-rock, therefore

groundwater flow is mainly dominated by interflow, which concen-
trates from 34% to 53% of total rainfall. Only less than 16% of total
rainfall is estimated that reaches the saturated zone and recharges the
aquifer. Because the sandy texture and high permeability of the soils,

Fig. 8. Time series of measured water table after hydrogeological impact (dotted line) and calculated water table under unaltered conditions (solid line) for basin Il (Well 84).
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Fig. 9. Time series of measured water table after hydrogeological impact (dotted line) and calculated water table under unaltered conditions (solid line) for basin VI (Well 96).

the runoff represents a low percentage of total precipitation. These
results are similar to those obtained elsewhere (Samper et al., 1997,
1999b; Soriano and Samper, 2000) for other nearby granitic basins.

4.5. Tunnel impact evaluation

Water seepage into the tunnel was measured using a sharp-
crested weir with triangular control section at the tunnel outlet
(Figure 6). The daily infiltration flow was the average of four measures
taken every day. During the period of study (35 months), over
200,000 m? of water were infiltrated from the fractured rock aquifer
through the tunnel. The average infiltration rate was almost
70,000 m>/year, reaching 85,700 m>/year of water infiltrated during
the final year of study, when the excavation was completed. The
average precipitation in the area is 980 mm/year and the average

groundwater recharge rate in the region was estimated at 13.6% of
total precipitation (Raposo et al., 2008), which represents an annual
groundwater recharge volume of 1,154,205 m>/year for a total
affected basins area of 8.66 km?. Therefore, the maximum annual
volume of infiltrated water through the tunnel accounted for less than
7.5% of annual average recharge in the impacted basins.

Along the first 3 km of tunnel excavation, the infiltration rate
values remained low, around 1.0-1.51/s. In the first section, tunnel
excavation crossed basins I and II, where hydrogeological impact was
detected in the wells that were closest to the tunnel axis. No impact
was detected in observation points located at a distance of more than
200 m from the tunnel axis. The application of the above methodology
to these wells allowed for the quantification of the hydrogeological
impact: a maximum drawdown of 9 and 5 m was quantified for wells
82 and 84, respectively (Figures 7 and 8). A significant increase in

Fig. 10. Location of groundwater observation points impacted by the tunnel, points probably impacted by the tunnel and non-impacted points.
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Fig. 11. Time series of measured water table after hydrogeological impact (dotted line) and calculated water table under altered conditions (solid line) for basin I (Well 82).

water seepage occurred when the tunnel reached the Carifio Fault,
doubling the infiltration record in the weir at the tunnel oulet
(Figure 6). At this location, the drawdown caused by the excavation
amounted to over 50 m for well 96 (Figure 9). The biggest impact
caused by the tunnel was detected in well 87, where an 86 m
drawdown was quantified. Based on these results, the impact of
tunnel excavation on groundwater is more significant in areas with
high hydraulic head (areas with greater coverage of the bedrock) and
high permeability (e.g., faulted and fractured areas) (Yang et al.,
2009).

Only the deepest wells (>50 m depth) that prospect for the
fractured bedrock aquifer are affected by tunnel construction. Neither
shallow wells dug in the weathering rock, nor horizontal galleries,
rivers and springs that drain the shallow aquifer are affected
(Figure 10). A drawdown in wells 24, 92 and 93 and a flow rate
decline in river Q; (Figure 5) are observed for the hydrological year
2007/2008 as compared to previous years. Such a groundwater
decline coincides with the arrival of tunnel excavation to these basins.
However, such declines can be explained only in terms of the dry
conditions during that period, as confirmed by the results of the
model. The shallow groundwater resources are not impacted by the
tunnel because of the great depth of excavation (over 200 m of
overburden in the middle section) and a relative disconnection
between shallow and deep aquifers.

In addition, hydrogeological impacts are found in wells 97, 98 and
99. Yet, it remains unclear whether such impacts are associated
exclusively with tunnel excavation, insofar as water table measure-
ments could be impacted by the excavation of slopes in a nearby
highway.

Finally, the effects of rainfall events (water table rise) are amplified
after the tunnel impact, due to a greater recharge to the aquifer. Steep
water table rises occur in the affected wells after rainfall events
(Figures 7-9). This is a consequence of the increase in the hydraulic
gradient due to the global drawdown after the tunnel impact. The
drawdown of the water table leaves a greater volume of void spaces
available for water storage that would otherwise flow as runoff or as
horizontal interflow. This phenomenon (runoff decrease, groundwa-
ter recharge increase and greater water table fluctuations) has been

Table 4
Coefficients of underground media modified to fit the model calibrated for basin I to the
data measured after tunnel impact.

Coefficient Before tunnel impact  After tunnel impact

Interflow decay coeff. (day ') 0.5332 0.6037
Percolation decay coeff. (day™') 0.240 0.701
Aquifer decay coeff. (day ') 0.0074 0.0139

observed and quantified in small watersheds on fractured crystalline
rocks with thin soil cover and impacted by a tunnel excavation
(Mossmark et al., 2008).

Based on the calibrations for basins I and II under unaltered
conditions, the models have been recalibrated in order to reproduce
the new aquifer behavior observed in the affected wells after the
tunnel impact (Figure 11). The tunnel drainage effect was simulated
by increasing the values of the parameters that corresponded to
underground media, i.e., interflow, percolation and aquifer decay
coefficients (Table 4).

The magnified effect on aquifer recharge is more clearly seen in
Fig. 12, which shows the calculated daily aquifer recharge for basin 1.
Groundwater recharge data were obtained from the unaltered
conditions model (Figure 7) before the tunnel front reached the
location of the borehole, and from the altered conditions model
(Figure 11) after the tunnel front reached the location of the borehole.
The recharged water volume after the tunnel impact is 75% higher
than the recharge estimated by the unaltered conditions model for the
same period. Taking into consideration such a phenomenon is
essential to the planning of corrective actions for the recovery of the
initial conditions after the sealing of the tunnel, because the recovery
time will be significantly shorter if this phenomenon is considered.

5. Conclusions

A procedure for the quantitative assessment of hydrogeological
impact due to tunnel construction based on water balance models has
been proposed. The capability of water balance models like Visual
Balan of reproducing, once calibrated, water table levels and discharge

Fig. 12. Computed recharge in basin I. Water volume infiltrated into the aquifer in mm/
day according to Visual Balan model.
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rates was used for quantifying the impacts, by means of comparison of
the actual measured conditions with the ones predicted by the model.
The application of this procedure is easy and cheap, and provides an
accurate result, distinguishing between natural oscillations and
hydrogeological impacts. This proposed procedure was applied to
the basins monitored in the NW of Spain, where a tunnel was being
excavated. Aquifers developed on fractured bedrocks, like those
existing in the study area, are particularly sensitive to tunnel
construction and their impacts. Due to their low storage capacity,
small discharge rates (of less than 5 I/s) drained through a tunnel can
cause a drawdown on the water table greater than 85 m, thus
affecting the groundwater water supplies available in the area. The
drawdown magnitude mainly depends on the coverage and fracturing
of the bedrock. All the impacted wells are deep boreholes drilled in
fractured bedrock, which rules out the impact over shallow wells and
surface waters. Simultaneously the aquifer is being drained by the
tunnel, the excavation has induced a magnification of groundwater
recharge in impacted areas. Aquifer recharge after the tunnel impact
has increased up to 75% with respect to the rate of recharge for the
unaltered situation because of an increase in the hydraulic gradient.
This result is relevant to predicting the recovery time of the natural
state of the aquifer after waterproof sealing of the tunnel, which will
be significantly lower than considering the unaltered groundwater
recharge rate.
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Abstract

Climate change can impact the hydrological processes of a watershed and may result in
problems with future water supply for large sections of the population. Results from the FP5
PRUDENCE project suggest significant changes in temperature and precipitation over Europe.
In this study, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model was used to assess the
potential impacts of climate change on groundwater recharge in the hydrological district of
Galicia-Costa, Spain. Climate projections from two general circulation models and eight different
regional climate models were used for the assessment and two climate-change scenarios were
evaluated. Calibration and validation of the model were performed using a daily time-step in four
representative catchments in the district. The effects on modeled mean annual groundwater
recharge are small, partly due to the greater stomatal efficiency of plants in response to
increased CO, concentration. However, climate change strongly influences the temporal
variability of modeled groundwater recharge. Recharge may concentrate in the winter season

and dramatically decrease in the summer-autumn season. As a result, the dry-season duration
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may be increased on average by almost 30% for the A2 emission scenario, exacerbating the

current problems in water supply.

Keywords: Climate change, impact, groundwater recharge, SWAT, Spain

1 Introduction

Fossil-fuel consumption has caused an increase in anthropogenic emissions of carbon dioxide
(CO,) and other greenhouse gases (IPCC, 2007). Based on the range of emission scenarios
presented to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), CO,
concentrations are expected to increase from the present-day concentration of approximately
330 parts per million (ppm) to between approximately 550 and 970 ppm. Many general
circulation model (GCM) experiments have been performed in the past two decades to
investigate the effects of increasing greenhouse-gas concentrations. These studies predict a
rise in global mean temperature over the period 1900 to 2100 of between 1.1 and 6.4 °C,
depending on the different scenarios (IPCC, 2007). Predicted changes in precipitation are more
speculative than the temperature projections, especially for smaller regions, but modifications of
rainfall patterns are expected, both in intensity and in total amount. Changes in the temporal
and spatial distribution of precipitation can also increase the risk of both heavy rainfall events
and droughts. A general consensus is that the average global surface temperature has risen by
0.45-0.6 °C during the last century (IPCC 2001; Marshall and Randhir 2008). These changes in
temperature and precipitation could impact the hydrological cycle and various processes of a
watershed system. Specific potential impacts at watershed scale include changes in run-off,
nutrient enrichment, sediment loading, and evapotranspiration rates (Band et al. 1996; Chang et
al. 2001; Evans et al. 2003). Groundwater in shallow aquifers is part of the hydrological cycle
and is affected by climate variability and change through recharge processes (Chen et al.,
2002). Consequently, climate change affects the availability of freshwater for both ecosystem

and human uses (Carpenter et al. 1992; IPCC 2001).
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In spite of the extensive research on climate change and the great number of new studies in
climate-change downscaling that have been published in recent years, more restricted growth
has been seen in publications that use downscaling methods to examine hydrological impacts
(Fowler et al., 2007). Hendricks Franssen (2009) and Green et al. (2011) present extensive
literature reviews of the potential impacts of climate change on groundwater, and summarize
the findings from a number of case studies throughout the world. More recently, a growing
number of case studies have been carried out to assess the regional effects of climate change
on groundwater (Crosbie et al. 2010; Essink et al. 2010; Jackson et al. 2011; Loaiciga 2009;
Stoll et al. 2011; Okkonen, 2011; Clilverd et al., 2011; Treidel et al. 2012; Neukum and Azzam,

2012; Barthel et al., 2012; Ali et al., 2012; Scott et al., 2012).

Many climate-change studies have predicted reduced recharge (Serrat-Capdevila et al., 2007,
Wegehenkel and Kersebaum, 2009; Ali et al., 2012) and decrease in groundwater levels (Hsu et
al. 2007; Barthel et al., 2012; Goderniaux et al., 2009); however, the effects of climate change
on recharge may not necessarily be negative in all aquifers during all periods of time (Green et
al., 2011). Stoll et al. (2011) did not predict future groundwater stress in a catchment in northern
Switzerland. Furthermore, studies in northern cold regions predict increasing groundwater
recharge in the future due to reduced extent of ground frost (Jyrkama and Sykes, 2007;
Kovalevskii, 2007; Clilverd et al., 2011; Okkonen, 2011). Moreover, when multiple future climate
scenarios are used, even the prediction of the direction of the change in recharge may be
difficult and vary over a wide range from increases to decreases, depending on each climate

model and scenario (Crosbie et al., 2010; Allen et al., 2010).

Most studies investigating the impact of climate change on groundwater resources in Europe
predict decreasing groundwater recharge and declining water tables (Bates et al., 2008; Stoll et
al., 2011). Additionally, a greater seasonal variation in the groundwater resource is predicted,
with higher recharge rates during a reduced period of time in winter and spring and less
groundwater recharge during summer and autumn (Herrera-Pantoja and Hiscock, 2008;

Jackson el al., 2011; Neukum and Azzam, 2012).

Relatively few studies have examined the effects of climate change on groundwater resources

in Spain, and they are focused on the Mediterranean and southern regions with drier climate
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(Manzano et al., 1998; Younger et al., 2002; Custodio et al., 2007; Samper et al., 2007; Samper
et al., 2009a; Aguilera and Murillo, 2009; Candela et al., 2009; Guardiola-Albert and Jackson,
2011; Hiscock et al., 2012). All these studies are consistent in predicting a reduction in
groundwater recharge. Additionally, a significant intra-annual variability of recharge is predicted,
with a reduction of groundwater recharge throughout the initial autumn period (Candela et al.,

2009).

Hydrological models can be used to link climate-change studies and hydrological impact
assessments. Hydrological models can be combined with climate scenarios generated from
downscaling of GCMs to produce potential scenarios of climate-change effects on water
resources at a watershed scale. These hydrological models provide a link between climate
change and water yields through simulation of hydrological processes within watersheds (Ficklin

et al., 2009).

In the European context, under Framework Programme 5, the PRUDENCE project (Christensen
et al., 2007) has provided a set of experiments using ensemble runs, different regional climate
models (RCMs), different driving GCMs and different emissions scenarios for the European
region. The data provided by this project have so far been little used for impact assessments.
The Spanish Meteorological Agency (AEMet) has elaborated the regional projection of climate

change for Spain (AEMet, 2009) based on the data from the PRUDENCE project.

The choice of driving GCM generally provides the largest source of uncertainty in downscaled
scenarios (Boé et al., 2007; Fowler et al.,, 2007). In addition, each step of the downscaling
procedure also has associated uncertainty. All these uncertainties add up and constitute a
cascade of uncertainty that affects the final result of a climate projection (Quintana Segui et al.,
2010). Leung et al. (2003) suggest that for developing credible high-resolution climate
simulations for impact assessment, a logical approach is to use multiple GCMs and RCMs with
multiple ensembles. In this way, the present study used the climate projections elaborated by
the AEMet as inputs to the hydrological model SWAT (Arnold et al., 1998) for assessing the
climate-change effects in the hydrological district of Galicia-Costa (in the northwest of Spain),

focusing especially on the impacts on groundwater recharge. Two GCMs (HadAM3H and
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ECHAM4) and 8 different RCMs were used as ensembles in order to assess the uncertainty

due to the different models.

Hard-rock formations (composed of igneous and metamorphic rocks) cover more than 20% of
the land surface (Ayraud et al., 2008). Groundwater from fissured hard-rock aquifers constitutes
an important water resource in many European regions (Raposo et al.,, 2012) and its use is
increasing in response to the increasing demand for water and the degradation of surface river-
water quality (Ayraud et al.,, 2008). However, fissured aquifers are highly vulnerable to
variations in recharge, due to their low storativity, which may represent only three years of
average infiltration (Wyns et al., 2004). Shallow hard-rock aquifers supply drinking water for
many rural communities in Europe, but frequently, summer drought results in significant
lowering of the water table and drying up of springs and wells (Stoll et al., 2011). In this context,
fissured aquifers in Galicia-Costa are expected to be very sensitive to climate change, due to
their low storage capacity and the short residence-time of the water, which make them highly
dependent on rainfall-recharge (Raposo et al., 2012). A decrease in groundwater recharge and
the consequent water table decline may affect the water supply for a quarter of the population of
Galicia-Costa that depend on these groundwater resources (Romay and Gariete, 2007). Green
et al. (2007) demonstrated the potential importance of changes in the timing of rainfall on
recharge. Groundwater recharge can disproportionately change with respect to rainfall. This
result is related primarily to the increased frequency of long-duration wet and dry periods.
Furthermore, apparent positive effects of climate change on annual net recharge can mask
negative effects on a sub-annual time basis (Green et al., 2007). The changes in the timing of

rainfall may strongly impact on these especially vulnerable shallow aquifers.

Evaluation of climate change on a watershed system is important, in order to develop

alternative strategies and policies to mitigate the impacts of global warming (IPCC, 2001).

The main objective of this study is quantifying the impact of future climate change on
groundwater recharge in Galicia-Costa. For that aim, the following specific objectives were
posed: to characterize four different pilot watersheds in Galicia-Costa by means of calibration
and validation of hydrological models using historical climate data and comparing simulated

outputs with measured stream discharge rates in rivers; to estimate variations in seasonal and
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average annual groundwater recharge in response to different climate-change scenarios; and to
assess the uncertainty due to the use of different GCMs, RCMs and different emissions

scenarios.

This paper begins with a description of the study area and the importance of groundwater in
Galicia-Costa. The hydrological model and the data collection process are then described,
followed by the model calibration and validation for the pilot watersheds. Finally, the
incorporation of climate-change scenarios into the models is described, followed by a

discussion of the main results.

2 Description of the study area

The hydrological district of Galicia-Costa is located on the northwest coast of Spain (Figure 1). It
contains all of the watersheds entirely located inside the Autonomous Region of Galicia, it
extends over an area of 13,072 km? (44% of the Galician territory), and is where more than
2,000,000 people are settled (75% of the Galician population). Due to the existence of many
small aquifers developed on fractured and weathered bedrock throughout the district, and the
difficulty of individually characterizing each separate aquifer, an aggregate approach was
required for the study of Galician hydrogeology. Accordingly, the whole territory was considered
as a continuous groundwater body that must be protected. For management purposes, the
Galician Water Administration (Augas de Galicia) defined 18 groundwater bodies following
geographic and topographic criteria rather than geologic criteria. The boundaries of each

groundwater body coincide with the linked river watershed (Xunta de Galicia, 2003).
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Fig. 1 Location of the hydrological district of Galicia-Costa within Spain (national boundaries in
thick line) and within the Spanish hydraulic division (fine line), and geological map [elaborated

from GEODE geological map (IGME, 2004)]

According the Kdppen-Geiger climate classification (Kottek et al., 2006), almost the whole of
Galicia has a warm temperate climate with dry and warm summers (Csb), characterized by
maximum seasonal rainfall in winter and minimum in summer. The bordering Cantabrian area
has a warm temperate climate, fully humid with warm summers (Cfb), which differs from Csb

climate in having a more homogeneous distribution of precipitation through the year.
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From a geological standpoint, Galicia-Costa can be divided in two main blocks: granitic rocks,
which occupy around 38% of the area; and metamorphic rocks (mainly slates, schist and
gneisses), which occupy 54% of the total area. Both groups of rocks have traditionally been
considered to be impervious or to have very low permeability. However, they are frequently very
fractured and weathered and possess a vast network of faults and fractures (Figure 1), and this
secondary porosity can allow the storage of a considerable volume of water. Specific storage
and hydraulic conductivity values for the aquifers exhibit high variability, due to the

heterogeneity of the fractured bedrock.

There is also a high gradient of temperature, evapotranspiration and precipitation from the coast
of Galicia-Costa to the mountainous inland area (Galician Dorsal). For example, precipitation
ranges from 900 mml/year at the coast to 2500 mm/years in some points of Galician Dorsal.
Because the Galician aquifers are highly dependent on rainfall-recharge, with relatively low
specific storage and short residence times for groundwater, climatic conditions, like the rainfall
regime, are especially relevant to the determination of the amount of recharge and availability of

groundwater resources throughout the year.

From a land-use standpoint, most of the territory of Galicia-Costa is occupied by forests (mainly
pine, eucalyptus and mixed forests), representing 35.6% of the total area. Croplands cover
36.7%, and rangelands (brush and grasses) cover 24.2% of the area. Urban areas, wetlands
and water bodies represent the remaining 3.5% of the district. Regarding the soil classes
present in Galicia-Costa, there are two main soils types according the FAO90 classification
(FAQ, 1990): regosols (covering 57.6% of the total area) and leptosols (covering 40.0% of the

total area). Minor soil types like histosols and podzols represent only 2.4% of the total area.

In order to characterize the aquifers in Galicia-Costa, four semi-distributed SWAT models were
constructed for four medium-sized basins (ranging in area from 102.2 to 544.7 km?): two
Cantabrian basins (Landro and Mera Rivers), one Atlantic basin (Anlléns River) and one inland
basin (Deza River). The total area of all studied basins is 1262.3 km?, which represents 9.66%

of the entire hydrological district of Galicia-Costa (Figure 2).
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Fig. 2 Location of basins modeled with SWAT, showing their calculated groundwater recharge

(by sub-basin)

2.1 Groundwater uses in Galicia-Costa

The high quality and easy availability of groundwater in Galicia-Costa, and the shallow depth of
the water table, have resulted in traditional use of these resources by the population, especially
in rural areas. Groundwater has proved an optimal source for water supply in rural areas
(Raposo et al., 2012). Due to the scattered distribution of the aquifers and the traditional
settlement pattern in Galicia characterized by dispersion (about 40% of the population lives in
small rural villages with fewer than 500 inhabitants or in isolated houses), the water sources can
be located close to the consumption center, reducing the difficulties of water transportation. This

strategy was used by both private individuals and the public administration. According to the
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Water Supply Plan of Galicia (Xunta de Galicia, 2005), 75% of the registered water sources use
groundwater, although surface water represents the larger resource in terms of consumed
volume. A quarter of the population in Galicia-Costa uses a private water supply (Romay and
Gariete, 2007), by means of individual or communal groundwater facilities, mainly natural
springs or shallow dug wells that pump water from the shallow aquifer in the weathered rock.
Due to their low storativity, limited specific yield and the expected short residence times of
groundwater in the weathered zone (Raposo et al., 2012; Ayraud et al., 2008), these shallow
aquifers are highly vulnerable to climate variability and very sensitive to long dry periods. The
shallow depth of the dug wells in Galicia makes them very vulnerable to small drawdowns of the
water table (Raposo et al., 2010), and it is common for wells and springs to rapidly diminish and
dry up, following periods of several months with low precipitation. Predictions of climate change
in Galicia show a decrease in the total volume of precipitation and a concentration of rainfall into
fewer events through the year, mainly during the winter season (AEMet, 2009), aggravating the
already common dry periods in summer. A quarter of the population in Galicia-Costa could
therefore be adversely affected by climate change. Accurate prediction and quantification of
these impacts is necessary, in order to develop mitigation measures for guaranteeing the water

supply to all the population.

3 Hydrological conceptual model

Due to their strong heterogeneity (in lithology, degree of fracturing, metamorphism, etc), hard-
rock aquifers are difficult to characterize. Thanks to recent works, weathering processes in this
type of rock are now better understood (Lachassagne et al., 2001; Wyns et al., 2004; Dewandel
et al.,, 2006; Ayraud et al., 2008), and a conceptual model originally developed for granitic
bedrock has proved to be applicable to all types of hard-rock aquifers (Durand et al., 2006). It
has been established that in crystalline basement rocks, weathering profiles are characterized
by regional stratiform zones that are parallel to the paleo-weathering surfaces (Wyns et al.,

2004), resulting in three main aquifer layers: an unconsolidated saprolite (or regolith), and an
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upper and a lower fissured zone. The bottom of the aquifer is defined by the fresh basement

(Figure 3).

Fig. 3 Hydrological conceptual model for Galician fissured aquifers in crystalline rock (the blue

colour represents the saturated zone)

The cover of unconsolidated saprolite, several meters thick, can reach quite a high porosity
because of its clayey-sandy composition, which depends on the lithology of the parent rock.
Saprolite can be considered as a porous medium, and where this layer is saturated, it provides
the majority of the groundwater storage in this type of composite aquifer (Dewandel et al., 2006)

and used to be exploited by most of the traditional shallow wells dug in this area.

Beneath this layer, a fissured zone, generally some 50 m thick, is characterized by low porosity.
In a fissured medium, the aquifer properties will depend on fissure and fracture connection and
distribution. The fissured layer is generally characterized by a dense horizontal fissuring in the
first few metres, with the density of fissures decreasing as depth increases. The concentration
of this horizontal fissuring at the top of the fissured layer constitutes the upper fissured zone.
This zone accounts for most of the transmissivity in the composite aquifer, and is exploited by

most of the deep wells drilled in hard-rock areas. However, where the covering saprolite layer is
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very thin or unsaturated, the fissured layer also provides the storage function of the composite

aquifer (Dewandel et al., 2006).

Finally, the fresh basement is permeable only locally, where tectonic fractures are present. The
fracture density with depth is much lower than within the fissured layer. At catchment scale, and
for water resources applications, the fresh basement can then be considered as impermeable

and of very low storativity (Maréchal et al., 2004).

In accordance with this general conceptual model, the hydrogeological data obtained from
different sites in Galicia-Costa indicate the existence of two subsurface flow systems (Soriano
and Samper, 2003). A shallow aquifer, generally less than 20 m thick, developed within the rock
weathering zone. Underlying this aquifer, a less permeable aquitard is found in the fractured
rock, where water flows mostly through fractures (Soriano and Samper, 2003). The thickness of
the fractured rock zone varies significantly from site to site depending on the tectonic history of
the bedrock, within a range of 30 to 100 m (Raposo et al., 2012). In the shallow aquifer, the
phreatic surface reproduces in a smooth manner the shape of the topographic surface, and
groundwater and surface-water catchment boundaries are assumed to be coincident. The water
table is only a few meters below the surface and shows fast-rising and smooth-falling patterns in
response to wet and dry periods (Samper, 2003), with annual level oscillations from 1.5 m to 4
m (Soriano and Samper, 2003). In winter, the water table usually rises to a level that marks a
maximum recharge level (the rooted zone in the soil) (Soriano and Samper, 2000). A major
hydrogeological division exists between the weathered layer and the fissured-fractured layer
(Ayraud et al., 2008). The contrast in proprieties between these two layers favors lateral flows
along the saprolite/rock interface, which represent an important component of the water balance

(Raposo et al., 2012).

Assessing precise characteristics of this type of aquifer and determining hydrogeologically-
equivalent properties at different scales is difficult (Ayraud et al., 2008). Due to their apparent
heterogeneity, discontinuity and anisotropy, the hydrodynamics in the fissured layer have not
been described in detall; yields, permeabilities or specific capacities are the main information
available for these composite aquifers. Specific storage calculated by pumping tests or

estimated by models varies widely, from 0.00032 in deep boreholes to 0.013 in shallow dug

164



wells (Soriano and Samper, 2000; Franco Bastianelli, 2010; Raposo et al., 2012). Similarly,
transmissivity varies from 0.5 to 15 m?/day (Soriano and Samper, 2003). Finally, typical yields of
wells usually vary from 0.3 to 5.0 I/s, but exceptionally can reach 40 I/s (Samper, 2003; Xunta

de Galicia, 1991).

4 Modeling methodology

For this study, the watershed system was simulated with the Soil Water Assessment Tool
(SWAT) model (Arnold et al., 1998). SWAT is a physically-based, long-term, continuous time
and watershed-scale model developed initially to predict the impact of agricultural or land
management practices on water, sediment and agricultural chemical yields in large complex
watersheds. But it is also capable of predicting water yield, nutrient, and sediment loading under
climate-change scenarios (Neitsch et al. 2002). SWAT is a semi-distributed model operating on
a daily time-step. A high level of spatial variability can be simulated, since SWAT allows the
division of the watershed into a large number of subwatersheds, which are then further
subdivided into unique soil/land-use/slope characteristic areas called hydrological response
units (HRUs). The HRUs are defined by means of a coupled-GIS (Geographical Information
System) tool and for this purpose, a digital-elevation model, land cover and soil maps are
needed. The water balance is the main driving force in SWAT and it is calculated for each HRU.
Flow generation and sediment yield are later summed across all HRUs in each subwatershed,
and the resulting loads are then routed through the river channels, ponds or reservoirs to the
watershed outlet. An HRU water balance is represented by five storage components: canopy

interception, snow, soil profile, shallow aquifer, and deep aquifer.

SWAT allows a number of different physical processes to be simulated in a watershed: climate,
hydrology, plant growth, erosion, nutrient transport and transformation, pesticide transport, and
management practices. The hydrology part of the model includes snowmelt, surface run-off,

evapotranspiration, groundwater percolation, lateral flow, and return flow to the river. More
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detailed descriptions of the different model components can be found in Arnold et al. (1998) and

Neitsch et al. (2002).

SWAT has gained international acceptance as a robust interdisciplinary watershed-modeling
tool (Gassman et al., 2007). It has been used in many international applications and has proven
reliable for fitting flow-rate data, measured and modeled, for a variety of watershed scales (e.g.,
Rosenthal et al., 1995; Arnold and Allen, 1996; Srinivasan et al., 1998; Arnold et al., 1999;
Saleh et al., 2000; Santhi et al., 2001; Abbaspour et al., 2007; Yang et al., 2007; Schuol et al.,
2008a, b). Among its interdisciplinary capabilities, SWAT has been specifically used in several
studies for the assessment of climate-change effects on watershed hydrology in different
regions around the world (Bouraoui et al., 2004; Eckhardt and Ulbrich, 2003; Jha et al., 2006;
Verbeeten and Barendregt, 2007; Chaplot, 2007; Schuol et al., 2008; Marshall and Randhir,
2008; Obuobie e Diekkriigerb, 2008; Ficklin et al., 2009) because of its capability to easily
incorporate the future climate predictions from RCMs as inputs to the model, and to account for
the effects of increased CO, on plant development and evapotranspiration (Neitsch et al.,
2002). Gassman et al. (2007) report 28 SWAT applications in the literature with a primary scope

of assessing climate-change impacts.

SWAT has also been used extensively in the context of projects supported by various European
Commission (EC) agencies (Gassman et al., 2007). Several models, including SWAT, were
used to quantify the impacts of climate change for five different watersheds in Europe within the
Climate Hydrochemistry and Economics of Surface-water Systems (CHESS) project, which was

sponsored by the EC Environment and Climate Research Programme (CHESS, 2001).

Recharge models should incorporate the response of plants to both elevated temperature and
atmospheric CO, to enable the recharge significance of such physiological changes to be
assessed (Holman et al., 2011). The impact of CO, on leaf stomatal conductance is computed
by SWAT assuming a 40% reduction in leaf conductance when the atmospheric CO,

concentration is doubled, as found by Morison and Gifford (1983).

For calculation of evapotranspiration, SWAT takes into account variations of radiation-use
efficiency, plant growth, and plant transpiration due to changes in atmospheric CO,

concentrations, which is essential for any study of CO,-induced climate change. Conversion of
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intercepted light into biomass is simulated assuming a specific radiation-use efficiency (RUE) for
each plant species. The RUE quantifies the efficiency of a plant in converting light energy into
biomass and is assumed to be independent of the plant’'s growth stage. The RUE values are
adjusted in SWAT as a function of CO, concentrations, following the approach developed by
Stockle et al. (1992). The effect of increasing vapour-pressure deficit, which can result in

decreased RUE, is factored into the RUE adjustment.

The Penman-Monteith method is the method recommended by the FAO (Food and Agriculture
Organisation of the United Nations) for reference-crop potential evapotranspiration (ETo)
calculation, and has a strong likelihood of correctly predicting ET, in a wide range of locations
and climates (Allen et al., 1998). This is the method that uses more physical parameters: daily
maximum and minimum air temperature, solar radiation, wind speed and humidity are required
as inputs. Therefore, it was chosen from the different ET, estimation methods incorporated into
the SWAT model. SWAT uses a modified version of the Penman-Monteith method based on the

methodology described by Stockle et al. (1992).

The way of estimating groundwater recharge by SWAT and most water-budget models is the
indirect or “residual” approach, whereby all of the variables in the water-balance equation
except the recharge are measured or estimated, and recharge is set equal to the residual value
(Scanlon et al., 2002). The major limitation of this approach is that the accuracy of the recharge
estimate depends on the accuracy with which the other components in the water-budget
equation are measured, and the propagation of errors to the estimate of recharge. This
limitation is critical when the recharge rate is relatively small, as in arid and semi-arid regions.
However, if the water balance is calculated on a daily time-step, precipitation on a single day
(when it occurs) usually greatly exceeds evapotranspiration, and the error in the recharge
estimate reduces. Furthermore, error propagation significantly decreases when using a short
time-step, while averaging over longer time periods (monthly or annual time-steps) tends to
dampen out extreme precipitation events (those most responsible for recharge events) (Scanlon

et al., 2002).

4.1 Data compilation
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Model calibration and validation were based on water monitoring data obtained from gauging
stations within the study area (Figure 2). For each studied watershed, at least one gauging
station is present at the watershed outlet. Stream discharge data for these gauges were
collected from Augas de Galicia (the Galician Water Management Agency). Daily stream
discharge series were obtained by means of long-term stage-discharge rating curves. However,
only a few measured discharge data corresponding with peak flow events were used during the
rating-curve calibration process, so their reliability for high discharge values is limited and these
discharge data should be interpreted with caution. In some watersheds, a second gauging
station is present for a smaller sub-basin upstream. The data from these gauging stations were
gathered by the University of Santiago de Compostela. Daily and monthly average stream flows

were aggregated from 10-minute data.

Climate data required by the model are: daily precipitation, maximum, medium and minimum air
temperature, solar radiation, wind speed and relative humidity. These daily climatic inputs can
be obtained from historical records, and/or generated internally in the model using a weather
generator tool. For this study, all the historical climate inputs required for model calibration and
validation were obtained from 12 weather stations located in and around the studied watershed,
at: Penedo do Galo, Muras, Fragavella, Serra da Faladoira, Malpica, Rio do Sol, Mabegondo,
Pereiro, Mouriscade, Serra do Faro, Sergunde and Marco da Curra (Figure 2). The
meteorological input data were obtained from Meteogalicia (Galician Meteorological Service),
except for the Muras weather station, which is operated by the University of Santiago de
Compostela. Missing data in the historical records were filled by correlation from the nearest

weather stations with complete records.

The regional projections of climate change for Galicia used in this study were elaborated by the
Spanish Meteorological Agency (AEMet, 2009) based on data from the PRUDENCE project
(Table 1). Projections for the emissions scenarios A2 and B2 from 2071 to 2100 were generated

and referred to a baseline period from 1961 to 1990.
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Table 1 List of PRUDENCE project members and the RCMs, driving-GCMs and emissions

scenarios used in this study

Emission
Research Center Il ety scenario Reference
A2 B2
Centre National de Recherches . . Gibelin and
Météorologiques (CNRM ) ARPEGE | HadAM3H Déqué, 2003
Denmarks Meteorologiske Institut . . Christensen et
(DMI) HIRHAM | HadAM3H al., 1996
. Steppeler
I-gl(n;goltz Zentrum Geesthacht CLM HadAM3H .
(Bl etal., 2003
Hudson and
*
Hadley Centre (HC) HadRM HadAM3H Jones, 2002

Koninklijk Nederlands Meteorologisch * Lenderink et
Instituut (KNMI) RACMO | HadAM3H al., 2003

Max Planck Institute (MPI) REMO HadAM3H * Jacob, 2001

* *
Swedish Meteorological and HadAM3H Ddscher et al.,

RCAO

Hydrological Institute (SMHI) ECHAMA > > 2002
Universidad Complutense de Madrid . * Castro et al.,
(UCM) PROMES | HadAM3H 1993

The soil map used in this study was provided by the Joint Research Centre of the European
Commission (Van Liedekerke et al. 2006). It was produced within the framework of the Digital
Soil Mapping project. It provides an FAO90 classification for Europe with a spatial resolution of
1 km. Soil properties needed by SWAT (e.g., particle-size distribution, bulk density, organic
carbon content, available water capacity, and saturated hydraulic conductivity) were obtained
from the literature on the basis of the soil types (Gonzalez-Prieto et al., 1992, Leirds et al.,
2000, Garcia-Corona et al., 2004, Paz-Gonzalez et al., 1997) or by using pedotransfer functions
(Tietje and Hennings, 1996; Ferrer Julia et al., 2004). Due to its low resolution, the map shows
only the dominant soil class for each cell. For the Galician area, the only soil types existing are
Leptosols, Regosols, Podzols and Histosols. Taking into account that Galician soils in hilly
areas are usually shallow soils covering the weathered bedrock and the water has to pass a
thickness of rock before reaching the water table, the soils have been represented in the model

by an additional layer with a higher bulk density and a lower hydraulic conductivity than the
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preceding soil layer, in order to reproduce the weathered rock effect on groundwater dynamics,
as proposed by Eckhardt and Ulbrich (2003). This assumption implies that a significant portion
of groundwater flows laterally as interflow, as proposed for most Galician aquifers by different
authors (Soriano and Samper, 2000; Soto et al., 2005; Samper et al., 2009b; Raposo et al.,

2012).

The land-use map was constructed by the CORINE Land Cover 2000 Project version 9/2007
(European Environment Agency, 2007). The CORINE land-cover classification codes were
converted to the SWAT land-cover/plant codes, to make a reclassified and aggregated land-use
dataset. This map has a spatial resolution of 100 m and has 14 classes of land-use
representation for the modeled area in this study: Residential High Density, Residential Medium
Density, Industrial, Urban Commercial, Potato, Agricultural Land-Generic, Forest Evergreen,
Forest Deciduous, Pine, Forest Mixed, Range Brush, Range Grasses, Corn Silage, and
Pasture. The parameterization of the land-use classes was based on the available SWAT land-
use classes and literature research. No variations of land use over time were considered in the
model. Although they are possible, the direction of change is unpredictable and probably more

related to socio-economic factors than climatic factors.

It is well known that the quality of the Digital Elevation Model (DEM) will have a strong influence
on the final output of the hydrological model (Defourny et al., 1999). A 50-m resolution DEM
was used in this study, generated from the contours lines and three-dimensional elements of
basic cartography of the 1:5000 Galician Map (SITGA, 2010). The stream network and
subwatersheds were delineated with ArcSWAT using the DEM. HRUs were created
automatically with ArcSWAT within each subwatershed, as a function of the dominant land use,

soil types and slope within a given subwatershed.

The management operations were based on default assumptions provided by the SWAT2000
database, developed by Di Luzio et al. (2002). Most of the territory in Galicia-Costa is covered
by forest where a low level of management is performed. For agricultural lands, the
management operations generally consist simply of planting, harvesting, and automatic fertilizer
applications. In some cases, minor modifications were made to improve the management data,

like the consideration of large potato fields in the Anlléns basin and silage corn fields in the
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Deza basin, and the specific-heat units and operational dates for this crop in Galicia (Bande-
Castro et al.,, 2010). However, the relevance of these modifications is small, since the

management assumptions have only minor impact on the SWAT hydrological estimates.

4.2 Model setup

The model parameterization was derived using the GIS interface for SWAT (Di Luzio et al.,
2002). The threshold area of flow accumulation required for the automatic stream network
definition was selected depending on the size of each watershed and the desired model detail.
A threshold area of 3 km? was selected for defining the stream network in the biggest basin
(Deza), while a threshold area of only 1.5 km? was considered in the smallest one (Mera). Thus,
the whole modeled area was divided into 134 subwatersheds and 1525 HRUs (Anlléns: 47 sub-
basins and 507 HRUs; Landro: 20 sub-basins and 270 HRUs; Deza: 37 sub-basins and 406

HRUs; Mera: 30 sub-basins and 342 HRUS).

Regarding land uses, forests cover 36.8% of the modeled area, crops (mainly corn silage and
potato) cover 38.8% of the area, and range (brush and grasses) covers 23.7% of the modeled
area. Residential and industrial areas only represent 0.7% of the territory. Regarding soil
classes, the dominant soils in the modeled area of Galicia-Costa are Regosols (59.0% of
modeled area); Leptosols represent 37.0% of the modeled area; while Histosols and Podzols
are less than 4% of the modeled area. These percentages are similar to those corresponding to
all Galicia-Costa, thus the modeled area can be considered to be representative of the whole

district.

Finally, three different slope groups were considered for the HRU definition: less than 10%, from
10% to 20%, and more than 20%. The curve-number value assigned to each land cover was

affected by the slope range of the HRU according to the equation developed by Williams (1995).
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The simulation time period varies for the different basins from 2 to 6 years, depending on the

availability of meteorological data; a first period was used as a warm up and not included in the

analysis. A 1-year validation period was performed during 2010 (Table 2).

Table 2 Evaluation of the hydrological goodness-of-fit in the studied basins(calibration and

validation parameters defined in the text)

Basin Landro River Deza River Anlléns River gli\e::
Gauging station Muras Landro Abeleda Deza Carballo Anllons Mera
31 Mar 05 | 31 Mar 05 10ct 01 10ct 01 1 Sep 06 1Sep06 | 26 May 06
Warm-up to to to to to to to
30 Jun 05 | 25 Oct 06 9 Feb 07 31Jan04 | 31Jan09 | 31 0ct06 | 31 Mar 07
. . 1 Jul 05 26 Oct 06 10 Feb 07 1 Feb 04 1 Feb 09 1 Nov 06 1 Apr 07
Ca'gi‘ggo” to to to to to to to
P 31 Dec09 | 31 Dec09 | 31 Dec 09 31Dec09 | 31Decl10 | 31 Dec09 | 31 Dec 09
< Coeff. R? 0.78 0.81 0.82 0.76 0.81 0.85 0.78
g Nash-Sutcliffe 0.73 0.79 0.82 0.76 0.74 0.77 0.71
= _
O Relative Nash- 0.89 0.84 0.91 0.89 0.79 0.85 0.90
Sutcliffe
Measured/ 0.91 1.11 0.99 0.93 0.85 0.82 0.86
Modeled ratio
o 1Jan10 | 1Jan10 | 1Jan10 | 14Jani0 1Jan10 | 1Jan 10
Valldgtlon to to to to to to
etiied 3Dec11 | 31 Dec10 | 31Dec10 | 31Dec10 31 Dec 10 | 31 Dec 10
< Coeff. R 0.80 0.74 0.83 0.80 --- 0.82 0.68
E Nash-Sutcliffe 0.77 0.71 0.78 0.73 0.82 0.65
T .
=>| Relative Nash- 0.89 0.83 0.85 0.86 0.83 0.78
Sutcliffe
Measured/ 1.02 0.87 1.11 0.86 0.98 0.88
Modeled ratio

4.3 Model calibration and validation

Calibration effort was focused on increasing the SWAT model’'s ability to predict stream flows

and to fit the measured and modeled discharge rates. The models were calibrated with Augas

de Galicia discharge data from gauging stations 438 (Landro River), 443 (Mera River), 485

(Anllons River) and 552 (Deza River), located near the mouth of each river. For the Anlions,
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Landro and Deza Rivers there is a second gauging station located upstream (Figure 2). In the
basins where there is only one stream-flow gauging station, the model was calibrated at the
outlet of the watershed and results were processed by sub-basin. When there was more than
one gauging station on a river, the model was successively calibrated, starting with the sub-
basins upstream of the first gauging station and using its discharge series for fitting the model,
and ending with the sub-basins located between the two gauging stations and using the

discharge series recorded at the second gauging station for fitting the model.

The calibration process involved changes in parameter values to minimize the deviation
between observed and simulated values. Table 3 shows the final calibrated values for the main
parameters which were changed from the default values: Soil evaporation compensation factor
(ESCO); Manning's “n” value for the tributary channels (Ch_N1); Average slope length
(SLSUBBSN); Average slope steepness (HRU_SLP); Manning’'s “n” value for overland flow
(OV_N); Lateral flow travel time (Lat_Time); Maximum canopy storage (Canmx); Manning’s “n”
value for the main channel (Ch_N2); Groundwater delay time (GW_delay); Baseflow alpha
factor (a_Bf); Threshold depth of water in the shallow aquifer for return flow to occur (Gwgmn);
Threshold depth of water in the shallow aquifer required to occur movement of water by
capillarity from the shallow aquifer to the root zone or to direct plant uptake (Revapmn); and
Deep aquifer percolation factor (Rechrg_DP). These parameters are described in Neitsch et al.
(2004). In order to reproduce the large quantity of lateral flow observed in most of the
catchments in Galicia-Costa, a low value of SLSUBBSN was required. The high values of
Manning’'s “n” are related to the abundant vegetation (both in the river channels and on land)
that there is in a wet and temperate area such as Galicia. The low groundwater delay time is
consistent with the rapid response to wet episodes observed in the hydrographs in Galicia-
Costa, while relatively low values of a_Bf are responsible for the observed smooth decline of the
water table during dry periods. Calibrated values of a_Bf are consistent with those obtained
from a different model for the same or other catchments in Galicia-Costa (Raposo et al., 2012).
Finally, the deep aquifer percolation factor was always fixed at zero, since there is not any deep

confined aquifer in the district.
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Table 3 Calibrated parameters which were changed from the default values (parameters

defined in the text)

Basin Landro River Deza River Anlléns River Mera River
Gauging station Muras Landro Abeleda Deza Carballo Anllons Mera
ESCO 0.95 0.75 0.674 0.674 0.755 0.755 0.95
CH_N1 0.04 0.04 0.17 0.17 0.17 0.17 0.1
SLSUBBSN (m) 10 10 10 10 10 10 10
0.061/ | 0.058/ 0.065/ 0.065/ 0.03/ 0.03/ 0.054/
HRU_SLP* 0.151/ 0.146/ 0.2/ 0.2/ 0.1/ 0.1/ 0.15/
0.355 0.302 0.35 0.35 0.25 0.25 0.32
OV_N 0.4 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Lat Time (days) 3 3 6 6 4 4 5
Canmx (mm) 1.2 2 1 1.29 1.29 1.29 1.29
CH_N2 0.075 0.075 0.17 0.17 0.014 0.014 0.05
GW_Delay (days) 5 5 5 5 2 2 2
a_Bf (day™) 0.018 0.01 0.04 0.01 0.015 0.015 0.03
Gwgmn (mm) 10 10 0 0 0 0 10
Revapmn (mm) 10 10 80 80 1 1 1
Rechrg_DP 0 0 0 0 0 0 0

As a first step, a sensitivity analysis was performed, in order to identify the parameters most
sensitive to flow generation. The SWAT model includes an automated calibration procedure that
was implemented by Van Griensven (2005). The autocalibration option in SWAT provides a
powerful, labor-saving tool that can be used to substantially reduce the frustration and
uncertainty that often characterizes manual calibration (Van Liew et al., 2005). The most
sensitive parameters were automatically adjusted to obtain the range of values that provided a
good fit. After that, they were consecutively adjusted manually by trial and error to fit the daily
measured flow-rate series. To that end, they were allowed to vary between the values
considered acceptable by the model (Neitsch et al., 2004). Finally, monthly and annual stream
flows during the calibration period were checked, to assure proper annual and seasonal

variability.
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The statistical criteria used to evaluate the hydrological goodness-of-fit were the coefficient of
determination (R? and the model efficiency or Nash-Sutcliffe coefficient (E) (Nash and Sutcliffe,
1970). Both coefficients are highly influenced by the good matching records of high values. For
this reason, a Relative Nash-Sutcliffe Efficiency Criteria (E,.) was also used for a more sensitive
assessment during low-flow conditions (Krause et al., 2005), since the main goal of this study

was to evaluate the groundwater recharge responsible for the stream baseflow.

Figures 4 to 7 show the fit obtained for modeled versus measured flow rates in the studied
basins and sub-basins during the calibration period and the validation period. The model
reproduces the measured stream discharge fairly well during low discharge periods, while a
mismatch is observed for many of the peak flow events. However, a comparison of the annual
stream discharges provided by Augas de Galicia with the annual rainfall in their corresponding
catchments suggests that the rating curves developed by Augas de Galicia may overestimate
the stream discharge during peak flow events, while the SWAT modeled discharge seems more
realistic. The correlation coefficient for observed versus predicted daily stream flow during the
calibration period for the four basins ranges from 0.73 to 0.82. The model efficiency varies from
0.71 to 0.82. The best model fit is obtained for low-flow conditions, with the Relative Efficiency
Criteria varying between 0.83 and 0.91 (Table 2). An internal validation of the model's predictive
ability within the study watersheds was also conducted using the last year of the discharge rate
time-series. For the validation period, the correlation coefficients obtained in the four basins
range from 0.68 to 0.83, the model efficiency varies from 0.65 to 0.79, and the Relative

Efficiency Criteria range from 0.78 to 0.86 (Table 2).
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Fig. 4 Modeled versus measured flow rates in the Anlléns River (gauging station 485) during

the calibration period and the validation period

Fig. 5 Modeled versus measured flow rates in the Mera River (gauging station 443) during the

calibration period and the validation period
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Fig. 6 Modeled versus measured flow rates in the Deza River (gauging station 552) during the

calibration period and the validation period

Fig. 7 Modeled versus measured flow rates in the Landro River (gauging station 438) during the

calibration period and the validation period
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Since SWAT is a semi-distributed model, it is not suited to accurately reproducing groundwater
hydrographs observed in specific wells. Furthermore, the groundwater level is not currently
included in any of the SWAT output files, therefore observed groundwater hydrographs cannot
be used for model calibration. However, the equations used to calculate the change in
groundwater level are included in SWAT and water-table level can be externally updated daily

using the following equation:

wx(l—e_“foXM)

L ) —a_BfxAt
h; = (hi_4 Xe )+ 800xuxa_Bf

(Eq.1)

where h; and h;; are the water-table elevation above the aquifer discharge level on days i and i-
1 respectively (m), a_Bf is the baseflow recession constant, At is the time-step (1 day), w is the
amount of recharge entering the shallow aquifer on day i (mm H,O), and [ is the specific yield of

the shallow aquifer (m/m).

Once the daily water-table elevation series has been calculated, it can be used for model
validation against observed groundwater hydrographs. Figure 8 shows the fit obtained for
modeled versus measured groundwater levels in a well located inside the Deza basin and
monitored over the period 2007-2009. The baseflow recession constant for the corresponding
sub-basin where the monitoring well is located was found to be equal to 0.04 from the calibrated
model; and the average specific yield of the shallow aquifer was assumed equal to 0.03 ; in this
way, the correlation coefficient obtained is 0.68. This fit can be considered quite good, taking

into account the limitations of the model for predicting groundwater levels.

178



w

'

w

[ ]

[ ]
"
——

)

=
|

Water-table elevation
{m above the basin discharge level)

BPLA
WAAT Y

0 T T - T T T - T
12/19/2006  08/26/2007 05/02/2008  01/07/2009  09/14/2009  05/22/2010 01/27/2011
Date
Modeled water table elevation B Measured water table elevation

Fig. 8 Modeled versus measured water-table level in a monitored well in the Deza basin, used

for model validation

5 Incorporating climate change projections: results and uncertainty

Assuming accurate estimates of the hydrological-cycle components, SWAT was used to
evaluate the impact of changes in climate and atmospheric CO, concentration on hydrological

processes.

A control scenario for the period 1961-1990 and two warming scenarios for the period 2071-
2100 were run using the models, previously calibrated with baseline conditions, to best simulate
conditions in the watershed. Climatic data used in these three scenarios derived from regional
projections elaborated by AEMet (2009). The control scenario used an atmospheric CO,
concentration of 330 ppm. The first warming scenario (A2) assumed an atmospheric CO,
concentration of 635 ppm and the second warming scenario (B2) assumed an atmospheric CO,

concentration of 531 ppm.
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It is important that impact models be calibrated across as wide a range of historic observations
and/or climate conditions as possible, to increase the possibility of model robustness for future
conditions (Holman et al., 2011). A longer historic series of monthly flow rates since 1970 is
available for the studied rivers, allowing a complementary evaluation of the robustness of the
model and climate projections. This comparison was made using average monthly discharge
values, since results from RCMs do not reproduce the climate of an actual year but rather the

average value (Figure 9).
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Fig. 9 Monthly average measured discharge versus average of computed discharge with 9

models for the 4 studied river basins during the control period 1970-1987
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Following the suggestions of Leung et al. (2003b), the uncertainty introduced by using outputs
from different RCMs on the hydrological response to climate change was taken into account
using PRUDENCE ensemble outputs for the four studied basins. Generally, Atlantic climatic
conditions are well predicted by the RCMs that were used; the Nash-Sutcliffe criteria ranges
from 0.57-0.95 for most RCMs (Table 4). However, Cantabrian climatic conditions are poorly
modeled, especially during the winter, and therefore measured river discharge cannot be
reproduced with any accuracy. Only results from HIRHAM, HadRM3H and CLM RCMs obtained

a good fit to discharge.

Table 4 Evaluation of model efficiency for calculated discharge rates during the control scenario
(the numbers show the Nash-Sutcliffe criteria for each model and the average for all models,

and the models are explained in Table 1)

River
Model Anlléns Deza Landro Mera
ARPEGE/IFS 0.77 0.63 -0.47 -0.31
HIRHAM-HadAM3H 0.59 -0.39 0.64 0.72
PROMES-HadAM3H 0.79 0.95 -2.95 -0.15
RCAO-HadAM3H 0.57 0.89 -0.52 -0.06
RCAO-ECHAM4 0.01 0.57 -0.98 -0.37
HadRM3H-HadAM3H 0.83 0.93 0.71 0.62
CLM-HadAM3H 0.90 0.69 0.74 0.49
REMO-HadAM3H 0.85 0.82 -0.26 0.50
RACMO2-HadAM3H 0.94 0.95 -0.06 0.53
RCMs Average 0.87 0.87 -0.04 0.31

For the same RCM, the HadAM3H-driven RCAO simulations (explained in Table 1) always
reproduce better the river discharges than the ECHAM4-driven RCAO simulations. This larger
bias of the ECHAM4 model for simulating precipitation in southern Europe is described by

Raisanen et al. (2004).
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Due to the large amount of data resulting from nine different models with three different

scenarios in the four studied basins, results have been summarized in Table 5 as the average

variation of the two warming scenarios versus the control scenario. The standard deviation

reveals the variability of the results due to the use of different GCMs and RCMs and gives a

range of confidence in the models’ predictions.

Table 5 Results of warming scenarios expressed as average variation versus the control

scenario and standard deviation in each studied basin (the numbers give the relative change in

%, with the absolute change given in brackets, in mm/year or days/year (last four rows).

Average variation Landro Basin Deza Basin Anllons Basin Mera Basin

vs. control scenario Average S. Dev. Average S. Dev. Average | S. Dev. Average S. Dev.
A Precipitation in A2 -13.35 5.562 -15.68 551 -11.38 5.10 -12.50 5.19
(-150) (61) (-225) (77) (-139) (54) (-153) (55)

A Precipitation|in B2 -8.08 4.44 -9.72 3.07 -6.69 2.54 -7.51 3.95
(-78) (48) (-120) (19) (-75) (32) (-84) (42)

AET,in A2 -15.71 3.68 -14.62 5.28 -17.03 3.83 -14.14 4.68
(-79) (25) (-74) (29) (-90) (28) (-75) (29)

AET,in B2 -10.94 3.11 -14.06 4.00 -11.90 3.03 -9.48 3.70
(-53) (18) (-71) (23) (-64) (20) (-50) (22)

A Recharge in A2 -10.06 11.97 -17.43 7.55 -11.62 9.38 -11.59 9.43
(-37) (40) (-93) (42) (-39) (27) (-35) (25)

A Recharge in B2 -4.90 12.66 -8.50 5.98 -4.67 4.72 -6.07 10.80
(-13) (36) (-36) (28) (-14) (15) (-15) (26)

A Run-off in A2 1.56 25.02 -8.91 16.24 150.44 161.33 -8.14 8.09
(1) ) (-13) (14) (26) (30) (7) (6)

A Run-off in B2 25.78 51.57 5.81 13.92 192.42 239.78 3.40 13.31
1) 1) @) 8 (14) 17 1) (6)

A Lateral flow in A2 -11.64 7.79 -15.45 6.55 -11.01 7.63 -11.80 7.59
(-33) (23) (-46) (20) (-37) (23) (-37) (21)

A Lateral flow in B2 -6.05 7.89 -8.23 4.39 -4.22 3.29 -6.95 7.88
(-14) (20) (-20) (11) (-12) (10) (-19) (20)

A Max. annual period 37.78 18.96 20.19 11.93 23.16 10.68 35.27 15.27
without recharge in A2 (65) (47) (39) (26) (36) (15) (55) (29)

A Max. annual period 17.89 10.49 12.14 10.42 13.09 7.39 23.06 15.71
without recharge in B2 (34) (12) (22) a7) (22) (11) (38) (21)
A Days/year without 5.05 7.85 6.55 3.03 17.80 6.62 9.62 3.48
recharge in A2 (13) 9 (18) (8) (29) (12) (22) 9
A Daysl/year without 3.39 3.87 3.94 3.88 12.37 6.54 6.48 4.03
recharge in B2 9) (10) (11) (10) (22) (12) (15) (10)

Figure 10 shows an example of the expected changes in the discharge characteristics of the

hydrographs under the A2 and B2 scenarios. Stream discharge significantly decreases,

especially in spring and autumn, due to the predicted decrease of precipitations. Base-flow in
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summer also decreases due to the reduction of groundwater recharge. Precipitation mainly

concentrates in winter, when almost no changes are expected in the stream discharge.

Fig. 10 Monthly average computed discharge during the control period versus average
computed discharge under A2 and B2 emissions scenarios for the Anllons River (in order to
compare both scenarios, the A2 computed discharge only averages the results from the RCMs

ARPEGE, HIRHAM, RCAO and PROMES)

Due to the lower water entry into the system owing to the decline in annual precipitation
predicted by all RCMs that were used (ranging from -3.84% to -27.49% for A2 scenarios and
from -0.80% to -13.05% for B2 scenarios) a consequent absolute decrease in all components of
the water balance is expected, except in the run-off, which slightly increases due to the
concentration of rainfall in a smaller number of more intense events during the winter (Table 5).
However, a different relative change of each component of the water balance is predicted. The
decrease in groundwater recharge is smaller than the decrease in precipitation, while water
losses by evapotranspiration decline at a higher rate. In fact, a slight increase in the recharge
rate is expected, although it would not be enough to compensate for the precipitation decline.
This is a consequence of indirect changes to evapotranspiration caused by climate change,
such as the partial closure of stomatal apertures on plant leaves in response to increased CO,
concentration (Field et al. 1995). In order to confirm this assertion, additional testing was carried

out, without considering the CO, effect on plant response, and both results (with and without
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CO, increase) were compared. Without considering the effects of CO, on plants, an average
decrease in recharge rate of -13.25% for the A2 scenario and -8.66% for the B2 scenario was
modeled, compared to slight increases in average recharge rate of 0.40% and 1.99%
respectively when enhanced plant efficiency was considered. In the water balance, this relative
increase in recharge rate is mainly compensated for by lower water losses from
evapotranspiration (13.69% and 8.43% lower, respectively, for A2 and B2 scenarios when the

CO, effect on plant efficiency is considered).

Therefore, comparison of results indicates that about 11.92-9.82% of the groundwater recharge
in Galicia-Costa over the period 2070 to 2100 could be attributed to greater plant efficiency due
to elevated CO, concentration. This significant influence on plants must be always considered

when assessing the impacts of climate change.

On an annual basis, a moderate decrease in recharge of -12.68% for the A2 scenario and -
6.03% for the B2 scenario is expected for the period 2071-2100 compared to 1961-1990,
similar to other studies in northern Spain (Candela et al., 2009; Samper et al., 2007; Samper et
al., 2009a; Younger et al., 2002) but significantly lower than estimated by other studies in
southern Spain (Aguilera and Murillo, 2009; Guardiola-Albert and Jackson, 2011; Hiscock et al.,
2012). However, uncertainty linked to the climate projections remains relatively large, especially
those related to changes in precipitation patterns. Since reduction in precipitation is the main
cause of decrease in recharge, these results should be interpreted with caution, especially in
the Cantabrian area. Despite the uncertainties in the magnitude of recharge change, shown by
the high standard deviation in the results of the different models, the direction of change
towards a recharge decrease is clearer (observed in 50 out of 56 models). Europe may be
divided into two regions according to their hydrogeological response to climate change: northern
Europe, which is likely to experience an increase in recharge, although more concentrated in
the winter season; and southern Europe, where an evident decrease in potential groundwater
recharge is expected (Hiscock et al., 2012). In this context, Galicia-Costa District may be

considered a border region in southern Europe.

While changes in annual recharge rate would be moderate, changes in the temporal distribution

of recharge may be still more relevant; groundwater recharge dramatically decreases during the
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spring-autumn seasons, but increases in the winter season (Figure 11). There is a decrease in
the total number of days a year with groundwater recharge and, due to higher concentration of
precipitation in the winter period, those days without groundwater recharge concentrate in a
longer dry season. These results are consistent with those obtained for different aquifers in
Europe (Candela et al., 2009; Herrera-Pantoja and Hiscock, 2008; Jackson el al., 2011,
Neukum and Azzam, 2012; Hiscock et al., 2012). An increase in the maximum period without
recharge may be the clearest effect of climate change on groundwater in Galicia-Costa. The dry
season may increase, on average, 29.10% for the A2 scenario and 16.54% for the B2 scenario,
extending from June to October, in contrast with only 3 months of dry season with monthly
infiltration less than 3 mm (from July to September) modeled in the control period. This trend
was observed in 55 out of 56 models, and it is significantly higher in the Cantabrian basin that in
the Atlantic ones. Taking account of the low storativity of Galician fissured aquifers, this longer
summer drought may result in more frequent drying up of most springs and shallow wells that
supply drinking water for many rural communities. In general, it is very likely that temporal
rainfall patterns through the year will be impacted, with a tendency towards extreme episodes
like more persistent droughts and floods. In addition to the impacts on summer water supply,
this would have implications for agricultural production, groundwater-dependent ecosystems,

management of dams and hydropower production.
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Fig. 11 Average monthly variation of groundwater recharge for scenarios A2 and B2 with
respect to the control scenario in the Anlléns basin, expressed as absolute changes (a) and

relative changes (b)

If changes in annual recharge are not too severe, as the models predict, current water supply
regimes can be maintained, since current total abstraction is a small percentage of annual
recharge (Raposo et al., 2012). However, technical measures must be taken in order to solve
the more persistent future problems of water supply during the dry season. Current traditional
shallow wells, which pump mainly recharge water from the groundwater-fluctuation zone, may
be not enough to ensure water supply in summer, and new deep drilled wells that draw

groundwater reserves from the fissured aquifer may be needed.
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6 Conclusions

There is large uncertainty linked to the different climate projections used as inputs, especially in
Cantabrian area; however, it can be concluded according to model results that projected annual
precipitation decrease will be reflected in a smaller decrease of annual groundwater recharge,
partly due to the greater stomatal efficiency of plants in response to increased CO,
concentration. The CO, influence on plant physiology must always be taken into account, since
its neglect may lead to an overestimation of recharge decrease by 11.92-9.82%, depending on
the scenario. The models showed an average decrease in annual recharge of 12.68% for the
A2 scenario and 6.03% for the B2 scenario, with only 6 models predicting slight increases, and

50 models predicting decreases.

Assuming the model results are correct, the main impact of climate change on Galician
groundwater resources will be modification of the temporal pattern of recharge, which would
mainly concentrate in the winter season, but dramatically decrease in the spring-autumn
seasons. As result, the length of the dry season would increase on average from 29.10% to
16.54% depending on the emissions scenario. The increase would be significantly greater in

Cantabrian basins than Atlantic ones.

That effect may be especially relevant on fractured crystalline-bedrock aquifers with low
storativity and short groundwater residence times, like those present in Galicia-Costa and other
European regions, which supply drinking water for many rural communities. Furthermore, the
shallow wells existing in Galicia are very sensitive to water-table drawdown in summer,

aggravating this problem.

Present results provide technical criteria to decision-takers in the application of water-planning
measures. A set of structural measures must be implemented in order to avoid future water-
supply problems to the quarter of the total population of Galicia-Costa that depends on
groundwater. A progressive change in the groundwater uptake facilities that supply water to
many villages, which currently are natural springs or shallow dug wells that draw water from the

shallow aquifer in the weathered rock, is strongly suggested. Construction of deeper drilled
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wells that could draw groundwater reserves from the fissured-rock aquifer, less vulnerable to
water-table drawdown, is required in order to guarantee the future water supply to that

population under the predicted climate-change scenarios.
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Resumen

El interés sobre el agua potable para abastecimiento de la poblacion ha aumentado de
forma notable en Galicia, especialmente debido a las recientes sequias, a la
preocupacion por el cambio climético, asi como por la necesidad de aplicacion de las
directrices marcadas por Europa. Dentro de los recursos hidricos disponibles en
Galicia Costa, las aguas subterrdneas constituyen un volumen considerable, si bien la
atencion que despertaron en la administracion hasta el momento ha sido escasa.
Frente al marco europeo donde las aguas subterraneas representan mayoritariamente
el principal recurso utilizado para el abastecimiento humano, en Galicia se sigue
priorizando el uso de aguas superficiales. En el presente articulo se hace una
recopilacion de los estudios existentes en materia de cantidad y calidad de las aguas
subterraneas en Galicia Costa de cara a evaluar su potencialidad como fuente de agua
potable para la poblacién. Se concluye que los recursos hidrogeolégicos gallegos son
abundantes y con caracteristicas 6ptimas como para poder abastecer con agua de
calidad y barata a la mitad de la poblacién de Galicia Costa, residente en nucleos de
menos de 2.000 habitantes. Se recomienda un cambio en la politica hidrica actual,
tanto a nivel de planes hidrolégicos como de abastecimiento, que dé una mayor
relevancia a la gestion de las aguas subterraneas frente a una simple planificacion de

obras hidraulicas.

Palabras clave: Hidrogeologia, rocas cristalinas fracturadas, recursos distribuidos, poblacion

dispersa.
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1. Introduccién

El agua subterranea es una fuente importante de agua potable, representando el 50%
del suministro municipal de agua a nivel mundial. En el caso particular de poblaciones
rurales y dispersas, el uso de recursos hidricos subterraneos resulta todavia mas
relevante (Fornés et al. 2005). En la Unién Europea la poblacién que depende de las
aguas subterraneas para el abastecimiento de de agua potable es de entorno al 75%
(Comision Europea 2008), e incluso en los paises con superabundancia de agua
superficial y con geologia desfavorable, con predominio de terrenos graniticos o poco
permeables (como Suecia) su uso no es despreciable (Sahuquillo 1994). En este
contexto y a pesar de disponer de importantes reservas hidrogeoldgicas, Espafia se
sitla a la cola de la UE en uso de aguas subterrdneas para abastecimiento publico,
cubriendo a un 35% de la poblacién (MMA, 2000), Unicamente por delante de Noruega

(European Environment Agency 1999).

Gracias a los avances en la tecnologia de perforacion de pozos y su abaratamiento y
difusion, el uso de aguas subterraneas en Espafia ha experimentado un crecimiento
notable debido principalmente a iniciativas privadas de usuarios individuales o
pequefios municipios 0 comunidades de usuarios, mientras que la administracion
publica ha tenido una escasa participacién en la planificacién, desarrollo y control de
este proceso (Hernandez-Mora et al. 2001). Las carencias en las redes publicas de
control de aguas subterraneas y la consiguiente falta de conocimiento hidrogeolégico
béasico, han llevado en ocasiones a la minusvaloracion del recurso por parte de la
administracion publica en Espafia y otros paises del sur de Europa (Hernandez-Mora
et al. 2001). Este hecho se da especialmente en areas de rocas cristalinas, que no
presentan grandes acuiferos de importancia regional, frente a las grandes unidades

hidrogeoldgicas en medios detriticos o karsticos.

Esta situacion de anarquia hidrogeolégica puede conllevar serios problemas a medio y
largo plazo, como casos de descensos pronunciados del nivel freatico, degradacion de
la calidad de las aguas o impactos ecoldgicos en ecosistemas acuaticos (Llamas vy
Martinez-Santos 2005). El descenso del nivel freatico es especialmente problemético
en el caso de acuiferos someros en donde puede implicar directamente el secado de
pozos o manantiales (Raposo et al. 2010), afectando al abastecimiento de agua de
importantes sectores de poblacién, especialmente en zonas rurales donde no llegan

las redes municipales de abastecimiento.
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Galicia Costa, una de las 16 demarcaciones en que se divide la administracion hidrica
en Espafia, es un buen ejemplo de la problemética antes indicada. En esta
demarcacion méas de un cuarto de la poblacion no dispone de conexion con redes de
abastecimiento municipales, y se autoabastece usando aguas subterraneas (Romay y
Gafete 2007) bien a través de traidas de agua comunitarias bien por medio de
captaciones individuales. De acuerdo con el borrador del Plan Hidrolégico de Galicia
Costa (Xunta de Galicia 2011), las aguas subterraneas a pesar de no constituir el
principal recurso explotado en términos de volumen (19%), representan el 90% de las
2.084 captaciones inventariadas que abastecen a nucleos de mas de 50 habitantes. A
estas captaciones habria que sumar todos los pozos privados y manantiales que
abastecen a casas individuales y que se estima que podrian elevar el nimero total de
captaciones de aguas subterrdneas en Galicia a mas de 300.000 (Navarro
Alvargonzélez et al. 1993). Estos datos ponen en relevancia tanto la importancia de los
recursos subterraneos para el abastecimiento como el escaso control por parte de la
administracion de las extracciones reales. Esta explotacion de los recursos hidricos
subterraneos al margen de la administracion ha permitido en Galicia Costa solventar
con éxito una problematica de abastecimiento de agua en un marco de poblamiento
marcadamente rural y disperso: Galicia Costa alberga 17.119 nucleos (el 22% del total
de Espafia) y solo el 48% de su poblacion reside en los 73 nlcleos que superan los
2.000 habitantes (Romay y Gafiete 2007). Sin embargo, la falta de planificacién en la
gestion de las aguas subterrdneas ha acarreado con el tiempo la aparicion de nuevas
problematicas como la pérdida de calidad y contaminacion de las mismas o bajadas
excesivas del nivel fredtico debido a bombeos excesivos, e incluso procesos de
intrusibn marina en zonas costeras (Molinero et al. 1998). La Directiva Marco del agua
(DMA) exige a los diferentes organismos de cuenca la obtencion de un buen estado de
conservacion de todas las masas de agua superficiales y subterraneas, tanto en el

aspecto cualitativo como cuantitativo (Comision Europea 2000).

El uso de las aguas subterraneas que se lleva haciendo desde hace décadas
contrasta con el escaso conocimiento y estudio de la hidrogeologia de Galicia. Las
rocas cristalinas que cubren la mayor parte de Galicia Costa, han sido consideradas
tradicionalmente como impermeables o de muy baja permeabilidad, y sus recursos
hidrogeolégicos han sido generalmente considerados de escasa entidad y
despreciados en el planeamiento y gestion de las aguas por parte del organismo de
cuenca, centrandose el abastecimiento casi exclusivamente en las aguas superficiales
(Xunta de Galicia 2003). Sin embargo, estos macizos cristalinos pueden albergar

acuiferos someros de importancia local por meteorizacién y fracturacién de la roca,
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que pueden llegar a representar un almacenamiento de agua considerable (Neal y

Kirchner 2000) y que deben ser tenidos en consideracion.

La toma en consideracion de los recursos hidricos subterraneos resulta mas obvia y
premurosa si se tiene en cuenta el balance hidrico recogido en el todavia vigente Plan
Hidrologico de Galicia Costa (Xunta de Galicia 2003) donde se plantea la existencia de
déficit hidrico en 14 de los 19 Sistemas de Explotacion en que se divide la
demarcacion, en base a un balance hidrico que solo contabiliza las aguas superficiales
embalsadas. Esta problematica podria ser solventada mediante una gestion integrada
de todos los recursos hidricos, tanto superficiales como subterrdneos, tal y como
establece la DMA (Comision Europea 2000).

En el presente articulo se discute la cantidad y calidad de las aguas subterrdneas en
Galicia Costa asi como su potencialidad como fuente de agua potable para

abastecimiento de la poblacién.

2. Marco hidrogeolégico y cuantificacion de los recursos

La Demarcacion hidrogréfica de Galicia Costa esté localizada en la costa noroeste de
Espafia y abarca todas las cuencas comprendidas en su totalidad dentro de la
Comunidad Auténoma de Galicia. Tiene una extensién de 13072 km? y una poblacién
de 2.033.000 habitantes, que constituye un 44,05% del territorio gallego y un 75% de
su poblacion. Debido a la existencia de multiples pequefios acuiferos desarrollados por
fracturacion y meteorizacion de la roca, la totalidad del territorio ha sido considerada
como una masa de agua subterrdnea continua. Por razones de gestion, la
Demarcacion fue dividida en 18 masas de agua subterranea siguiendo principalmente
criterios geogréficos e hidroldgicos haciendo coincidir sus limites frecuentemente con

las cuencas de los principales rios (Xunta de Galicia 2003).

El 38% del territorio de Galicia Costa est4 ocupado por rocas graniticas, y el 57% por
rocas metasedimentarias, principalmente pizarras, esquistos y gneises (IGME 2004).
Ambos grupos de rocas han sido considerados tradicionalmente como impermeables o
de muy baja permeabilidad. Sin embargo, estas rocas frecuentemente presentan una
densa red de fallas y fracturas, lo que aporta un cierto grado de porosidad secundaria

y la capacidad de almacenamiento de considerables volimenes de agua.
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El clima, la topografia y el marco geoldgico son los tres principales factores que
regulan la infiltracion de agua. La lluvia proporciona el agua, el suelo regula su
infiltracién hasta el nivel freatico y el marco geoldgico proporciona la porosidad y
permeabilidad necesarias para el almacenamiento y flujo del agua subterranea (Winter
2001). En Galicia existe un marcado gradiente de temperaturas, evapotranspiracion y
precipitacién (900-2500 mm/afio) desde las llanuras costeras hacia las sierras
montafiosas del interior que constituyen la divisoria de aguas y limite de la
Demarcacion (Dorsal Gallega) (Carballeira et al. 1982). En las zonas mas secas son
las condiciones climéticas y el suelo los que regulan principalmente la recarga
subterranea. Sin embargo, la mayoria de la superficie de Galicia Costa estd sometida
a un clima humedo, donde la abundancia de precipitaciones y suelos poco profundos
permiten una tasa de recarga mayor a la que la zona saturada puede asumir y
trasmitir, siendo la permeabilidad del marco geol6gico la que finalmente controla la
tasa de recarga (Sanford 2002). En esta situacion la capacidad de almacenamiento de
agua subterranea llega a saturarse (Alencodo et al. 2000) hasta el punto en que el
exceso de agua infiltrada se ve forzado a fluir lateralmente como flujo hipodérmico o
como escorrentia superficial. Esta situacion da lugar a niveles freaticos relativamente

poco profundos.

Bajo estas condiciones, la tasa de recarga subterranea es una de las componentes
mas dificiles de cuantificar (Sophocleous 1991), si bien resulta imprescindible para una

correcta evaluacion de los recursos hidrogeoldgicos.

Son escasos los estudios que han afrontado esta tarea en Galicia Costa y sus
resultados son muy variables. Samper et al. (1997) estimo la recarga en una cuenca
granitica de A Corufia mediante un modelo de balance hidrico en un 8,8% de la
precipitaciéon anual. Empleando la misma metodologia, Raposo et al. (2010) obtuvo
una recarga media del 13,6% de la precipitacién anual en cinco pequefias cuencas
graniticas en Ferrol. Sin embargo balances en cuencas de interior con elevadas
precipitaciones medias arrojan tasas de recarga sensiblemente superiores, entre 32-
42% de la precipitacién anual (Raposo et al. 2012). En el norte de Portugal, con
caracteristicas geoldgicas y climaticas similares a las de Galicia, se han realizado un
mayor nimero de estudios al respecto empleando diversas metodologias (balances
hidricos, descomposicién del hidrograma, balance de cloruro), obteniéndose tasas de
recarga que varian entre el 5% y el 31% de la precipitacion anual (Lima y Silva 1995,
Alencodo et al. 2000, Martins Carbalho et al. 2000, Pereira 2000). Este amplio rango
de valores dispares de recarga dificulta la cuantificacion a nivel regional de los

recursos hidrogeol6gicos. La primera tentativa de cuantificacion global para toda
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Galicia estimo los recursos subterraneos totales en 2.000 Hm*/afio usando un criterio
basado en tasas de infiltracion tedricas para los diferentes materiales geoldgicos
existentes (Xunta de Galicia 1991). Estrela et al. (1999) elevaron esta estimacion a
2.234 Hm%afio en solo Galicia Costa, usando el modelo hidrolégico SIMPA. El
borrador del nuevo Plan Hidrologico de Galicia Costa (Xunta de Galicia 2011) recoge
los resultados de un estudio en el que se aplican tres metodologias diferentes
(modelos hidrolégicos agregados, semidistribuidos y balances de cloruro)
obteniéndose un recurso renovable que oscila entre 3.023-3.689 Hm?*afio. Por ultimo,
Raposo et al. (2012) parametrizé la tasa de recarga en macizos cristalinos fracturados
de acuerdo con una funcidn logistica que se ajusta a los distintos valores puntuales de
recarga observados en las cuencas piloto estudiadas, obteniéndose un total de
recursos hidrogeolégicos renovables de 4.427 Hm?®afio, valor significativamente
superior a las estimaciones de estudios previos. Cabe resaltar que todas las
estimaciones hechas hasta el momento plantean la existencia de un elevado volumen
de recursos hidrogeoldgicos renovables, en cualquier caso superior a la capacidad
total de embalse de aguas superficiales en Galicia Costa, que es aproximadamente de
678 HmM® (Xunta de Galicia 2011).

La principal limitacion que presentan las aguas subterraneas gallegas es su corto
tiempo de residencia. El valor medio del tiempo de semiagotamiento de la descarga
subterranea estimado en nueve cuencas piloto fue de 22,85 dias (Raposo et al. 2012).
Ello hace que este recurso sea fuertemente dependiente del régimen de lluvias, y que
por tanto presente una importante variabilidad temporal a lo largo del afio y sea

especialmente sensible a periodos sin precipitaciones muy prolongados.

3. Estado cualitativo de las aguas subterraneas

En condiciones naturales inalteradas, las aguas subterrdneas tanto de acuiferos
rocosos cristalinos como de aluviales cuaternarios, que corresponden a la gran
mayoria de la superficie de Galicia Costa, se definen por su baja conductividad, pH
acido, escasa mineralizacion y por presentar un caracter clorurado-sédico (Molinero et
al. 1998, Xunta de Galicia 2011). En menor medida también existen en la demarcacion
aguas subterraneas bicarbonatadas-cloruradas, bicarbonatadas-sédicas,

bicarbonatadas-célcicas y sulfatadas-calcicas (Xunta de Galicia 2011).
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Prueba de la calidad de las aguas subterraneas gallegas para el consumo humano es
la existencia de numerosas empresas que explotan este recurso para su

comercializaciéon embotellada.

Por norma general, las aguas subterraneas presentan mayor calidad, tanto quimica,
como bacteriolégica y organoléptica, que las aguas superficiales. Esto se debe a la
capacidad filtrante y depuradora del suelo y la zona no saturada, asi como su accion
como barrera de proteccion de los acuiferos, frente a una mayor exposicién a los

contaminantes de las aguas superficiales.

Asi, el borrador del Plan Hidroldgico de Galicia Costa (PHGC) (Xunta de Galicia 2011)
recoge la existencia de 34 masas de agua superficial (entre rios, embalses y aguas de
transicion) que no alcanzan el buen estado quimico debido a la presencia de
substancias contaminantes; frente a la totalidad de las masas de agua subterranea en

las que se asume un buen estado quimico.

Sin embargo, diversos estudios a nivel de cuencas piloto y de toda Galicia muestran la
existencia de un cierto grado de contaminacion por nitratos debido a actividades

ganaderas y fosas sépticas (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de captaciones subterrAneas con presencia de aguas

contaminadas, segun distintos estudios.

Zona Referencia Ne° % muestras | % muestras | Contaminacion

muestras | NO3>25 mg/l | NO3>50 mg/l bacteriol6gica

Toda Galicia | ITGE 1991 70 22,9 7,1 -
Toda Galicia | SGMOPT 1992 51 0 0 -
Terra Cha Lépez Peirago et al.
65 33,9 10,8 58,5
1994
Santiago Gonzalez et al. 1995,
23 21,7 0 93,3

Varela et al. 1995

Valifas Soriano et al. 2000 51 43 16 98
Ferrol Molinero y Raposo
14 21 0 -
2008
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Xinzo Lopez Mateo 2007 28 0 0 -
Terra Cha Lépez Mosquera et
20 15 10 -
al. 2000
Cuenca con | Diaz Fierros y Nufiez
14 0 0 80
3,5U.G./ha | 1996
Toda Galicia | Araujo et al. 1993 439 - - 77
Galicia Red de control de
Costa aguas subterraneas 41 7,3 0 87,8
(set. 2007-mar. 2008)

El andlisis pormenorizado de estos estudios y de la procedencia de las muestras
analizadas muestra una relacion entre la presencia de contaminacién en las aguas y la
tipologia de la captacion asi como su proximidad a focos de contaminacién (fosas
sépticas, aéreas de aplicacion de purines, etc.). Asi, el analisis indiferenciado de la
practica totalidad de las captaciones subterrdneas en un area determinada tiende a
dar altas porcentajes de muestras contaminadas o con indicios de contaminacién por
nitratos (L6pez Peirago et al. 1994, Gonzalez et al. 1995, Varela et al. 1995, Soriano
Hoyuelos et al. 2000). En estos estudios se incluye un elevado nimero de pozos
antiguos y/o en desuso, excavados artesanalmente con poca profundidad y sin sellado
sanitario, y frecuentemente situados en las proximidades de nicleos de poblacién o
explotaciones agropecuarias. Son precisamente esta tipologia de captaciones
subterraneas las que tienden a presentar un mayor grado de contaminacién (Soriano
Hoyuelos et al. 2000). Sin embargo, cuando se analiza especificamente aquellas
captaciones que estadn siendo actualmente utilizadas para el abastecimiento de
poblaciones, y por tanto realizadas siguiendo un criterio hidrogeolégico y con
caracteristicas constructivas acordes con las exigencias sanitarias vigentes, los
indicios de contaminacidén por nitratos practicamente desaparecen (SGMOPT 1992).
Algunos criterios basicos a seguir para garantizar la calidad de las aguas subterraneas
son: el empleo de técnicas de excavacion por rotopercusion que permiten alcanzar
profundidades de extraccion mas elevadas; el sellado sanitario del tramo superior del
sondeo que evite la extraccién de agua del acuifero somero mas susceptible de sufrir
contaminacion; la localizacién de las captaciones en zonas con cota superior a areas
antropizadas y con potenciales focos de contaminacién (fosas sépticas, cultivos

abonados, explotaciones agropecuarias, industrias...); y la creacion de perimetros de
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proteccion entorno a las captaciones que limiten las actividades potencialmente

peligrosas.

La probleméatica vinculada a la contaminacion bacteriolégica de las aguas
subterraneas es mas extensa (Tabla 1), si bien los criterios antes citados reducirian
considerablemente su magnitud. En aquellos casos en que resultase necesario, esta
problematica se resuelve facil y econémicamente con el tratamiento y potabilizacion de

las aguas con cloro.

4. Uso tradicional de las aguas subterraneas y su potencial para el

abastecimiento de agua potable

La explotacion tradicional de las aguas subterraneas en Galicia se ha caracterizado
por el predominio del minifundismo (al igual que en otros aspectos econdémicos y
sociales), con pequefias captaciones subterraneas en un elevado numero de
propiedades. Esto es debido en parte a las propias caracteristicas hidrogeoldgicas de
los acuiferos gallegos, pero también al hecho de que la iniciativa de esta explotacion
ha sido principalmente privada, y sometida a un minimo control y gestion por parte de
la administracion. Prueba de ello es el bajo grado de legalizacion de las captaciones,
con apenas 10.000 concesiones y autorizaciones de aguas subterrdneas en Galicia
Costa (D. Romay, comunicacién personal, 2007) frente a los 300.000 pozos estimados

en toda Galicia.

Las captaciones existentes son principalmente manantiales o pozos artesanales poco
profundos, que no aportan grandes caudales (productividades de 0,3 a 1 I/s segun la
geologia) y son muy dependientes de la recarga natural por infiltracion de agua de
lluvia, pudiendo llegar a secar en verano. Con relativa frecuencia, periodos
prolongados sin precipitaciones provocan problemas de escasez de agua en pequefios
nucleos de poblacion que se abastecen con este tipo de captaciones rudimentarias. Al
mismo tiempo, estas captaciones son vulnerables a la contaminacion al presentar una
barrera geoldgica muy reducida (explotan acuiferos someros, con una zona no
saturada muy pequefia) lo que reduce su capacidad autodepuradora. Ademas,
generalmente los pozos y fuentes tradicionales se localizan en las proximidades de
nacleos de poblacién, a escasa distancia de fosas sépticas o explotaciones

agropecuarias, lo que acrecienta su vulnerabilidad a la contaminacion.
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Sin embargo, paralelamente a este escenario hidrogeoldgico aparentemente limitado,
existen numerosos casos que demuestran que el potencial de los recursos
hidrogeoldgicos gallegos puede llegar a ser mucho mayor. En el inventario de pozos
del primer estudio de recursos de agua subterranea de Galicia (Xunta de Galicia 1991)
se indica la existencia de captaciones en depdésitos aluviales cuaternarios que aportan
productividades de 11,1 I/s (aluvial del rio Umia), 27 I/s (aluvial del Ulla) y hasta 40 I/s
(cuenca del Bertamirans). Asimismo, la existencia de galerias y minas de agua
excavadas en macizos rocosos fracturados para el abastecimiento de villas y ciudades
que aportan importantes caudales, demuestra el gran potencial y capacidad productiva
de estos acuiferos cuando se realizan las prospecciones y captaciones adecuadas:
10,3 I/s (manantial Lourido, en Carifio), 15 I/s (manantial de San Cebran, en Vigo),
13,9-27,8 I/s (abastecimiento de Marin), 27,8 I/s (manantiales de Bueu), 40 I/s (antiguo

abastecimiento de Santiago) (Xunta de Galicia 1991).

Si bien antiguamente las aguas subterraneas era el principal recurso empleado para
abastecer ciudades como Vigo, Pontevedra o Santiago, en la actualidad, con el
aumento de la poblacién urbana y las dotaciones por habitante, la explotacion de este
recurso a gran escala para el abastecimiento de las grandes ciudades resulta
dificultosa e insuficiente, debido al corto tiempo de residencia de las aguas
subterraneas gallegas, la gran variabilidad temporal del recurso a lo largo del afio, la
reducida entidad de la mayoria de los acuiferos rocosos fracturados y las

relativamente bajas productividades obtenidas.

Por el contrario, la distribucién espacial de los recursos hidrogeolégicos los hace
especialmente idéneos para el abastecimiento de agua a pequefios nulcleos y
poblacidn rural dispersa. Con una poblacion en Galicia Costa de 1.011.122 residentes
en nlcleos de menos de 2.000 habitantes y un consumo medio per capita de 272
litros/dia (Romay y Gariete 2007), el consumo total de agua subterrdnea alcanzaria un
total de 100,38 Hm®afio, lo que representa solo el 2,27% de los recursos totales
estimados (Raposo et al. 2012), por lo que cabe espera que los impactos ambientales
derivados de este uso sean minimos. Con la dotacién indicada y un depésito de
regulacion adecuado, un nucleo de 2.000 habitantes necesita una captacion con un
caudal de explotacion de 6,3 I/s, objetivo que a la vista de los ejemplos enumerados
resulta factible bien mediante la construccion de campos de bombeo con varios pozos
o la captacion de manantiales. Por ello, la explotacién racional y equilibrada de los
recursos hidrogeolégicos disponibles para satisfacer las demandas actuales y futuras
puede ser un planteamiento ecolégicamente mas sostenible que las tradicionales

soluciones basadas en el embalsado de aguas superficiales.

214



Un ejemplo de éxito en la explotacion de los recursos hidrogeoldgicos son las
comunidades vecinales de usuarios de agua que existen en mdultiples pueblos de
Galicia, que ademas de logar el objetivo de abastecer a sus comuneros con agua de
calidad y a bajo coste, son ejemplo del logro de dos de los objetivos impuestos por la
DMA: la recuperacion de costes del agua y la participacién publica. Siguiendo su
ejemplo, de cara al cumplimiento de los objetivos del Plan Auga (Xunta de Galicia
2010) que pretende garantizar el abastecimiento de agua potable a todos los nucleos
de poblacion superior a 50 habitantes de Galicia, el uso de aguas subterrdneas se
perfila como la opcion mas econdémica. Debido a la gran dispersiéon poblacional, la
construccion de redes de distribucion representa el 72% del gasto en las nuevas
infraestructuras previstas. El uso de un recurso geograficamente distribuido como son
las aguas subterraneas permite localizar captaciones de agua lo mas préximas a cada
centro de consumo, reduciendo el gasto en la red de distribucion. A esto se suma el
menor coste de las obras de captacion de las aguas subterraneas frente a las
superficiales y el menor coste de bombeo, al situarse preferentemente las captaciones
subterraneas a cotas mas elevadas que los nlcleos de consumo, frente a los rios que
fluyen a cotas menores. En cuanto al coste de potabilizacién, si bien el uso de aguas
subterraneas implicaria la necesidad de un mayor nimero de plantas potabilizadoras,
el coste de cada una de ellas seria sensiblemente inferior al tratarse de aguas de

mucha mejor calidad.

En el Plan Auga se opta de manera preferente por el uso de aguas superficiales para
el abastecimiento de sistemas de mas de 500 habitantes, mientras que en aquellos de
menos de 500 habitantes propone captaciones superficiales o subterraneas en funcion
de la disponibilidad del recurso y de otros factores limitantes (Xunta de Galicia 2010).
Frente a la actual politica seguida por la administracion y a la vista de la cantidad y
calidad de los recursos hidrogeoldgicos gallegos, asi como de sus cualidades y
potencialidades indicadas en este articulo, se propone el abastecimiento con aguas
subterraneas de todos los nucleos de menos de 500 habitantes, y su uso preferente en
los sistemas de mas de 500 habitantes cuando la abundancia del recurso lo permita,
limitando el uso exclusivo de aguas superficiales Unicamente a lo que el Plan Auga
define como “grandes sistemas de abastecimiento” que dan servicio a mas de 30.000
habitantes.

5. Necesidades y tareas de gestion futuras
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Para que se pueda llegar a realizar un uso adecuado, sostenible y generalizado de las
aguas subterraneas en Galicia es necesario que la administracion inicie las siguientes

tareas:

e Mejora del conocimiento hidrogeolégico local de los acuiferos existentes,
con especial atencion a los desarrollados en macizos cristalinos
fracturados, que representan la mayor superficie de la comunidad.

e Realizacién de estudios de detalle en sitios especificos de cara a la
evaluacion precisa del potencial hidrogeoldgico de aquellos acuiferos
proximos a los principales sistemas de abastecimiento que presenten las
mayores necesidades de agua.

e Integrar definitivamente las aguas subterraneas en la gestion publica
como un recurso mas que debe ser considerado, tanto en los planes
hidricos como en los planes de abastecimiento. Para ello es preciso
dotar a los organismos gestores de un mayor niumero de personal con
formacién hidrogeoldgica.

e Fijar criterios de proteccion realistas y que puedan llegar a ponerse en
practica en un marco en el que se presupone que todo el territorio es
una masa de agua subterranea continua; tales como la proteccion
diferencial (Sahuquillo 1994), poniendo mas énfasis en preservar de la
contaminacion aquellos acuiferos identificados con mayor potencial en
cuanto a produccién y calidad de las agua, y que estén siendo utilizados
para el abastecimiento de poblacion, y el estableciendo perimetros de

proteccion (Samper 2011).
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