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2. ANTECEDENTES

El desarrollo de la Ribera de ElI Marco depende del agua que fluye por
su cauce. Existe una estrecha relacion entre el caudal del Arroyo de El Marco,
también llamado Arroyo del Concejo, y la vegetacién que crece en su ribera.
Igualmente, de él depende el riego de las huertas ubicadas en su llanura
aluvial. En una gestion sostenible del espacio de la Ribera de El Marco se
deberia asegurar un caudal minimo a lo largo de todo el afio y sobre todo
durante los afios de extrema sequia pluviométrica.

El caudal del Arroyo de El Marco se genera, por un lado, a través de las aguas
superficiales producidas en las laderas de su cuenca hidrografica durante los
sucesos de precipitacion, y, por otro lado, de los aportes de agua subterranea.
Los caudales originados por la escorrentia superficial provocan crecidas de
poca duracion y de volumenes variables, dependiendo fundamentalmente de la
intensidad de las lluvias. Ademas, la aportaciéon originada por los flujos
superficiales es baja, debido a la reducida extensién de la cuenca de drenaje.

Es la surgencia natural de la Charca del Marco la que contribuye con mayores

cantidades de agua subterrdnea al caudal del Arroyo. Este manantial procede
del acuifero denominado El Calerizo y como cualquier fuente de origen
karstico deberia tener un flujo permanente y relativamente regular a lo largo del
tiempo.

El caudal de la surgencia depende de la pluviometria, de la capacidad del
acuifero y de las extracciones mediante pozos de sondeo o galerias de drenaje
realizados sobre El Calerizo. En los ultimos afios se ha podido observar que los
caudales de origen natural en el Arroyo del Marco son muy pequefios,
habiendo aumentado el caudal de aguas residuales procedentes de colectores.

Los estudios hidrogeoldgicos realizados sobre El Calerizo han aportado
informacion muy valiosa para entender su naturaleza y comportamiento
hidrogeoldgico, pero no permiten abordar la problematica actual, ya que desde
los ultimos trabajos se han producido cambios, fundamentalmente en las
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extracciones incontroladas y en la escasa recarga pluviométrica por el cambio
climatico. Los estudios recientes mas importantes han sido:

— Investigacion geoldgico-geotécnica y de riesgos de “El Calerizo”

de Caceres (INGEMISA, 1990). Dicho estudio describe el entorno de El
Calerizo desde el punto de vista de la litologia y estima un balance
hidrolégico para “El Calerizo” de Caceres, determinando la recarga y
descarga hidrologica del mismo. Para la recarga tiene en cuenta la
superficie total que vierten sus aguas hacia El Calerizo, estimada en
unos 30 Km?, con una recarga media anual en torno a 2,77 Hm®.
Para la descarga tiene en cuenta los puntos de extraccion de agua, asi
como las surgencias naturales, localizando un total de 18. INGEMISA
estima en 2,9 Hm?® de agua el volumen anual de descargas. Ademas,
desarroll6 un extenso estudio geotécnico acerca de los riesgos de
hundimientos y colapsos que pueden producirse en la superficie de El
Calerizo por la sobreexplotacion incontrolada del acuifero.

— Estudio hidrogeoldgico y estimacion de la capacidad de extraccion
de agua del acuifero de “El Calerizo”, desde las labores mineras
abandonados de Aldea Moret (Caceres). (A. Jorquera de Guindos y J.
Gil Montes, 1994). Dicho estudio estima un balance hidrico de EIl
Calerizo, determinando la recarga en funcion de la capacidad de
infiltracion y la superficie ocupada por cada uno de los diferentes
materiales que se localizan sobre El Calerizo, siendo el resultado de 3
Hm?3, al igual que la descarga, para la cual se han tenido en cuenta 13
puntos de extraccion.

— Estudio previo y de alternativa hidraulica sobre “Integracion de la
Ribera del Marco en el entorno de la Ciudad de Caceres”
(ARISTOS, 2008). Este estudio solo ha facilitado la localizacion de
algunos puntos que potencialmente pueden contaminar El Calerizo.

— Estudio hidrogeoldgico del Calerizo de Caceres (Servicio Geoldgico
de Obras Publicas, 1970).

— Programa de vigilancia ambiental en el Club de Golf Norba
(Caceres) (A. Jorquera de Guindos, 1992-1994). Los resultados mas
importantes se recogen en A. Jorquera de Guindos y J. Gil Montes
(1994).
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Por dltimo, y de gran relevancia, es la calidad de las aguas del acuifero,
fundamental para su uso domeéstico o agricola como es el riego de las huertas
gue se encuentran en las inmediaciones del Arroyo del Concejo, aguas abajo
de la surgencia de la Charca de ElI Marco. El hecho de que El Calerizo sea un
espacio periférico a la ciudad de Caceres y muy vulnerable por su naturaleza
karstica de gran permeabilidad, ha propiciado que se cometan en él
importantes abusos y atentados ecologicos, causantes de fuertes impactos
ambientales y de su progresivo deterioro ecoldgico.

3. EQUIPO DE TRABAJO

e Dra. Susanne Schnabel, coordinadora (geoOgrafa, especialista en
Hidrologia y Geomorfologia).

e Ldo. Juan Gil Montes (gedlogo, especialista en Hidrogeologia).
e Dr. Ignacio Lopez Martin (quimico).

e Dr. Alvaro Gémez Gutiérrez (ingeniero de Geodesia y Cartografia;
gedgrafo, especialista en andlisis espacial y cartografia).
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4., OBJETO DE LA INVESTIGACION

Los objetivos principales del presente estudio son la determinacién de la
recarga natural del acuifero El Calerizo y de la descarga natural a través de las
surgencias o manantiales, asi como la estimacion del volumen anual de las
extracciones mediante las bombas de los sondeos. Otro objetivo tratara de la
evaluacion de la calidad de las aquas del acuifero en diferentes puntos de
descarga y la definicion de posibles focos de contaminacion.

Los objetivos especificos del presente estudio se resumen a
continuacion:

1. Estudio de la informacién existente acerca del acuifero.

2. Localizacion de las descargas naturales y de los puntos de extraccién de
agua.

3. Determinacion de los caudales naturales (por ejemplo, la surgencia en la
Charca del Marco).

4. Estimaciéon de los volumenes de extraccion de agua subterranea,
fundamentalmente en los pozos de sondeo.

5. Estimacién de la recarga natural del acuifero y sus variaciones
temporales.

6. Establecer el balance hidrologico del acuifero.

7. Determinacion de la calidad de las aguas de los manantiales y de las
extracciones.

8. Elaboracion de la cartografia digital:

o Cuencas de drenaje superficial (red de drenaje, cuencas
hidrogréaficas)

o Delimitacion de las superficies de recarga de aguas subterraneas

o Focos potencialmente contaminantes de las aguas subterraneas
del acuifero

9. Propuestas para la gestion de El Calerizo.
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Actividades desarrolladas:

Recopilacion de la informacién existente sobre el acuifero de El Marco y
la gestion del mismo por parte de las autoridades y empresas
responsables. Por un lado, se revisaran los estudios hidrogeolédgicos
disponibles y, por otro lado, se recopilara toda la informacion por parte
de las autoridades y empresas relacionadas con la gestion del agua en
la ciudad de Caceres.

Se ha desarrollado el trabajo de campo con el objetivo de localizar las
descargas o pérdidas de agua de El Calerizo, tanto naturales (fuentes)
como extracciones artificiales (pozos y galerias).

Determinacion de las cantidades de agua extraida (caudales) en base a
todas las fuentes de informacion disponibles y entrevistas con las
personas y/o empresa implicadas.

Célculo de los parametros hidrolégicos en base a las caracteristicas de
las captaciones superficiales y subterraneas.

Andlisis de datos climaticos.
Determinacion de la recarga natural de agua.

Estimacion de los caudales naturales (manantiales de El Marco, Arropez,
La Alberca, Sta. Ana y el Junquillo).

Andlisis e interpretacibn de toda la informacion y de los datos
recopilados acerca de la recarga natural, volumen del acuifero,
extracciones y caudales. Determinacion del recurso extraible anual, que
representa el volumen maximo de agua que se puede bombear, como
media interanual, sin incidir de forma negativa en el régimen de
funcionamiento natural del acuifero, en sus reservas totales y en el
caudal permanente de la surgencia que origina la Ribera del Marco.

Muestreo de agua en varios puntos del acuifero (agua de manantiales y
extraida por pozos de sondeo) y caracterizacién quimica y bioguimica.

Elaboracién de un sistema de informacion geogréfico (SIG) de El
Calerizo y su area de influencia
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11. Cartografia de focos potencialmente contaminantes de las aguas
subterraneas de El Calerizo: Realizacion de trabajo de campo con el fin
de localizar con GPS los puntos potencialmente contaminantes
(construcciones ilegales, escombreras y basureros incontrolados,
vertidos de aguas residuales por la red de alcantarillado, pozos negros,
desguaces, infraviviendas, etc.). Esta informacion se ha integrado
posteriormente en un mapa digital del area de estudio con la ayuda de
un SIG.

12. Conclusiones del trabajo y propuestas de gestion.

5. RELACION CON EL PROYECTO

La importancia del acuifero en el medio natural de la Ribera del Marco y
en las actividades que en ella se desarrollan, el desconocimiento acerca de la
disponibilidad del recurso subterrdneo de agua, asi como de su calidad,
justifican el inicio de un estudio hidrogeolégico acerca de El Calerizo.

Las actividades estan dirigidas claramente hacia la potenciacién y mejora del
recurso, base fundamental que justifica toda la existencia misma de la Ribera
del Marco: Las aguas subterraneas. No pueden darse ciertas actividades
socioecondémicas sin este recurso clave, y por ello entendemos que el proyecto
se adecua perfectamente a los objetivos del area 18 de la accidén del Proyecto
de Desarrollo Sostenible en el Corredor Urbano de la Ribera del Marco vy, en
general, a la filosofia de la accion en su conjunto.
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6. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

6.1. Informacion general sobre El Calerizo

La ciudad de Céceres, capital de la provincia que recibe el mismo nombre,
se localiza en el centro de la Comunidad Autonoma de Extremadura.

Los limites naturales del area de estudio son: al norte el profundo foso del valle
del rio Tajo; al oeste las pobres tierras del berrocal granitico de Cabeza de
Araya; al sur el umbral constituido por las Sierras de San Pedro y Montanchez;
y al este la extensa penillanura trujillana-cacerefia. En el centro de este marco
geografico, se levanta la estratégica Sierra de la Mosca (La Montafia de
Caceres) y de su nucleo calcareo surge permanentemente el Gnico manantial
de importancia que existe entre las aguas del Tajo y del Guadiana en esta
comarca extremefa. Estas aguas dan origen a la Ribera del Marco, las cuales
después de abrirse paso entre las cuarcitas y pizarras de La Montafia, se
reparten en la rica vega que ha abastecido de productos horticolas la ciudad.

La Sierra de la Mosca representa una macroestructura de plegamiento: El
Sinclinal de Céaceres, marcada en los flancos por las duras crestas cuarciticas,
y en su nucleo las calizas dolomiticas de El Calerizo de Caceres. Dicha sierra
se eleva sobre la penillanura trujillana - cacerefia hasta una altura maxima de
646 metros en el vértice del Portanchito, seguido por cotas menores como el
Cerro del Milano con 644 metros, La Alberca de 640 metros y el Cerro de la
Sefiorina de 580 metros de altitud. El Calerizo de Caceres se localiza al sur de
la ciudad y sus afloramientos calcareos forman un anillo ovalado, de espesor
irregular, con altitudes que oscilan entre los 430 y 500 metros.

La red fluvial del area de estudio presenta un drenaje radial con centro en el
nacleo del sinclinal, atravesando el citado anillo de rocas calizas. De todos los
arroyos que forman dicha red fluvial, el Arroyo del Concejo presenta
escorrentia durante todo el afio, gracias a la aportacion del manantial de El
Marco situado en su cabecera, (localizado bajo la Charca El Marco); asi como
el arroyo del Alcor de Santa Ana, aunque en este caso se debe actualmente a
causas antrépicas, ya que éste cauce recibe la mayor parte de su aportaciéon
de la galeria de drenaje de la Mina Esmeralda y de la estacion depuradora de
aguas residuales de la urbanizacion Ceres Golf y del Campamento Militar.
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Figura 1. Mapa Topogrdfico Nacional a escala 1:50.000 del drea del estudio. La flecha azul indica la
localizacion de la Charca del Marco.
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6.1.1. Geologia

La informacion sobre la geologia del é&rea de estudio se basa
fundamentalmente en la memoria que acompafa el mapa geoldgico de
Caceres, hoja n° 704, escala 1/50.000 de la serie MAGNA del Instituto
Geolégico y Minero de Espafia (IGME), cuyos autores son M. Tena DAavila y
L.G. Corretge, publicado en 1982.

6.1.1.1 Historia geoldgica

Durante el Precdmbrico Superior se producen numerosos depositos
marinos de una potente serie detritica con algunas intercalaciones volcanicas,
conocida como “Complejo Esquisto-Grauvaquico” (CEG).

En el Cambrico Inferior y Medio deberia haberse depositado una serie detritica
y carbonatada, pero en el area de estudio se da una laguna estratigrafica que
se produce después del Cambrico Medio y que se caracteriza en esta zona por
suaves pliegues de direccion NE-SO, acompafiada de una fase erosiva
importante.

A partir del Ordovicico Inferior se instalan de nuevo condiciones netamente
marinas que van a sufrir pocas variaciones, depositandose arenas y limos que
por litogénesis daran lugar a cuarcitas, areniscas y lutitas (pizarras), que
indican aguas de playas arenosas y aguas mas profundas (limos).

Durante el Silurico se mantiene sin variaciones apreciables el ambiente de
sedimentacion marina, a excepcion de la deposicion de lutitas ampeliticas al
aumentar la profundidad de la cuenca sedimentaria.

La serie detritica contina en el Devonico, en el que se producen variaciones
en la profundidad originando diferentes tramos lutiticos y/o cuarciticos.

Seguidamente, en el Carbonifero Inferior la cuenca sufre una importante
disminucién en la profundidad, depositandose calizas coralinas. A continuacion,
la cuenca vuelve a adquirir mayores profundidades, dando lugar a depdsitos de
caracteristicas distales.

Todos estos materiales paleozoicos seran deformados por la orogenia
hercinica, dando lugar a macroestructuras como el Sinclinal de Caceres.
12
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Ademas, tiene lugar la intrusion de los batolitos graniticos de la zona, que
producen un metamorfismo de contacto que afecta tanto a los materiales
anteordovicicos como a la serie paleozoica.

Por ultimo, a partir del Carbonifero Superior, el area se encuentra emergida y la
posible sedimentacion en cuencas continentales restringidas sera
desmantelada por sucesivas etapas de erosion, que culminaran en el Plio-
cuaternario con el arrasamiento de los materiales precambricos y paleozoicos,
dejando al Sinclinal de Caceres al descubierto y dando lugar a la formacion de
la penillanura, asi como a la sedimentacion de depdsitos de las rafas.

La figura 2 presenta un detalle del mapa geoldgico, junto con la leyenda, y las
figuras 3 y 4 los perfiles geoldgicos correspondientes, extraidos del IGME
(1982). Ambas figuras ilustran acerca de la estructura del Sinclinal de Céaceres,
observandose los afloramientos de las calizas dolomiticas que constituyen el
acuifero de EIl Calerizo, conformando un anillo ovalado irregular de direccién
NW-SE.

13
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Figura 2. Mapa geoldgico del Sinclinal de Caceres (IGME, 1982).

14
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6.1.1.2. Estratigrafia

Los materiales que conforman el Sinclinal de Céceres y nuestra area de
estudio son los siguientes (IGME, 1982):

Cuarcita armoricana del Ordovicico Inferior (O12).

Pizarras que intercalan cuarcitas y areniscas del Ordovicico (O,).
Cuarcitas del Ordovicico superior (O2.31).

Pizarras del Ordovicico (Og).

Pizarras, cuarcitas y areniscas (O2.3).

Cuarcitas, ampelitas a techo, del Siltrico (S1%).

Pizarras y areniscas micaceas del Siltrico (S1*-D).

Cuarcitas del Devénico (SB-Dq).

Cuarcitas, pizarras y areniscas rojas del Devénico (S°-D).

10 Pizarras y tuff volcanicos del Carbonifero (H”).

11. Calizas del Carbonifero Inferior (H",).

12. Pizarras del Carbonifero (H"p).

13. Aluviales del Cuaternario (QAI).

14.Derrubios de ladera del Cuaternario (QL).

15. Granito biotitico cloritico tectonizado (zy%).

16.Grauvacas y esquistos precambricos (CEG), pizarras mosqueadas y
nodulosas (K&yC) y cornubianitas (KC).

© o N A ONRE

Asi, a continuacion se describiran los diferentes materiales, siguiendo el mismo
orden, que parte desde el exterior del Sinclinal de Caceres hacia el nucleo,
dejando para el final algunos materiales minoritarios y que sélo se localizan en
algun punto concreto y que no siguen la direccion de la estructura del sinclinal.

1. CUARCITA ARMORICANA (O12).

Esta unidad, bien diferenciada cartograficamente, es la que perfila
morfologicamente el Sinclinal de Caceres sobre el Complejo Esquisto-
Grauvaquico (CEG) y establece las mas altas cotas topogréaficas del area de
estudio. Su area de afloramiento queda reducida Unicamente a la estructura
hercinica mas externa y que, con direccién general NW-SE, conforma el borde
externo del denominado Sinclinal de Caceres.

Esta unidad resulta ser el nivel mas competente de los depdsitos ordovicicos y
se encuentra en puntos locales fuertemente replegada con una potencia de
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entre 35 a 45 metros. Su techo se localiza en un limite arbitrariamente
establecido, en el punto donde comienzan los primeros niveles de pizarras
(lutitas) ordovicicas.

2. PIZARRAS QUE INTERCALAN CUARCITAS Y ARENISCAS (O2).

Este conjunto litolégico esta formado por pizarras y esquistos gris-oscuros
con finas laminaciones arenosas y/o noédulos cuarciticos bien estratificados que
intercalan niveles cuarciticos y areniscosos que se hacen mas frecuentes hacia
el techo de la unidad cartograficamente delimitada.

Esta unidad, por estar por encima de un nivel litolégicamente resistente a la
erosion, suele dar lugar al desarrollo de laderas, frecuentemente coluvionadas,
por lo que la observacién en su totalidad es dificil.

La potencia de esta unidad se estima en aproximadamente 200 metros, aunque
el espesor aparente es algo mayor debido a los repliegues que se desarrollan
en la unidad.

El techo se estable en un nivel de cuarcita O,.3; de escasa potencia, que si bien
es facil de identificar en el flanco norte del sinclinal, norte de la Sierra del
Portanchito, no resulta tan facil de seguir en el flanco sur del sinclinal.

3. CUARCITAS DEL ORDoViICICO (0O2-31).

Este nivel corresponde a un nivel de cuarcitas con un espesor medio inferior
a los 10 metros, que se dispone concordantemente sobre la unidad descrita
anteriormente (O5).

Petrol6gicamente son cuarcitas con un 85% de cuarzo, con matriz sericitica en
1% y cemento ferruginoso el 5%. La fraccion arena es predominantemente en
un 87%, mientras que la de arcilla se encuentra en un 10%, y un 3% la fraccion
limo.
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4. PizARRAS (O3).

Sobre el nivel anteriormente descrito aflora un conjunto de 125 metros de
pizarras grises y negras que intercalan finos niveles areniscosos y cuarciticos,
gue no suelen superar los 20 cm. No se observan con facilidad debido a los
recubrimientos coluviales provenientes del resalte topografico producido por la
cuarcita que marca el techo de esta unidad.

A techo de este tramo, con un espesor de 20 a 30 metros, se encuentran
pizarras gue tienen cloritoides, las cuales so6lo se han visto en el flanco sur del
sinclinal, en el barranco mas proximo al oeste de las casas de la Lagartera.

5. PIZARRAS, CUARCITAS Y ARENISCAS (02-3).

Se engloban en esta unidad las tres unidades anteriormente descritas (O,
0231 Y O3) que en el flanco sur se han individualizado al no identificarse con
claridad la cuarcita (O,.31). Las caracteristicas por tanto, son el compendio de
las expresadas en los apartados anteriores y la edad atribuida serda, por tanto,
Ordovicico Medio-Superior.

6. CUARCITAS, AMPELITAS A TECHO (S1A).

Concordantemente dispuesta sobre la unidad de pizarras, cuarcitas y
areniscas (O,3) aflora en el interior del sinclinal un nivel cuarcitico que
morfolégicamente origina un fuerte resalte. A techo aflora un nivel de pizarras
negras grafitosas.

La potencia de este conjunto es de unos 50 metros, e inmediatamente por
encima de estas cuarcitas aparece una estrecha banda de pizarras ampeliticas.

7. PIZARRAS Y ARENISCAS MICACEAS (S1A-D).

Sobre la unidad anterior se apoya concordantemente un conjunto de
pizarras blancas rosadas micaceas que alternan con cuarcitas arenosas
ferruginosas y también micaceas, presentando una potencia aproximada de
150 metros, aunque, o por fracturas o por pliegues, el espesor de afloramiento
es bastante superior.
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8. CUARCITAS (SB-Do).

Por encima del tramo anteriormente descrito y concordantemente aparece
una nueva barra cuarcitica que por su espesor, 40-60 metros, se ha
diferenciado cartograficamente.

Esta barra cuarcitica aflora desde el NW del sinclinal a todo el flanco sur, si
bien sus condiciones de afloramiento estan interrumpidas por recubrimientos
modernos, asi como por fendmenos tectonicos. La ausencia de fésiles en este
nivel hace que se le asigne una edad Silarico Superior - Devonico, si bien el
techo probablemente no sobrepase el Devonico Inferior por las mismas
razones que las mencionadas en el apartado anterior.

9. CUARCITAS, PIZARRAS Y ARENISCAS ROJAS (SB-D).

Conjunto litolégico de cuarcitas, pizarras y areniscas de coloracion roja que
Gnicamente aflora en el cierre nordeste del Sinclinal de Céaceres, al norte de
Aldea Moret, y en el sur del sinclinal, justo en el contacto con las calizas (H").

10.P1zARRAS Y TUFF VOLCANICOS (HA).

Sobre la unidad de cuarcitas, pizarras y areniscas del Silarico-Devénico se
encuentra un conjunto de eminente cardcter volcanico que intercala episodios
peliticos y arenosos.

Estos materiales vulcano-clasticos intercalan niveles pizarrosos y arenosos con
textura afanitica, lepidoblastica y detritica, cuyos minerales principales son el
cuarzo, sericita y clorita; como accesorios aparecen pirita y circon.

El conjunto presenta una potencia aproximada de 200 metros y no aflora en
todo el sinclinal por la existencia de fracturas que parcial o totalmente hacen
desaparecer la unidad.
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11.CALIZAS (HAC).

Este conjunto de color gris del mapa geoldgico esta constituido por calizas y
dolomias marmoreas interestratificadas, con karstificacion bien desarrollada y
con numerosas drusas de calcita y grietas de tension rellenas de carbonato.

Estos afloramientos carbonatados dan lugar a una morfologia variada en
funcién de su posicién estructural; asi, pueden generar formas alomadas o bien
fondos de valle, donde no suelen aflorar, sino que reflejan su existencia por la
presencia de un suelo arcilloso de color rojo, resultado del lixiviado de las
calizas, quedando estas arcillas como el residuo del lavado, entre el que
esporadicamente se observan pequefios bloques carbonatados con una
alteracion superficial muy desarrollada, y que se manifiesta por su aspectos
ogueroso y coloracién pardo-negruzca.

La potencia de esta unidad oscila entre los 40 y 60 metros, y esta parcialmente
fracturada.

12. PizARRAS (HaP).

Estas pizarras, de color gris negruzcas que intercalan niveles arenosos
discontinuos, son los depdsitos mas modernos que se encuentran en el
Sinclinal de Céceres, concordantemente dispuestas sobre las calizas
carboniferas. La potencia aflorante de este conjunto pizarroso se puede estimar
entre 50 y 60 metros.

13. ALUVIAL (QAI).

Los materiales aluviales se localizan sobre el Complejo Esquisto-
Grauvaquico por acumulacién de los materiales erosionados en las tres
unidades morfolégicas mas elevadas del Sinclinal de Céaceres.

Litol6gicamente estan constituidos principalmente por cantos de cuarzo
inmerso en una matriz de limos y arcillas. Presentan un escaso desarrollo tanto
en espesor como en extensién superficial y en el area de estudio,
concretamente en el nucleo del sinclinal, se localizan algunas gravas
procedentes de la erosion y transporte de los materiales cuarciticos,
principalmente Cuarcita Armoricana.
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14. DERRUBIOS DE LADERA (QL).

Alrededor de todo el Sinclinal de Caceres se desarrollan derrubios de ladera
de color rojizo, ricos en cantos y bloques de cuarcitas angulosas, inmersos en
una matriz areno-arcillosa color rojiza. Estos depdsitos se forman
principalmente a expensas de las crestas cuarciticas e impiden la observacion
de los contactos entre los materiales precambricos y paleozoicos, asi como en
los materiales pizarrosos que con espesor variable suelen ser generalmente
cubiertos.

15. GRANITOS BIOTITICO CLORITICO TECTONIZADO (3y2).

En la terminaciéon oriental del Sinclinal de Caceres aparece un granito
paraconcordante, que muestra caracteristicas estructurales y petrograficas muy
diferentes a los restantes granitos de la regién, ya que, en primer lugar, destaca
la tectonizacion producida por cizallas, y en segundo lugar, por una cloritizacion
generalizada en todos los afloramientos.

16. GRAUVACAS, ESQUISTOS, PIZARRAS Y CUARCITAS MOSQUEADAS Y NODULOSAS.
CORNUBIANITAS (Kégyo).

Estos materiales aparecen al sureste del sinclinal y corresponden a
materiales afectados por metamorfismo de contacto, debido a las intrusiones
de caracter granitico. Tienen una textura porfidoblastica y estan formadas por
cuarzo, biotita, moscovita y cordierita y clorita.

En las zonas de pizarras negro-grisaceas carboniferas del sinclinal, en las
proximidades de las masas graniticas, aparecen esquistos nodulosos
andaluciticos.
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Figura 3. Situacion de los perfiles geoldgicos sobre el mapa geolégico.
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Figura 4. Perfiles geoldgicos (adaptados de IGME, 1982). Las escalas son distintas para cada perfil.
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6.1.2. TectoOnica.

Segun el IGME (1982), el sinclinal en el que se localiza El Calerizo de
Céceres corresponde a un pliegue de primera fase con plano axial N 135° E,
buzando 50° - 80° al NE con el flanco norte invertido y convergencia sur. En
estos materiales paleozoicos se encuentran pliegues asimétricos y cilindricos
dado que la deformacion afecta a superficies originariamente planas. El estilo
corresponde a pliegues is6pacos en las capas competentes, tendiendo a
similares en las incompetentes.

También existen asociados a este sinclinal meso y micropliegues, que se
pueden observar con mejor claridad en los afloramientos cuarciticos de la
Ermita del Risco, de Sierra de Fuentes, cuyas directrices estructurales estan
rotadas debido a las fallas de desgarre, lo que provoca una discordancia en
cuanto al plano axial y a los ejes de los pliegues del sinclinal.

En el conjunto de esta estructura y su entorno, se distinguen dos tipos de
fracturas: fracturas paralelas a las fracturas y fracturas oblicuas a la estructura.
Las primeras son mas dificiles de detectar en los materiales anteordovicicos
que en los depdsitos paleozoicos, aunque en el sinclinal, los abundantes
derrubios dificultan también la localizacién de algunas de estas fracturas. Son
fracturas normales (subverticales) que provocan un hundimiento de los
depdsitos del sinclinal, materiales carboniferos y devénicos principalmente. Las
segundas, fracturas oblicuas a la estructura, también son subverticales, dando
lugar a un sistema conjugado con direcciones N 30° - 60°E y 150° -180° E,
siendo similares a las que se detectan en todo el ambito del macizo hespérico.

La figura 5 muestra el mapa de las lineaciones estructurales observadas y
cartografiadas por la empresa INGEMISA (1990).
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Figura 5. Alineaciones estructurales observadas (imagen extraida de INGEMISA, 1990).
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6.1.3. Geomorfologia.

Segun INGEMISA (1990), las diferencias litoldgicas entre los materiales del
nucleo del sinclinal en que se encuentra El Calerizo y los de sus flancos, han
condicionado una morfologia estructural bien diferenciada, ya que:

— En el nucleo afloran pizarras, calizas y dolomias del Carbonifero Inf., en
las que se ha desarrollado un relieve plano y alomado, como resultado
del fuerte periodo erosivo que afectd durante el Nedgeno a esta region.

— En las inmediaciones de Mina Esmeralda destaca una linea de
escarpes, probablemente asociada a una fractura reciente.

— En la orla circundante al nucleo, adquieren especial desarrollo las barras
rocosas (hog-back) asociadas a estratos cuarciticos en posicion
subvertical, asi como crestas rocosas, que en este caso, representa
estados iniciales de hog-back, o bien interfluvios agudos.

— Por dltimo, en las sierras meridionales de Santa Ana, Puerto de las
Camelias, etc., son especialmente frecuentes los escarpes, en relacion
con niveles cuarciticos que buzan entre 60 y 30° hacia el Norte. En el
techo de estos niveles no han llegado a desarrollarse superficies
estructurales de extension cartografiable.

Los cursos fluviales que trascurren por la superficie de El Calerizo son de
pequefia envergadura y, por tanto, no han desarrollado formas de acumulacion
importantes. Por ello, los depdsitos aluviales se relacionan con los arroyos del
Concejo y de la Alberca, puesto que en ambos casos estos depdsitos se
corresponden con los lechos de inundacién actuales, en los que aln no se han
encajado los cursos.

Asi, por lo general los valles son abiertos y sélo se encajan, en cierto modo, al
atravesar el anillo cuarcitico.

Por su parte, los depoésitos coluviales (cantos angulosos de cuarcita
empastados en una escasa matriz arcillosa de tonos rojizos) se desarrollan
extensamente en las vertientes de la Sierra del Portanchito, y en la
septentrional de la alineacion Santa Ana-Arropez.

26



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

En su actual distribucidon son evidentes los procesos de arroyada difusa, pero
no se descarta una participacion de la gelifraccion como proceso que origina la
acumulacion de clastos en los afloramientos de cabecera (INGEMISA, 1990).
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Figura 6. Mapa geomorfoldgico (extraido de INGEMISA, 1990).
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Foto 1. Afloramientos de dolomias en el escarpe en las inmediaciones de Mina
Esmeralda (vista hacia el norte, 22/02/2012). Las piedras que se observan son

acumulaciones de las antiguas actividades mineras.

Foto 2. Escarpe de dolomias (flecha) en las inmediaciones de Mina Esmeralda (vista
desde el oeste, 22/02/2012).
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Foto 3. Escarpe de dolomias (flecha roja) y contacto con las pizarras impermeables
(flecha amarilla) en las inmediaciones de Mina Esmeralda (22/02/2012).

Foto 4. Parte central del sinclinal de Caceres (parte sur). A mano derecha se aprecian
edificaciones de la urbanizacion Ceres Golf y al fondo la Sierra de la Mosca.
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6.1.4. Hidrogeologia.

Segun INGEMISA (1990) EI Calerizo se divide en tres cuencas
hidrogeologicas subterraneas que drenan sus excedentes en: A) La fuente de
“El Marco”, la cual tiene una extension de 6 Km? B) “La galeria Mina
Esmeralda”, con una extensién de 4,5 Km% y C) “Fuente La Alberca”, esta
tltima cuenca consta de dos subcuencas y tiene una superficie de 3,5 Km?2. Y
D) Habria que afiadir el nacimiento del arroyo Arropez en la finca El Pradillo.

La divisoria entre las cuencas “El Marco” y “Mina Esmeralda” se puede situar
entre el Cerro de Cabeza Rubia y la Estacion de Ferrocarril; la divisoria entre
“El Marco” y “La Alberca” se localiza a la altura del camino que partiendo de la
carretera de Miajadas asciende al antiguo Sanatorio; y, por ultimo, la divisoria
que diferencia las cuencas de “Mina Esmeralda” y “La Alberca” se situa en la
divisoria de aguas superficiales que origina el puerto de las Camelias (en la
carretera de Mérida).
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Figura 7. Cuencas hidrologicas subterraneas de El Calerizo.

31



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

6.1.5. Informacion basica acerca de los acuiferos
karsticos (fundamentos geoldgicos y
geomorfoldgicos).

La palabra carst es la castellanizacion del vocablo aleman karst (de uso
generalizado internacionalmente), transliteraciéon a su vez del toponimo Kras,
gue designa una region eslovena-croata (Pedraza, 1996). Esta region presenta
terrenos calizos que aparecen desprovistos de vegetacion (Kranjc, 2004, en
Gutiérrez Elorza, 2008).

Pero el karst es un tipo de paisaje que se extiende por diversas partes del
planeta, modelado por la disolucion de las rocas calcareas por el agua de las
precipitaciones, la cual se infiltra rapidamente a través de los conductos de
disoluciéon y las fracturas de los macizos calcareos. Asi mismo, los rios y
barrancos pueden perder buena parte de su caudal o incluso llegar a
desaparecer. El agua circula subterraneamente a través de conductos vy
galerias hasta que finalmente, emerge en la superficie en las fuentes,
manantiales o surgencias. De este modo, se pueden distinguir tres partes en un
karst : las formas de absorcién (en superficie), las formas de conduccion y
reserva subterranea, y las formas de emision: los manantiales (Pellicer, 1997).

6.1.5.1. Formaciéon de un karst: disolucion de carbonatos.

Los karst se forman por un proceso de carstificacion, que produce la
disolucién de las rocas calcareas, o parte de las mismas desmoronando la red
cristalina de los minerales que las conforman: calcitas (carbonato calcico),
dolomitas (carbonato céalcico-magnésico) y magnesitas (carbonato magnésico).
Dicho proceso, segun Pedraza (1996), es una meteorizacion, mezcla de
acciones quimicas (disolucion, hidratacién, sustitucién idnica y 6xido-reduccion)
y fisicas (transferencia de masa y difusién).

El carbonato calcico, bajo la forma de calcita o aragonito, es poco soluble en
agua pura. No obstante, la capacidad de disolucion del agua aumenta con la
presencia de dioxido de carbono. Este gas esta presente en la atmosfera, en el
suelo y disuelto en las aguas de lluvia y subterraneas, rios, lagos y océanos. El
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agua con CO2, se transforma en &cido carbénico (H,COgs), aumentando
notablemente su agresividad, constituyendo asi el propulsor de la disolucién de
los carbonatos y, por consiguiente, de la generacién del karst (Dreybodt, 1988,
2004; en Gutiérrez Elorza, 2008).

Por tanto, uno de los agentes mas importantes que genera estos modelados
son las precipitaciones, portadoras de gases atmosféricos (CO, y O,, sobre
todo). Las siguientes reacciones expresan la disolucion de la calcita y la
dolomita, que son los minerales carbonatados mas dominantes en la superficie
terrestre:

CO,+H,0 <+> COsH +H"
CaCO; + CO, + H,O <+— Ca+ 2HCO?
CaMg (COs), + 2CO;, + 2H,0 <+—> Ca®' + Mg?* + 4HCO;

Segun Pedraza (1996) el proceso de carstificacion tiene lugar en cuatro fases:

1. Disolucién escasa en agua pura (con bajos contenidos del anion
bicarbonato), disocidndose en anién carbonato y catiébn metalico. La tasa
de disolucion es alta pero muy limitada en el tiempo, generando formas
superficiales con desarrollo rapido.

2. Formacion de &cido carbonico disociado (anién bicarbonato + patron) en
bajas proporciones, a partir de la oxidacion del anion carbonato (pH <
8,5). La tasa de disolucion es alta-media, dando lugar a formas mas
incisivas, también superficiales.

3. Intervencién del dioxido de carbono atmosférico o edéafico, que esta
fisicamente disuelto en el agua. Una pequefia proporcion sera hidratada
y quimicamente disuelta dando acido carbdnico disociado, vy
retroalimentando el proceso al formarse mas acido carboénico a partir de
aniones carbonatos procedentes de la roca. La disponibilidad del mismo
(fuerte y agresivo) hace que esta fase, aun con tasas de disolucién
medias, sea la mas importante en la carstificacion superficial.

4. Fase con total interaccién atmosfera — agua - roca. El desequilibrio entre
el contenido en dioxido de carbono del aire y el agua llega a suplirse,
disolviendo fisicamente grandes cantidades de didxido (en funcién de su
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disponibilidad y la temperatura del agua). Asi aparecen numerosas
reacciones reversibles hasta llegar a un cierto equilibrio que puede ser
alterado por diferentes factores: el flujo del agua, superficie de la roca,
variaciones del nivel freatico, temperatura, etc. Las tasas de disolucion
disminuyen progresivamente, aunque la duracion de esta etapa llega a
generar karstificaciones importantes.

6.1.5.2. Caracteristicas superficiales y subsuperficiales de las
calizas: exokarst y endokarst.

La forma en la que las calizas afloran en la superficie se denomina lapiaz y
se caracteriza por la existencia de pequefios surcos o agujeros. La agrupacion
de dichas microformas conforman los campos de lapiaz.

El lapiaz se agrupa, junto con las simas y sumideros, en formas exocarsticas
destructivas menores y se desarrollan, bien en superficies libres (afloramiento de
calizas en superficie) o en superficies cubiertas por vegetacion y suelo
(subterraneamente).

El principal factor que origina estas morfologias es la escorrentia, proceso que
puede formar dos tipos de lapiaz segun Gutiérrez Elorza (2008):

Lapiaz libre: formado a partir de la accién del agua fluyendo por los
afloramientos calizos.

Lapiaz cubierto o semilibre: es el lapiaz que se forma cuando la
disolucion se produce en la interfase suelo-caliza. Cuando este tipo de
lapiaz se denuda y exhuma, pasara a estar en unas condiciones en las
que le afectaran los mismos procesos que los que modelan el lapiaz
libre, pudiendo encontrar campos de lapiaz complejos.

Las microformas mas comunes son: surcos, canales, crestas agudas y
coalescentes, surcos meandriformes, surcos paralelos y de crestas
redondeadas, hendiduras o depresiones ovaladas segun la pendiente,
microdolinas y callejones. A partir de estas microformas el agua se infiltra,
pudiendo crear conductos y cavidades.
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Por otro lado, en el karst subterraneo o endokarst los procesos de corrosion se
desarrollan con mayor o menor potencia formando rocas solubles litificadas y
dando lugar a oquedades. Si estan proximas a la superficie se denominan
cuevas, las cuales permiten acceder a las oquedades subterraneas,
denominadas cavidades. Dichas cavidades suelen tener dimensiones mas
grandes a las de las cuevas.

Los principales factores, segun Gutiérrez Elorza (2009) que inciden en la
formacion de las cavidades son:

1. Tipo y estructura de las calizas: la estratificacion y diaclasamiento que
presenta este material normalmente, facilita la penetracion del agua al
subsuelo. Ademas, su inclinaciéon y grado de diaclasado influyen sobre
las formas de las cavidades.

2. Tipoy cantidad de flujo de agua: flujo freatico (las cavidades estan llenas
de agua), flujo vadoso (flujo que se encuentra por encima del nivel
freatico) y flujo parafreatico o epifreatico (flujo intermedio, que en
ocasionas funciona como flujo featrico y en otras como vadoso).

3. Factores fisiograficos y climaticos: la altura relativa y el relieve existente
afectan al desarrollo de las cavidades, asi como la temperatura y las
precipitaciones, puesto que el endokarst tiene un mayor desarrollo en las
zonas humedas que en las secas.
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onductos

\ Endokarst

Cavidades

Foto 5. Lapiaz en dolomias carboniferas del Sinclinal de Céaceres.
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Foto 6. Lapiaz con oquedades. Afloramiento de dolomia en las inmediaciones de
Caceres.

6.1.5.3. El Calerizo de Céaceres.

El principal material de EI Calerizo son dolomias, o bien calizas
dolomiticas, que son menos susceptibles a ser carstificadas que las calizas
puras.

La morfologia de El Calerizo esta fuertemente influenciada por los planos de
discontinuidad, es decir por la estratificacion y las fracturas de direccion N 20-
40° E y N 140° E, dominantes en la zona. La mayor parte de su afloramiento
estd ocupada por un lapiaz, con distinto grado de desarrollo en funcién de la
zona.
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Foto 8. Lapiaz en las inmediaciones de la Urbanizacién Ceres Golf.
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Foto 9. Afloramientos de dolomias en las inmediaciones de la Mina Esmeralda.

Segun INGEMISA (1990) en las areas mas elevadas de los principales relieves
y en las laderas, estas formas de disolucion estan espaciadas; entre ellas hay
superficies planas (interfluvios planos) y normalmente su profundidad no
excede de 1 metro. Por el contrario, en sectores de baja pendiente el lapiaz es
denso, los interfluvios suelen ser agudos y su profundidad excede de 1 m. En
esta segunda zona se localizan con mayor frecuencia los embudos de
disolucion, que corresponden a estadios iniciales de dolinas, los cuales suelen
ser irregulares o redondeados, con diametros comprendidos entre 2 y 3 metros,
si bien se llegan excepcionalmente a 5 metros (Cerro de La Alberca). Su fondo
esta ocupado por arcilla de descalcificacion, donde alcanzarian de 1 - 2 metros
de profundidad, con paredes practicamente verticales.

Es comun encontrar alineaciones de embudos de disolucion asociados tanto a
fracturas como a planos de estratificacibon. En el primer caso, siguen
predominantemente una directriz N 140°E, mientras que en el segundo, las
formas se concentran en las proximidades del contacto litolégico entre las
dolomias y los recubrimientos de los fondos de las depresiones o valles
(INGEMISA, 1990). Asi, las formas deprimidas y dolinas pueden formar una
gran uvala, que son dolinas coalescentes que suelen generar depresiones
amplias cerradas y de fondo plano e irregular, donde se produce una intensa
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infiltracion. Ello puede indicar la existencia de determinados tramos de la serie
en los que la karstificacion ha progresado en mayor cuantia (INGEMISA, 1990).

En ningun caso los bordes de las dolinas son abruptos, existiendo en
ocasiones cierta dificultad para definir sus limites, al no existir un cambio nitido
de pendiente entre el fondo y los margenes. Por lo que esta especial tipologia
hace pensar en una asociacion de fendmenos de disolucidon quimica con una
fuerte erosion del sector, de manera que no han llegado a progresar formas
karsticas que induzcan relieves diferenciales (INGEMISA, 1990).

En la parte en la que el Karst se encuentra oculto, las arcillas se localizan en
los fondos planos de las dolomias y tapizan parte de las laderas de suave
pendiente, aunque en este caso se puede encontrar exhumado el sustrato
carbonatado. Dichas arcillas reciben el nombre de arcillas de descalcificacion y
se ubican en los tramos de techo de la secuencia carbonatada.

El desarrollo de estos fendmenos karsticos subterraneos se han podido
reconocer en puntos concretos como canteras y cuevas. En las primeras, es
llamativo el aspecto masivo de la mayor parte de los frentes, en los que sélo se
reconocen los efectos de la karstificacion en los metros superficiales o bien
asociados a planos especificos de discontinuidad (estratificacion y/o fracturas).
Un caso patrticular corresponde a la cantera proxima al Ferial de Caceres, la
cual se encuentra en uno de los escasos enclaves calizos reconocidos. En ella
el lapiaz penetra hasta 3 — 5 metros de profundidad y de él parten numerosos
conductos Kkarsticos, que normalmente estan rellenos de arcillas de
descalcificacion. En los metros iniciales estos conductos se relacionan con
fracturas y son subverticales, mientras que a mayor profundidad pasan a
asociarse con los planos de estratificacion y a presentar un desarrollo méas
horizontal. Este esquema se mantiene hasta los 10 — 15 metros de la
superficie, donde se observa un cambio ostensible en el aspecto de los taludes,
ya que a partir de esta profundidad son esporadicos los signos de
karstificaciéon. Niveles de profundidad en los que se hace mas patente la
fracturacion regional de direccion N 40°E y a ella se le asocian unas cavidades
de desarrollo horizontal y dimensiones métricas, que se encuentran rellenas de
arcillas amarillentas, muy similares a las arcillas nedégenas que se localizan
bajo un recubrimiento reciente en las proximidades de El Marco. Estos rellenos
de cavidades evidencian una etapa de Kkarstificacion antigua, anterior al
depdsito de los sedimentos nedgenos y a la importante etapa de arrasamiento,
con la que parecen estar relacionadas las formas karsticas visibles en
superficie (INGEMISA, 1990).
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Foto 10. Cantera La Olleta. Extraccion de dolomias de El Calerizo. Se observa un lago
cuyo nivel corresponde con el nivel freatico local. En esta parte la superficie de

El Calerizo es relativamente plana. La siguiente fotografia muestra un detalle
ampliado de esta imagen.
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Foto 11. Cantera de los Hnos. Olleta. Detalle del corte en las dolomias. La primera capa
esta formada por un suelo rojizo con un elevado contenido en arcillas. En la
parte intermedia las calizas alteradas dan lugar a arcillas de descalcificacion y
se observan estructuras verticales. La parte inferior corresponde a dolomias
con un grado de alteracion menor y se aprecian conductos verticales.

Las cuevas de Maltravieso y El Conejar presentan un desarrollo horizontal,
debido a la interseccion de la superficie estratificada y los planos de fracturas.
Los rellenos de estas cuevas son arcillas de descalcificacion, observandose
localmente ciertas laminaciones. Sus camaras miden varios metros y estan
conectadas entre si por conductos bastante rectilineos de menor tamafio que
las camaras, como es el caso de la Cueva de Maltravieso, donde la camara de
mayor tamafio presenta unas dimensiones de 10 x 10 x 3 m., mientras que los
conductos que conectan unas camaras con otras miden de 2 — 3 m?.

Segun INGEMISA (1990) el nivel piezométrico se encuentra entre la cota 430
(Fuente del Marco) y 440 metros s.n.m. en la mayor parte del acuifero,
elevandose a cotas superiores en el extremo oriental.
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7.1. Metodologia

La metodologia del presente estudio se puede estructurar en cinco grandes
bloques:

1. Recopilacion de informacion sobre El Calerizo.
2. Trabajo de campo.

3. Elaboracion de cartografia.

4. Estudio del balance hidroldgico del acuifero.

5. Analisis de la calidad del agua y estudio de posibles puntos de
contaminacion del acuifero.

Asi, en primer lugar se ha realizado una recopilacion de todos los estudios ya
existentes sobre El Calerizo, buscando con mas interés textos que tratasen
sobre las cantidades de recarga y descarga del acuifero, tales como el estudio
hidrogeoldgico Investigacion geoldgico-geotécnica y de riesgos de El Calerizo
de Caceres (INGEMISA, 1990), Estudio de proteccion y explotacién racional del
acuifero de El Calerizo (Gil Montes, 1992) o el Estudio hidrogeoldgico y
estimacion de la capacidad de extraccion de agua del acuifero de El Calerizo,
desde las labores mineras abandonadas de Aldea Moret (Caceres) (Jorquera
de Guindos, 1992-1994).

Ademas, se han realizado entrevistas y reuniones con organismos y empresas
relacionadas con la gestion del agua para recopilar informacion relevante
acerca del acuifero, incluyendo la Confederacion Hidrografica del Tajo como
maximo responsable en temas de agua, la empresa ACCIONA (concesionaria
de la gestion de abastecimiento y saneamiento de la ciudad de Caceres) y el
Ayuntamiento para recabar toda la informacion existente acerca de la gestion
de las aguas en el area de estudio.

En segundo lugar se ha realizado un rastreo del area del estudio para localizar
las salidas naturales del acuifero y los puntos de extraccion artificial, intentando
estimar los caudales de esos puntos, con el objetivo de obtener informacion util
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para el balance hidrolégico de El Calerizo. Ademas, se han tomado una serie
de fotografias que ilustran el entorno del area de estudio, las surgencias y
manantiales, los puntos de extraccion artificial y los riesgos ambientales.

En tercer lugar se ha desarrollado una cartografia sobre el acuifero de El
Calerizo, utilizando cartografia digital basada en el mapa geolégico de la serie
MAGNA, mapa topografico y ortofotos aéreas, para:

1. Determinar las superficies de materiales permeables.

2. Delimitar las cuencas vertientes superficiales que aportan agua.
3. Cartografiar los puntos de interés visitados en el campo.

4. Delimitar las cuencas subterraneas.

5. Determinar la capacidad del acuifero.

6. Mejorar la precision del mapa geoldgico de la serie MAGNA en cuanto a
la delimitacion del area ocupado por las calizas/dolomias.

En cuarto lugar se ha desarrollado un balance hidrolégico, mediante:

1°. La estimacién de la recarga de agua del acuifero a partir de tres métodos
diferentes para determinar la evapotranspiracion (Thornthwaite, Turc y
evaporimetro), utilizando datos climaticos de los observatorios
meteoroldgicos del entorno de Céceres.

2°. Analizando la descarga del acuifero, mediante la estimacion del caudal
de las surgencias y manantiales naturales en campo, y la determinacion
del volumen de agua extraida de manera artificial a través de entrevistas
con los propietarios o gestores de los pozos de sondeo.

Por ultimo, se ha analizado la calidad del agua tomando muestras en los
puntos de descarga del acuifero, para comprobar si realmente el agua esta
contaminada o no. Para determinar posibles focos de contaminacién del
acuifero, se han realizado visitas al campo y se ha desarrollado un estudio de
la red de saneamiento de la ciudad de Céaceres en los puntos donde afecta a El
Calerizo, para detectar posibles puntos de contaminacién por infiltracién de
aguas residuales.
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Los métodos y técnicas utilizadas se describen con detalle en los
correspondientes apartados del siguiente capitulo de Resultados.

7.2. Resultados

7.2.1. Cartografia.

7.2.2. Superficie de las entidades geoldgicas en El Calerizo.

Con la ayuda de la cartografia digital se definen las diversas superficies,
necesarias para determinar el balance de agua del acuifero. Se trata de las
superficies de las unidades litologicas, la de las cuencas hidrograficas (también
denominadas cuencas vertiente), cuyas aguas superficiales vierten agua hacia
el Calerizo y, por ultimo, de la superficie de aquellas unidades litol6gicas que
posiblemente puedan drenar agua subterranea hacia el Calerizo.

Del mapa geoldgico de Caceres (serie MAGNA) en formato digital se extrae la
cartografia de unidades de la figura 9 y figura 10, en esta cartografia puede
verse un identificador en el poligono de cada entidad geoldgica que se
corresponde con el campo FID de la tabla del mismo nombre y donde puede
consultarse el area (km?) y perimetro de cada entidad. Toda la cartografia que
aparece en esta memoria se presenta de forma anexa a la misma, como
archivos de imagen con una resolucion de 600 dpi y que pueden ser imprimidos
sobre formatos que exceden el A4 tradicional.

En el mapa de la figura 9 pueden observarse los elementos litologicos y al
mismo tiempo impreso en cada elemento litoloégico el identificador de dicho
poligono, también aparecen las curvas de nivel con una equidistancia de 5 m
gue nos sirven para aclarar qué elementos vierten sus aguas hacia el Calerizo.
En el mapa figura 10 se presentan los elementos litolégicos con etiquetas
mostrando la superficie de cada uno de ellos en km? y sobre el fondo la
ortofotografia de la zona.

45



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

GEOLOGIA RIBERA MARCO
ALUVIAL
CALIZAS
CUARCITA ARMORICANA
| CUARCITAS
CUARCITAS, PIZARRAS Y ARENISCAS ROJAS
| CUARCITAS. AMPELITAS A TECHO
'~ DERRUBIOS DE LADERA
@ DIQUES DE CUARZO
GRANITO BIOTITICO CLORITICO TECTONIZADO
GRAUWACAS, ESQUISTOS, PIZARRAS Y CUARCITAS MOSQUEADAS
| PIZARRAS
1 PIZARRAS QUE INTERCALAN CUARCITAS Y ARENISCAS
(00 PIZARRAS Y ARENISCAS MICACEAS
' PIZARRAS Y TUFF VOLCANICOS

N
0 05 1 2 3
@ 4 2
Kildmetros

1 U I
724000 728000 730000

Figura 9. Mapa RIBERA MARCO 1 donde se muestran los elementos litolégicos junto con las curvas de nivel con una equidistancia de 5 m.
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Figura 10. Mapa RIBERA MARCO 2 donde se muestran los elementos litolégicos y cuerpos de aguas superficiales con las etiquetas de cada
uno, donde se presenta el area que ocupan sobre el fondo de la ortofotografia de la zona de estudio.
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La tabla 1 muestra el resultado del andlisis, es decir las superficies que
corresponden a las distintas litologias y que posiblemente vierten agua a
nuestro acuifero.

A modo de resumen y para hacernos una idea del area de captacion de El
Calerizo, decir que el anillo de calizas presenta una superficie de 13,3 km?, a lo
que hay que sumar la superficie de los depdsitos aluviales (cod. 20 y 30) que
se sittan sobre las calizas con areas de 1,512 km? y 0,931 km?
respectivamente. Los depdsitos con codigo 20 se superponen a las calizas y
pizarras. Para posteriormente realizar un balance hidrolégico resulta necesario
estimar la parte del poligono 20 que se superpone a las calizas y a las pizarras
ya que su permeabilidad debe ser considerada de forma independiente. Dicha
estimacion resulté en 1,276 km? de depdsitos aluviales sobre calizas y 0,236
km? sobre las pizarras. En la estimacion se traté de proyectar el contacto de las
calizas con las pizarras sobre el material aluvial. También habria que afadir la
superficie en el centro del anillo de calizas ocupada por las pizarras cambricas
que se disponen sobre las calizas (poligono 17) con 9,63 km?. En la parte SE,
aparece un poligono de Pizarras y Tuff volcanicos como ‘inclusion’ en las
calizas, con una superficie de 0,146 km?.

Tabla 1. Superficies de recarga de agua.

Tipo Superficie (km?)
Calizas 13,300
Aluvial sobre calizas* 1,512
Aluvial sobre pizarras* 0,927
Pizarras carboniferas 9,631
Pizarras y tuff volcanico 0,146
Cuenca vertiente superficial hacia El Calerizo® 4,305

*Se trata de materiales litologicamente constituidos por cantos de cuarzo inmerso en una matriz de limos
y arcillas con un escaso desarrollo (IGME, 1980). ®La cuenca de los materiales litolégicamente
diferenciados que vierten a la cuenca del Arroyo del Marco y del Arroyo de la Alberca y que aparecen
desgranados en la tabla 2.
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que en la zona Norte y Este existe una
vertiente bastante escarpada que va desde la linea de cumbres de las cuarcitas
de la Sierra de la Mosca hasta el contacto con las calizas. Se trata de una zona
de elevada pendiente y con materiales que pueden considerarse
semipermeables en términos generales (cuarcitas y pizarras), por lo que habria
que afadir su superficie al area de captacion de El Calerizo. Para determinar la
superficie de dichos materiales se realizd un proceso de recorte sobre el Mapa
geoldgico 1:50.000 en su version digital usando como capa de recorte las
subcuencas que se presentan en el apartado 7.2.1.2. Las aguas superficiales
gue se originan sobre estos materiales vierten a las subcuencas del Arroyo
Marco y del Arroyo de la Alberca. En la tabla 2 se desglosan las superficies y
materiales que drenan hacia cada uno de los arroyos y la litologia
correspondiente.

Tabla 2. Superficie de los materiales que vierten hacia El Calerizo en la zona Ny
E hasta el contacto con las calizas.

Tipo Superficie (km?)

Arroyo del Marco 1,116
Cuarcitas, ampelitas a techo 0,129
Cuarcitas, pizarras y areniscas rojas 0,118
Derrubios de ladera 0,312
Pizarras y areniscas micaceas 0.054
Pizarras y tuff volcanicos 0,503

Arroyo de la Alberca 3,189
Aguas superficiales 0,006
Cuarcitas 0,050
Derrubios de ladera 0,483
Digues de cuarzo 0,041
Granito biotitico 1,145
Grauwacas, esquistos, pizarras y cuarcitas
mosqueadas 0,483
Pizarras y areniscas 0,403
Pizarras y tuff volcanicos 0,131

Finalmente, para obtener la superficie correspondiente a las calizas, incluyendo
los elementos interiores al mismo, habria que sumar el area ocupada por las
aguas superficiales en esta zona, si bien son poco significativas, se incluyen en
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la cartografia sus identificadores, y en la tabla adjunta del mismo nombre
puede consultarse su superficie y perimetro.

7.3.1.1. Delimitaciéon de las cuencas vertientes superficiales de
cada salida de aguas de El Calerizo.

El objetivo de este analisis es conocer las superficies de las cuencas
hidrograficas que drenan las calizas por los distintos cauces de El Calerizo.
Para ello es necesario conocer el rumbo del agua sobre el terreno y por tanto el
primer paso es generar un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), ya que la
informacion altimétrica que se nos facilita es un curvado (entidades discretas) y
no permite la realizacién de un andlisis de este tipo. Un MDE de calidad podra
ser empleado posteriormente en calculos hidrolégicos de interés. Para obtener
un MDE coherente desde el punto de vista hidrologico, en primer lugar hay que
realizar un filtrado de la informacion altimétrica de las curvas de nivel y
elementos que seran utilizados. Con posterioridad al filtrado y eliminacion de
errores groseros, hay que seleccionar un método de interpolacién que permita
pasar de la informacion altimétrica discreta que representan las curvas de nivel
y puntos con cota a la informacién continua de una superficie raster. Se optd
por la utilizacion del algoritmo topo to raster (Hutchinson, 1988), ya que permite
la inclusion durante el proceso de generacion del MDE de elementos
superficiales con elevacién constante (por ejemplo las zonas ocupadas por los
cuerpos de agua superficial), los cauces (forzando a la superficie resultante a
que drene por la zona especificada) y ademas permite el relleno de
depresiones, garantizando continuidad hidrolégica (condicidon necesaria para
delimitar correctamente el area de drenaje).

La depuracion de la informacion altimétrica consistio en un analisis de la base
de datos asociada a las capas que seran utilizadas en la generacion del MDE y
la edicion de las mismas, suprimiendo cualquier valor anémalo. Se depuraron,
por ejemplo, los puntos con cota, que aparecian como lineas con forma circular
y un determinado diametro, para convertirlos en puntos con elevacion. También
se eliminaron algunas curvas de nivel con incoherencias (por ejemplo curvas
gue se cortan entre si). En las figuras 11, 12 y 13 pueden observarse algunos
de estos detalles.
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Figura 11. Cota con estructura lineal y que fue convertida a entidad puntual durante el
proceso de depuracion y filtrado.
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Figura 12. Distribucion de frecuencias del curvado y estadisticas generales.
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Figura 13. Captura de pantalla mostrando una curva de nivel que cruza a otra y su valor
en la base de datos.

Tras la depuracién de los datos, y previo al calculo del MDE, hubo que realizar
un recorte de la informacién de entrada para reducir el tiempo y la dificultad de
calculo y definir el sistema de coordenadas de origen de las capas, que es
ETRS89 UTM29. Con los puntos con cotas se realiz6 una division de la
informacion de entrada en puntos de entrenamiento y de test que servira para
estimar la calidad del MDE generado. En funcion de la densidad de los datos
de entrada y la equidistancia de las curvas de nivel, asi como su densidad en
determinadas zonas de interés, se seleccion6 un tamafio de pixel de 1 m. En el
mapa de la figura 14 se presenta el MDE obtenido sobre un modelo digital de
sombras que fue generado para aportar sensacion de relieve y mejorar la
visualizacion de algunas capas cartograficas. El analisis del error cuadrético
medio para el MDE generado resulto en 1,6 m.
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Figura 14. Modelo digital de elevaciones generado para la zona de estudio se corresponde con el Mapa RIBERA MARCO 3 adjunto a este
informe.
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Con el MDE procedemos a prepararlo para calcular las cuencas de drenaje en
la zona de EIl Calerizo. El primer paso consistio en rellenar los sumideros.
Posteriormente, se calcularon los modelos digitales de direcciones de flujo y de
flujo acumulado. A partir de este ultimo, se detectaron las principales salidas de
agua superficial de El Calerizo. Mas tarde, el analisis hidrologico permitira
realizar una simplificacion ajustando las 13 vias de escape que se observan a
priori a un total de 10 subcuencas en EIl Calerizo. Con cada una de estas
salidas se procedi6 a delimitar su cuenca de drenaje y calcular su superficie, si
bien la mayor parte de las situadas en la zona Noroeste presentan areas de
pequefia entidad. En la figura 15 aparecen las subcuencas superficiales, junto
con la red de drenaje sobre el fondo del MDE y el Modelo de sombras. Se trata
de un resultado fundamental que ayuda en las estimaciones de captacion
superficial y permite conocer la estructuracion espacial del drenaje superficial.
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Mapa RIBERA MARCO 4 donde se observa la red de drenaje superficial, las cuencas que drenan desde El Calerizo y el MDE, se
incluyen identificadores para cada cuenca que se corresponden con los presentados en la tabla 3 que presenta la superficie y
toponimia.
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Tras delimitar las cuencas y editar las subcuencas, afiadiendo un identificador
para poder conocer la superficie que drena hacia cada punto de salida de El
Calerizo, se utiliza la calculadora de geometrias del Sistema de Informacion
Geografica para afadir el area de cada subcuenca en la tabla de atributos.
Como resultado de este analisis se obtiene que la superficie que drena de
forma superficial a El Calerizo proviene de una cuenca vertiente de 38,11 km?,
que se fragmenta en 10 subcuencas cuya superficie puede consultarse en la
tabla 1 y visualizarse en la figura 15. Hay que tener en cuenta que los limites
de estas subcuencas no coinciden de forma neta con los elementos litolégicos
presentes en la zona y el tamafio de las subcuencas se estima aguas abajo de
la salida para asegurar que se incluye en ese punto de salida la zona drenada
por las calizas. Al realizar esta operacion, se afladen también superficies
circundantes formadas por diferentes materiales litolégicos y que no estarian,
por tanto, incluidas en las expuestas en la tabla 1.

Tabla 3. Area de las subcuencas superficiales de El Calerizo, se corresponden
con las cuencas que aparecen en la figura 15, el identificador se
incrementa en sentido horario desde el Norte, donde drena el flujo
superficial a través del Arroyo del Marco hacia el Este (Arroyo de la
Alberca) y asi sucesivamente.

Subcuenca Superficie (km?)
1 - Arroyo del Marco 12,39
2 - Arroyo La Alberca 13,63
3 - Arroyo Arropez 6,38
4 - Alcor de Santa Ana 1 0,34
5 - Alcor de Santa Ana 2 1,78
6 - Afluente Alcor de Santa Ana 1 0,40
7 - Afluente Alcor de Santa Ana 2 0,72
8 - El Junquillo 1 1,03
9 - El Junquillo 2 1,14
10- El Junquillo 3 0,30
Total 38,11
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7.3.1.2. Cartografiado de los puntos de interés visitados en
campo.

Sobre la ortofotografia aérea y con el fin de documentar cartograficamente
elementos de interés, en el presente trabajo se llevdé a cabo un proceso de
digitalizacion. El resultado puede observarse en la imagen de la figura 16
(mapa RIBERA MARCO 5 adjunto al informe).

7.3.1.3. Georreferenciacién de la imagen de INGEMISA con
las divisorias subterraneas.

Para conocer las divisorias subterraneas se procedid6 a la
Georreferenciacion, con los siguientes puntos:

— PTO1: interseccion de la via del ferrocarril con la carretera de Caceres-
Malpartida de Céceres.

— PTO2: intersecciéon de la carretera de Malpartida de Céaceres con la
carretera de Plasencia N-630, ahora en el centro de una rotonda.

— PTO3: rotonda en la salida de la carretera de Badajoz, tras la rotonda
del ferial.

— PTO4: interseccion carretera de Miajadas.

Como resultado de la Georreferenciacion se obtiene una imagen por
convolucién cubica y un error cuadratico medio para una transformacion
polinomial de primer orden de 6,6 metros.
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Figura 16. Mapa RIBERA MARCO 5 donde se observa la red de drenaje superficial, las cuencas que drenan desde El Calerizo y el MDE, se
incluyen identificadores para cada cuenca que se corresponden con los presentados en la tabla 3 que presenta la superficie y
toponimia.
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7.3.1.4. Delimitacidon de las cuencas subterraneas.

En base al Proyecto de Investigacion Geoldgico-Geotécnica y de Riesgos
en el Calerizo Caceres (INGEMISA, 1990) y a la Georreferenciacion de algunos
planos de dicho trabajo, se delimitaron las divisorias subterraneas para
posteriormente calcular que area de drenaje subterraneo corresponde a cada
salida del Calerizo. Lo primero que observamos al realizar la superposicion de
la cartografia es que existe un solape casi perfecto y sin embargo los planos
del trabajo de INGEMISA presentan detalles que la cartografia de la serie
MAGNA no presenta. Dichas diferencias se achacan a un factor de escala, con
la serie MAGNA a una escala 1:50.000 y con la cartografia del trabajo de
INGEMISA a 1:20.000 (para el plano con informacion de las divisorias
subterraneas). Segun estas divisorias y utilizando el MDE para completar la
parte interior del anillo, tendriamos una aproximacion a la cuenca de drenaje
subterraneo de cada una de las secciones del acuifero generado por esas
divisorias. En la figura 17 (Mapa RIBERA MARCO 6) del presente informe
pueden observarse dichas divisoras superpuestas a la geologia de la zona.
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Figura 17. Mapa RIBERA MARCO 6 donde se observa la red de drenaje superficial, los elementos litolégicos y las divisorias subterraneas
obtenidas a partir de la digitalizacion y edicion de la cartografia del trabajo de INGEMISA (1990).
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7.3.1.5. Correccion de la cartografia geolégica de El
Calerizo.

De forma posterior a la realizacion de la cartografia que se incluye
anteriormente, se ha llevado a cabo un cartografiado preciso de los limites de
las calizas/dolomias de Carbonifero de Caceres, para ello, se ha utilizado como
base el archivo shapefile de la serie MAGNA (Cartografia geoldgica del IGME a
escala 1:50.000). Sobre dicha base y con datos de campo se han realizado
modificaciones.

Pese a tratarse de modificaciones menores, el resultado final supone, quizas, el
cartografiado mas preciso que existe sobre los limites de esta unidad litologica.
La delineacién de la nueva extension de la superficie ocupada por las calizas,
supone la modificacion de las capas aledafias y una labor de edicién
cartografica que incluye la edicion de vértices, autocompletado y fusion de
poligonos, ajustes de bordes con deteccién grafica de conflictos cartogréaficos y
generalizaciones. En la siguiente imagen se muestra un paso de dicho proceso
de edicion cartogréfica (figura 18).
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Figura 18. Ejemplo de uno de los pasos realizados en la modificacion cartogréfica.

Después de obtener los nuevos limites fue necesario ajustar otras capas que
se encuentran directamente relacionadas con el contacto de las calizas, se
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trata, mas concretamente de los contactos mecanizados. En definitiva, hubo

gue desplazar las fallas que se producian a lo largo de los contactos de las
calizas. La figura 19 muestra un ejemplo.

El resultado final se presenta en la figura 20. En la elaboracion y edicion se han

mantenido los colores y tramas estandar y habitualmente utilizados por el
IGME, figura 21.

Figura 19. A) Contacto mecanizado sin correccion tras la redefinicion de los limites de

las calizas en la parte N de El Calerizo y B) posiciéon del contacto mecanizado
corregido.
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7.3.2. Balance hidrologico de El Calerizo

El Sinclinal de Céaceres estd formado por rocas con diferentes
caracteristicas de permeabilidad, como ilustra el corte geoldgico, presentado en
la figura 22. Las calizas dolomiticas del Carbonifero Inferior y que forman el
acuifero ElI Calerizo son rocas muy permeables. Las demas rocas,
fundamentalmente pizarras y cuarcitas se pueden considerar semipermeables.
Otros materiales de elevada permeabilidad en el area de estudio son los
sedimentes aluviales y coluviales de escasa potencia.
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Figura 22. llustracién del acuifero El Calerizo (elaboracion propia a partir del mapa
geolégico de IGME, 1982)
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Existen pocos estudios sobre el balance hidrolégico de El Calerizo, destacando
los desarrollados por INGEMISA (1990) y Jorquera (1992-1994). Por ello, este
apartado constard de varias partes: primero, se presentan las descargas
naturales y artificiales (pozos de sondeo y drenajes), seguido por un resumen
de los dos estudios sobre el Calerizo mas destacados, y por ultimo se exponen
los resultados de las estimaciones de la recarga del presente estudio, junto con
el balance hidrolégico.

7.3.2.1.Descargas naturales

Durante el desarrollo del estudio se ha realizado un importante trabajo de
campo en el que se han localizado las surgencias naturales de El Calerizo, en
forma de manantiales o fuentes, y estimando los caudales a partir de
observaciones directas. Por ello, en este apartado se presenta informacion
acerca de estas salidas, asi como fotografias que ilustran las condiciones
actuales.

Los caudales naturales de rios o manantiales, asi como las extracciones de
pozos de sondeo, se miden en litros partido por segundo (I/s) y se refieren a los
valores medios anuales, salvo casos indicados expresamente en el texto.

Charca del Marco

La Charca del Marco constituye el lugar de la surgencia natural que da
origen a la Ribera del Marco, localizada en la parte septentrional de El Calerizo
(figura 23). La corriente de agua es llamada también Arroyo del Concejo y
discurre por la ciudad de Caceres en direccion Norte, desembocando en el rio
Guadiloba después de un recorrido de aproximadamente 8 Km.
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Figura 23. Localizacién de la Charca del Marco en el MTN a escala 1:50.000.

La surgencia no es visible, debido a la construccion de una pequefia presa que
da lugar a una charca que impide observar brotar el agua de El Calerizo en
este punto (foto 12). La charca no supera una profundidad de
aproximadamente 1,0 metro y una vez alcanzado este nivel, el caudal en su
salida equivale al caudal de la surgencia. La foto 13 muestra la charca en
febrero de 2012, cuando el caudal era aproximadamente 3 |/s.

Por otro lado, durante la mayor parte del afio, aguas arriba de la surgencia, el
Arroyo de la Plata no presenta caudal (foto 14), puesto que éste se limita solo a
momentos del afio en los que se genera flujo superficial en las laderas de su
cuenca de drenaje. Ademas, es probable que parte de su caudal se vuelva a
infiltrar a través de su lecho en los tramos que atraviesan las calizas
dolomiticas de El Calerizo.

67



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

Foto 12. Charca del Marco. Lugar de la surgencia natural del Arroyo del Concejo, febrero
2012.

En abril del presente afio, mediante el Proyecto de Recuperacion de la Ribera
del Marco, dirigido por el Ayuntamiento de Céceres, se vacio la Charca del
Marco, para su posterior limpieza (extraccion de fangos de su fondo y
acondicionamiento de su entorno). La foto 15 muestra una imagen de la charca
posterior a su limpieza y la foto 16 ilustra el flujo de agua que equivale a la
cantidad de agua subterranea que emerge en este momento a la superficie. El
caudal se pudo estimar en unos 2 I/s.

El caudal en la surgencia de El Marco se redujo a lo largo de la primavera,
llegando a cero I/s a finales de mayo de 2012, como demuestra la foto 25,
tomada a pocos metros aguas abajo de la surgencia. El invierno del afio
hidrolégico 2011-12 ha sido excepcionalmente seco, pudiendo afectar
negativamente a las surgencias del acuifero.

Para realizar los balances de agua hemos usado un valor de 3 |/s como caudal
medio anual de esta surgencia.
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Foto 13. Caudal del Arroyo del Marco inmediatamente debajo de la charca en febrero
2012.
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Foto 14. Arroyo de la Plata canalizado, aguas arriba de la charca del Marco en febrero
2012. Observe que no tiene caudal.
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Foto 15. Charca del Marco tras su vaciado y limpieza (foto del 17/3/2012).

Foto 16. Caudal en la salida de la Charca del Marco tras su vaciado y limpieza en marzo
de 2012.
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Foto 17. Caudal del Arroyo del Marco a pocos metros aguas abajo de la surgencia en
mayo de 2012.

Los caudales de los otros manantiales de El Calerizo son aun mas
bajos, siendo los principales lugares de descarga los siguientes:

- La Alberca
- Arroyo Arropez
- El Alcor de Santa Ana

La Alberca

El Arroyo de la Alberca nace en la finca La Alberquilla, la cual se localiza al
sureste de El Calerizo, a la altura del kilbmetro 8 de la carretera EX-206
(Caceres — Miajadas) aproximadamente (figura 24).
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En la visita que se realizé a la finca se reconocié y analizé el lugar, y no se
encontré un manantial con un flujo constante. Existe una charca (foto 18) que
recoge el agua que surge a la superficie en el fondo de una vaguada. Se
dedujo que deberia tratarse de la surgencia, ya que aguas arriba no se detect6
flujo ninguno. El caudal del agua que se observa aguas abajo de la presa de la
charca se estima en menos de 0.5 I/s.
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Figura 24. Localizacién de la surgencia La Alberca sobre el MTN a escala 1:50000.
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T

Foto 18. Arroyo y Charca de la Alberca.

Arroyo Arropez.

Esta situado en la parte meridional de El Calerizo, en la finca El Pradillo
(figura 25). Segun nos cuentan los lugarefios, el nombre de la finca se debe a
la presencia de pardillas que habitaron el arroyo en el pasado. A este hecho se
debe probablemente el nombre del “arroyo del pez”, Arropez.

Los propietarios de la finca construyeron una presa de mamposteria que forma
una pequefia charca (foto 19).

El caudal en la salida de la charca es de aproximadamente 1 |/s (foto 20).
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Figura 25. Localizacion de la surgencia del Arroyo Arropez en el MTN a escala 1:50.000.
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Foto 19. Charca en el Arroyo Arropez que capta la surgencia de agua subterranea, Finca
El Pradillo (29/2/2012).

F

Foto 20. Arroyo Arropez aguas abajo de la charca. Se observa una reducida cantidad de
flujo superficial pero en profundidad circula un caudal superior.
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Arroyo del Alcor de Santa Ana

Un tercer manantial nace en el sur de El Calerizo, en las instalaciones del
Campamento Militar del CIMOV (carretera N-630 que une Caceres con Mérida)
(figura 26).

Aunque intentamos acceder al manantial, no nos fue posible. No obstante, en
todos los estudios sobre el acuifero, se constata un bajo caudal, estimado en
no mas de 0.5 I/s como media anual.

Las aguas del manantial, junto con las aguas que drenan la Sierra de la
Aldihuela, formada principalmente por pizarras y cuarcitas, dan lugar al Arroyo
del Alcor de Santa Ana (foto 21).
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Figura 26. Localizacién de la surgencia del Arroyo de Santa Ana en el MTN a escala
1:50.000.
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El club de golf NORBA Golf aprovecha las aguas superficiales que se generan
en esta sierra en dos charcas para regar su césped (greens), aparte del agua
extraida en dos pozos de sondeo situados sobre El Calerizo..

Foto 21. Arroyo Alcor de Santa Ana aguas abajo de la urbanizacion Ceres Golf. En el
fondo se aprecia la Sierra de la Aldihuelay los greens del campo de golf.
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7.3.2.2.Extracciones y drenajes artificiales

Galeria de desaqlie de la Mina Esmeralda

En la fachada oeste y a unos 50 metros de los afloramientos de las
dolomias, se encuentra la salida al exterior de las aguas de la galeria de
drenaje de la Mina Esmeralda (foto 22 y 23).

Foto 22. Localizacion de la salida al exterior de las aguas de drenaje de la Mina
Esmeralda (flecha roja). La linea amarilla marca el limite aproximado entre las
calizas y las pizarras. La flecha azul indica la conduccién de drenaje
subterranea, cuya trayectoria es desconocida (22/02/2012).

Se trata de una captacion que se construyd a principios del siglo XX para
posibilitar la extraccion de los fosfatos por debajo del nivel freatico. Estas
extracciones comenzaron en 1864 por parte de la sociedad Riotinto Minera
S.A. y su actividad finaliz6 en los afios 60 del pasado siglo. EI mineral se

exporto a partir de 1886 a paises como Inglaterra, Alemania, Francia, Bélgica y
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Holanda gracias a la construccion en 1880 de la linea de ferrocarril que unié
Caceres con Lisboa, desde donde se llevaron a cabo las exportaciones.

La construccion de la galeria de desagiie de la Mina Esmeralda provocé una
distorsion en el sistema de funcionamiento natural del acuifero, ya que el nivel
freatico, que hasta el momento describia un plano inclinado, con su punto mas
bajo en la surgencia de El Marco, tom6 una doble inclinaciéon (Jorquera de
Guindos y Gil Montes, 1994). No obstante la localizacion del desagiue de la
Mina Esmeralda no caus6 demasiados desajustes debido a la cota de altura, ya
que si se hubiera construido a una cota menor a los 430 metros se hubiera
modificado por completo el sistema de funcionamiento del acuifero, dejando la
surgencia de El Marco seca.

Foto 23. Salida al exterior de las aguas de drenaje de la Mina Esmeralda (22/02/2012).

El lugar exacto del inicio de la captacion y la trayectoria del canal subterraneo
se desconocen, por lo que se ha realizado una busqueda acerca de esta
informacion, visitando el Centro de Interpretacion de la Mineria de Extremadura
en Aldea Moret y contactando con el Ayuntamiento para ver si podian
indicarnos, donde encontrar estos datos, pero no se han obtenido resultados.
No obstante, el informe de Jorquera (1994) presenta un diagrama (figura 27) de

80



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

un perfil de El Calerizo desde las minas hasta la surgencia de El Marco, donde
se localizan los pozos, la galeria de desague y el manantial.

En dicho diagrama se pueden observar dos pozos. El Pozo de Mina Esmeralda
tiene unos 95 metros de profundidad y el agua se bombeaba en el nivel 70,
localizandose el desague en el nivel 50. Por otro lado, el Pozo maestro de Mina
Abundancia era de mayor profundidad, en torno a los 155 metros de
profundidad.

Actualmente, el agua procedente de la galeria de desagie de la Mina
Esmeralda drena hacia el Arroyo de Santa Ana, afluente del Rio Salor, con un
caudal estimado en 7 l/s (foto 24) y segun comentan los lugarefios es un
caudal bastante constante a lo largo del afio, que Unicamente se ve reducido
en verano, cuando el Club de Golf realiza bombeos para regar los greens. Este
dato se aproxima bastante a las estimaciones del estudio de INGEMISA que
indica un caudal de 5-7 I/s.

Foto 24. Flujo de agua en la salida al exterior de la galeria de drenaje de la Mina
Esmeralda (22/02/2012).
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Pozo de mina Pozo maestro de
Esmeralda (95m) mina abundancia (155m)

Manantial y pozo
del

bomba A<
(nivel 70)

a) Nivel fredtico natural del acuifero

b)Nivel dindmico en el periodo Octubre 92, Marzo 94

b nivel mdximo (Diciembre 92)
b nivel minimo (Noviembre 93)

c)Capacidad mdxima de depresidn del nivel fredtico,con bombas
desde el ftondo del pozo de Mina Abundancia

VOLUMEN SOBREEXPLOTADO AL ACUIFERO A CONSECUENCIA
12 DE LOS BOMBEOS EN 1991-92 (3-4 Hm')

E VOLUMEN DE FLUCTUACION DEL NIVEL FREATICO ENTRE OCTUBRE
MARZO DEL 94 (EXTRACCION MEDIA ANUAL 3Hm')

ANCIA ,

m RESERVA EXPLOTABLE DESDE EL FONDO DEL POZO DE MINA ABUNC
4 PROVOCANDO SOBREEXPLOTACION DEL ACUIFERO (13 Hm')

Figura 27. Corte del acuifero con esquema de funcionamiento hidrogeoldgico. Fuente: Jorquera de Guindos, 1994.
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Palacio de Congresos

El Palacio de Congresos sufre inundaciones en los bajos del edificio
desde su inauguracibn como Auditorio de Céceres en 1996, viéndose
afectados el lugar donde se ubica la orquesta cuando se celebran actividades.
Esto se debe a que los bajos del edificio se sitian en una cota inferior al nivel
piezométrico de El Calerizo. Realizamos una visita al Palacio de Congresos el
20 de marzo de 2012, para informarnos acerca del bombeo de agua que
sabiamos que se realiza para evitar las inundaciones.

En la parte inferior del edificio se construyé un recinto de hormigdn que
constituye una especie de piscina (foto 25) con tres bombas de extraccion (foto
26). Una sonda en la piscina pone en funcionamiento las bombas cuando el
agua llega a cierto nivel. Existen tres bombas que extraen agua de forma
continua durante afios de pluviometria normal y alta. Solamente en periodos
excepcionalmente secos, como es el caso del afio hidrologico actual (2011-
2012), cesa la extraccion debido a la depresion que sufre el nivel freatico.

Segun la informacién dada por el personal de mantenimiento del Palacio de
Congresos, cada bomba tiene una capacidad de extraccion de 7 a 10 I/s, por lo
gue se ha estimado un caudal medio anual de 20 |/s, teniendo en cuenta que
existen periodos de varios meses durante algunos afios en los que cesa la
actividad.

El agua que se extrae se redirige hacia la canalizacion de aguas pluviales y
residuales de la Avenida de la Hispanidad, la cual forma parte de la red de
saneamiento de Caceres (foto 27). La figura 29 muestra la situacion del Palacio
de Congresos y la red de saneamiento en esa parte de la ciudad.
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Foto 25. Bombas de extraccion del Palacio de Congresos (20/03/2012).
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Foto 26. Recinto donde se produce la extraccion de agua (20/03/2012).
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Foto 27. Punto en el que se vierte el agua extraida en el Palacio de Congresos
(canalizacién de aguas pluviales de lared de saneamiento) (20/03/12).

Pozo de San Jorge

El Pozo de San Jorge se encuentra en la parcela municipal de la
Escuela Taller, a pocos metros de la Charca del Marco (foto 28), donde
ademas existen tres pozos mas, de menor tamafio, los cuales estan inutilizados
actualmente (foto 29).

Segun informacién dada por la directora de la Escuela Taller, asi como por
Acciona, este pozo abastecia de agua la Zona de la Mejostilla, extrayéndose en
torno a 5000 m*/dia desde 1995 (afio en el que se concesiona el Servicio
Municipal de Aguas a la entidad Canal de Isabel Il), hasta que en marzo de
2003 dichos pozos fueron clausurados tras la ejecucion de una obra hidraulica
de redes que permitia abastecer a la zona desde el llamado depésito Inferior,
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gue es como se esta abasteciendo en la actualidad. Esta cantidad equivale a
un total anual de 1,825 Hm® 0 a 57,87 I/s.

Uno de los motivos para dejar de utilizar el “agua dura” de El Calerizo para
abastecimiento de agua potable fue su alto nivel en Bicarbonato Célcico, lo que
producia calcificacion en tuberias, electrodomésticos y griferias domiciliarias.
Asi, actualmente el pozo extrae agua para regar zonas verdes de la ciudad, y
también se utiliza para las diversas actividades de la propia escuela taller. Esta
Gltima supone una cantidad pequefia en comparacion con los riegos de calles,
parques y jardines.

Foto 28. Pozo San Jorge (05/03/12).

La empresa ACCIONA, concesionaria actual del abastecimiento y saneamiento
de las aguas de la ciudad de Caceres, confirma la informacion proporcionada
por la Escuela Taller. No hemos conseguido autorizacion para acceder al pozo
y medir la altura del nivel piezométrico.
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Segun Acciona, actualmente existen 4 contadores que registran estos
aprovechamientos hidricos.

1. El primero se localiza en la entrada del Parque del Rodeo y se le
denomina Rodeo, Reutilizada en Jardines. Con él se contabiliza el agua
consumida para el riego y el recebado del lago en el Parque del Rodeo.

2. El segundo contador se encuentra instalado en la zona de la
Urbanizacion de Casa Plata, denominado como Casa Plata, Reutilizada
Jardines, el cual contabiliza el agua consumida para regar los parques y
parterres de la zona.

3. El tercero y el cuarto son dos conexiones realizadas a la red de agua
procedente de El Calerizo que utiliza la concesionaria del mantenimiento
y limpieza viaria (Conyser) para el baldeo y limpieza de calles. A estos
dos contadores se les denomina:

a. Casa Plata, Reutilizada CYS.
b. Rodeo, Reutilizada CONYSER.

En la tabla 4 se pueden observar los consumos trimestrales para los distintos
usos que se le da al agua extraida del Pozo de San Jorge.

La extraccion de agua en este pozo en la actualidad es de 2,3 I/s segun datos
proporcionados por ACCIONA.
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Tabla 4. Tabla de consumos del Pozo de San Jorge entre 2008 y el primer trimestre de 2012.

Fuente: ACCIONA.

Ano/ Rodeo Casa Plata Rodeo Casa Plata m3
Trimestre (Jardines) (Jardines) (CONYSER) (CONYSER)
2008'T4 293 208 10 83 594
2009'T1 3106 580 4360 219 8265
2009'T2 23770 10359 1045 259 35433
2009'T3 25150 12061 -52 213 37372
2009'T4 6756 380 -258 63 6941
2010'T1 1863 177 -7 64 2097
2010'T2 20983 4490 83 327 25883
2010'T3 20670 11606 -7 572 32841
2010'T4 5391 448 -51 224 6012
2011'T1 2843 343 -63 48 3171
2011'T2 15727 5521 341 196 21785
2011'T3 24251 7142 0 102 31495
2011'T4 5358 933 0 47 6338
2012'T1 149 -608 12685 29 12255
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Foto 29. Pozos de San Jorge, en la Escuela Taller de El Marco, inutilizados actualmente
(05/03/12).
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Pozos del Junquillo

El Junquillo es un area de la ciudad de Céaceres que ha sido urbanizada en
fechas recientes. Siempre ha sido una zona encharcable, cuando ascendia el
nivel freatico de El Calerizo, por lo que seguramente fuera una surgencia
natural, aunque actualmente no esté activa.

En este paraje hay dos pozos de extraccidon que pertenecen al Ayuntamiento
de Malpartida de Caceres (fotos 30 y 31) y que se construyeron en los afios
1982-1983. Se localizan sobre una Cafiada Real, por lo que al ser suelo publico
no pertenece al Ayuntamiento de Caceres, aunque se encuentren en su
término municipal.

El caudal global de extraccion de los dos pozos es de 3,5 I/s segun datos
proporcionados por el Ayuntamiento de Malpartida de Caceres. El agua
extraida se utiliza principalmente para riego, como nos indica dicho
Ayuntamiento.

Foto 30. Uno de los pozos del Junquillo (27/02/12). A la izquierda se observan los
edificios de reciente construccion.
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Foto 31. Pozo del Junquillo (27/02/12).

Pozo de la Escombrera La Labradora

Este pozo se localiza en la escombrera de la ciudad de Céceres, en las
inmediaciones del Cerro de los Pinos (foto 32). En el mismo sitio se encontraba
la Cantera Labradora que tras el abandono de su actividad minera se
transformé en escombrera.

El caudal de agua extraida en este pozo se ha estimado en unos 2 I/s.
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Foto 32. Pozo de la escombrera (27/02/12).

Pozos del Club de Golf

El campo de golf perteneciente al NORBA Club Golf esta situado en la
fachada norte del la Sierra de la Aldihuela (figura 28). Hay que destacar que las
calles y greens del campo no estan situados sobre las dolomias de El Calerizo
sino sobre las pizarras del valle del Alcor de Santa Ana (foto 33).

Para el riego del césped se construyeron dos pequefias presas en el terreno
del campo de golf, para embalsar agua que se genera en la Sierra de la
Aldihuela y discurre al Alcor de Santa Ana, que se pueden apreciar en la
imagen extraida de Google Earth (figura 28). Ademas, se instalaron dos pozos
de sondeo en la urbanizacién colindante, cuya localizacion se puede observar
en la figura 28 y que captan agua directamente de las calizas de El Calerizo
(foto 34).

93



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

Foto 33. Greens del NORBA Club de Golf (23/02/12). Al fondo y en la parte derecha de la
foto se aprecia la urbanizacién y al fondo izquierda las ruinas de Mina
Esmeralda, ambos situados sobre los pequefios cerros formados en las
dolomias del flanco oeste de El Calerizo.
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Figura 28. Imagen extraida de Google Earth en la que se aprecia en color verde intenso

el campo de golf. En la parte sur del campo y de la derecha a izquierda de la
imagen se localiza la Sierra de la Aldihuela. Los afloramientos de las dolomias
se encuentran bajo la urbanizacién, al Norte del Club de Golf (flecha azul), y la
ubicacién de los dos pozos se indican con una flecharoja.
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El 29 de febrero de 2012 realizamos una entrevista al gerente de este Club de
Golf. Nos comentd que solamente se riega con agua de los pozos durante los
meses de verano, y Unicamente los greens de un total de 20 hectareas.
Ademas, segun el gerente, no se realiza un esfuerzo grande para mantener los
greens en un estado Optimo en verano, ya que se trata de una temporada baja
para la actividad del golf.

El gerente del Club de Golf nos comenté que se esta reduciendo la cantidad de
agua de riego, utilizando especies de gramineas con pocas necesidades
hidricas, debido en parte a una reducida profundidad de enraizamiento, con
unos 13 centimetros. No obstante, como nos informé el gerente, no miden los
caudales extraidos en los pozos, ni tampoco disponen de una estimacion fiable
de los volumenes de agua utilizados por el riego.

La mejor informacién acerca de las extracciones de los dos pozos de sondeo
de este club son los datos proporcionados por el estudio desarrollado por
Antonio Jorquera de Guindos entre 1992 y 1994 y que arroja una media anual
de aproximadamente 8 I/s.

Foto 34. Los dos Pozos de Ceres Golf (23/02/12) situados sobre las calizas cercanas al
CIMOV.
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Pozos de las canteras de Olleta y de El Pradillo

En las Cantera de los Hermanos Olleta (fotos 35-37) y El Pradillo (foto
38) se estan extrayendo calizas ilegalmente, ya que no cuentan con los
permisos de explotacion pertinentes. Ademas, esta actividad minera supone un
gasto de agua bastante considerable para lavar los aridos, la maquinaria, etc.
Probablemente, esta agua se extrae de pozos que tampoco cuentan con los
permisos de la Confederacion Hidrologica del Tajo. El caudal extraido en estas
explotaciones se ha estimado en 1 I/s (31.536 m®) para cada una de las
canteras.

La foto 37 muestra el enorme crater producido tras afios de extracciones de las
rocas de El Calerizo en la cantera de Olleta, en el que afloran las aguas
subterraneas del acuifero. El nivel actual de este lago artificial coincide con el
nivel piezométrico de El Calerizo en este lugar.

Foto 35. Cantera de los Hnos. Olleta (23/02/12).
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Foto 36. Actividad en la Cantera de Hnos. Olleta (23/02/12).

R

Foto 37. Nivel piezométrico de El Calerizo en la Cantera de Olleta (23/02/12).
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Foto 38. Actividad en la Cantera El Pradillo (29/02/12).

Otros pozos de sondeo

Aparte de las extracciones arriba mencionadas, existen otros pozos de
sondeo de pequefias empresas y de particulares. Es imposible en el marco de
este proyecto localizarlos y determinar su caudal. Ademas, es posible que la
mayoria no cuente con los permisos correspondientes de la Confederacion
Hidrografica del Tajo, por lo que sus duefios probablemente no proporcionarian
esa informacion. Dado que se trata de pequefias explotaciones y de usos
particulares se ha estimado el caudal total medio anual en unos 2 I/s.
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Drenaje del aliviadero de aguas residuales vy pluviales en la Avenida de la
Hispanidad en la confluencia con la Ribera del Marco.

A unos 50 metros aguas abajo de la Charca del Marco existe una
entrada de agua a través de un colector rectangular subterraneo. Segun
ACCIONA se trata del aliviadero de la canalizacion de aguas pluviales de la
Avenida de la Hispanidad. Esta salida se localiza a la altura de la Residencia
San Pedro de Alcantara, en el Paseo de San Francisco. En la foto 39 se
aprecia la confluencia de las aguas del canal con el cauce del Arroyo del
Marco.

Foto 39. Confluencia del aliviadero del colector de aguas pluviales de la Avenida de la
Hispanidad con la Ribera del Marco el 18/06/12.

Nos ha llamado la atencion que a 18 de Junio dicho aliviadero vertiera tanta
agua, teniendo en cuenta la sequia de los ultimos meses y sabiendo que el
colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad esta conectado con
el de la Ronda de San Francisco lo légico es que no tuviera que aliviar agua
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(figura 29). También sabemos que el Palacio de Congresos no extrae agua en
la actualidad, ya que no se produce la inundacion de la parte baja del edificio,
por tanto, no encontramos razones por las que fluya esta agua, que en la
actualidad es la fuente de agua principal de la Ribera del Marco, ya que la
Charca del Marco no esta aportando ningun caudal (foto 40).

Asi, hemos deducido que deben existir varios drenajes en los barrios
colindantes a la Avenida de la Hispanidad que desalojen agua procedente de El
Calerizo y aguas residuales hacia este colector, conociendo la existencia de
uno a la altura del Colegio Publico Donoso Cortés (figura 29).

Por otro lado, se ha descartado que pudiera ser un aliviadero del colector de
aguas sucias ya que a simple vista el agua parece bastante limpia pero huele
mal. No obstante, estamos pendientes de los resultados de los analisis
microbiolégicos y fisicos que se tomaron el dia 18 de Junio del 2012.
Estimamos un caudal de 11-12 I/s.

Foto 40. Caudal en la Ribera del Marco, debido a la entrada de agua por el aliviadero del
colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad con la Ribera del
Marco el 18/06/12.
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Figura 29. Mapa de la localizacién de los drenajes que vierten al colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad y que
desemboca en la Ribera del Marco. La flecha amarilla indica por donde debe ir el canal que vierta agua de forma constante al

cauce.
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7.3.2.3. Resumen de las descargas

La tabla 5 muestra las cantidades de agua que salen del acuifero de El
Calerizo, bien sea de forma natural en las surgencias o de forma artificial,
resumiendo la informacion aportada en anteriores capitulos. Se incluyen las
extracciones por los pozo de sondeo, el drenaje de la antigua mina Esmeralda,
asi como el drenaje a traveés del aliviadero de la red de pluviales de la Avda. de
la Hispanidad.

Los flujos naturales suman un volumen de 4,7 I/s, lo que equivale a un volumen
de agua total anual 0,148 Hm?. Las pérdidas de agua por extracciones de los
pozos de sondeo y de los drenajes suman 55,0 I/s o 1,734 Hm?®. Por tanto, las
pérdidas artificiales (drenajes+pozos de sondeo) superan en mas de 11 veces
los flujos naturales.

En total la salida del sistema es de 59,7 I/s, lo que equivale a un volumen total
anual de 1,883 Hm®.

Tabla 5. Estimacion de las salidas de agua (naturales y artificiales) del acuifero.

Denominacion Naturaleza  Caudal (I/s) Fuente

El Marco Surgencia 3,0 Observacion (entre 0-6 I/s)

Arropez Surgencia 1,0 Observacion

Fuente Alcor Surgencia 0,1 Estimacion

Fuente Santa Ana Surgencia 0,1 Jorquera, 1994

Arroyo de la Alberca Surgencia 0,5 Observacion

Desaglie Esmeralda Drenaje 7,0 Observacién

Pozo de San Jorge Sondeo 2,3 ACCIONA

Pozo Esmeralda Pozo minero 0,0 ACCIONA

Palacio de Congresos Sondeo 20,0 Estimacién

Club de Golf Sondeo 7,0 Jorquera, 1994, revisado*

El Junquillo Sondeo 3,5 Ayuntamiento de Malpartida
de Céaceres

Cantera Olleta Sondeo 1,0 Estimacién

Cantera El Pradillo Sondeo 1,0 Estimacién

Escombrera Sondeo 0,2 Estimacion

Red pluviales Avda. Hispanidad Drenaje 11,0 Observacion

Varios pozos de sondeo Sondeo 2,0 Estimacion

Total 59,7

*Explicado en el siguiente capitulo
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Las descargas naturales y artificiales actuales son considerablemente menores
a las estimadas entre 1995 y 2003, periodo en el que se utilizaba el agua de El
Calerizo para abastecer a parte de la poblacion de la ciudad de Caceres.

Realizando una estimacién groso modo las descargas principales fueron las
siguientes:

e Abastecimiento Caceres: 59,7 I/s.
e Drenaje Mina Esmeralda: 7,0 I/s.
e Club de Golf: 7,0 I/s.

e Pozos de Malpartida: 3,5 I/s.

e Otros pozos de sondeo: 5 I/s.

Durante este periodo suponemos que las descargas naturales, a través de las
surgencias, fueron insignificantes segun afirman también INGEMISA (1990) y
Jorquera (1992-1994).

Por tanto, podemos deducir que la cantidad total de descarga entre 1995 y
2003 fue de aproximadamente 82,2 I/s 0 2,59 Hm? afio.
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7.3.2.4. Analisis de los Antecedentes.

Estudio de INGEMISA (1990).

Entradas

Para calcular la recarga del acuifero, INGEMISA asume una infiltracién
directa de las precipitaciones sobre la superficie de las calizas, cuya extension
ha sido estimada en unos 14 km?. Ademas, las calizas reciben agua de otros
sustratos geoldgicos, como las pizarras del Carbonifero, localizadas en el
interior del sinclinal y situadas como techo de las calizas. Estas pizarras, al ser
practicamente  impermeables, generan escorrentia superficial con
precipitaciones abundantes.

La red de drenaje evacua el agua de forma radial hacia el exterior, atravesando
el anillo de calizas, como ilustra la figura 16. Al atravesar las dolomias, el agua,
en parte, se infiltra por el lecho de sus cauces.

Para esta superficie de 14 Km? y bajo el supuesto de una capacidad de campo
de 25 mm, INGEMISA calcula una recarga media anual de 2,77 Hm%afio,
equivalente al 39,7% de las precipitaciones medias, que se estiman en 500
mm/afio, de los que unos 198 mm se pueden considerar como lluvia util.
Ademas, suponen que la totalidad de este volumen se infiltra dadas las
condiciones topogréficas del acuifero.

Pero en nuestra opinion, el valor que estos autores asumen para la reserva de
agua en el suelo (25 mm) es excesivamente bajo. Este valor hace referencia a
la cantidad de agua que un suelo puede retener contra las fuerzas de la
gravedad, en este caso 25 litros/m?. Una vez que la humedad del suelo alcance
este valor se genera un excede, llamado lluvia util y que bien percola hacia un
acuifero o genera escorrentia superficial o subsuperficial. Considerando un
valor mas bajo de capacidad de campo en la estimacion de la recarga, produce
valores mas elevados de lluvia util, es decir, genera valores mas elevados de
recarga.

En nuestro estudio estimamos para el area de estudio una profundidad de
suelo media de 30 cm, puesto que en muchas areas el suelo es bastante mas
profundo, debido a la existencia de un horizonte arcilloso, originado por la
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alteracion quimica de las calizas y dolomias. A esta capa de alterita se le
denomina arcillas de descalcificacion. En algunas areas el suelo desarrollado
sobre las calizas es algo inferior a 30 cm, por lo que nuestra estimacion parece
bastante acertada. Mediciones realizadas por el Grupo de Investigacion
GeoAmbiental en la region dan valores de capacidad de campo en torno a
35%. Asumiendo un valor algo mas bajo, el 30%, nos daria un volumen de
agua de 90 litros/m? (90 mm) en condiciones de capacidad de campo.

Este ejercicio de discusion sobre las estimaciones ilustra acerca de los cambios
que se introducen al cambiar las asunciones hechas que mas adelante se
presentaran.

Otras aportaciones que recibe El Calerizo provienen de la ladera oriental de la
Sierra de Portanchito y del Puerto de las Camelias, por lo que la cuenca se
amplia por una superficie de 16 km? adicionales, segtin INGEMISA, obteniendo
un total de 30 km? de superficie de recarga.

Una vez que el agua se encuentra en el seno de la roca y alcanza el nivel
piezométrico, se ve sometida a un flujo subterrAneo cuyo sentido es variable
segun el sector del acuifero que se trate.

“En todo el flanco septentrional del afloramiento dolomitico el flujo de agua se
realiza preferentemente hacia el noroeste, en direccién a la surgencia de El
Marco, mientras que en el borde occidental y parte del meridional, el flujo
adquiere una directriz sureste, hacia el pozo de la Mina la Esmeralda. En el
resto de afloramientos el flujo se dirige hacia “Fuente Arropez”’ (INGEMISA,
1990). Para ilustrar estas afirmaciones, se incluye el mapa piezométrico (figura
30), elaborado por Jorquera de Guindos y Gil Montes (1994), en el que se
aprecian estos flujos. EI mapa incluye las divisorias hidrogeoldgicas
establecidas por estos autores, asi como las definidas por SGOP (1974).

Para esta superficie adicional de 16 Km? suponiendo en este caso una
capacidad de campo de 100 mm, INGEMISA estima una escorrentia
superficial de 1,92 Hm®%afio que puede infiltrar en el acuifero. No obstante,
estos autores al final decidieron no considerar aportaciones por esta via,
argumentando la imposibilidad de determinar el volumen que percola al
acuifero desde los cauces sin datos experimentales. Por otro lado, afirman que
se trataria de cantidades pequefas, ya que los principales cauces atraviesan
el acuifero en las inmediaciones de las areas de descarga (El Marco, Santa
Ana, y Arropez), donde el nivel piezométrico esta muy préximo a la superficie,
lo que dificulta el proceso de percolacién del agua.
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Esta dltima afirmacion no es del todo correcta, ya que los tramos de cauces
que atraviesan el area ocupada por las calizas es bastante largo, como
demuestra la figura 16, por lo que podria haber algo mas de infiltracion. No
obstante, opinamos también que las cantidades deben ser bastante pequefas,
dada la baja frecuencia de caudal en los arroyos del area de estudio.

Con todo esto, INGEMISA estima las entradas al acuifero en 2,7 Hm®/ afio.

Parametros hidraulicos.

Los datos sobre parametros hidraulicos del acuifero proceden en su
mayor parte de ensayos de bombeo realizados por el SGOP (Servicio
Geoldgico de Obras Publicas)'. El SGOP determiné la transmisividad de El
Calerizo con un valor comprendido entre 136 y 1920 m?/dia (0.0018 y 0.022
m?/s) y coeficientes de almacenamiento entre 0,0039 y 0,069, lo que indica
unas excelentes caracteristicas de cara a rendimientos de obras de captacion.

A partir del control de caudales del manantial EI Marco que realizé6 el MOPU?
en el afo 1945/47, como fase previa a su regulacion por sondeos, se ha
determinado su curva de vaciado. La figura 31 representa los resultados de
este estudio, en el que se incluyen los caudales y precipitaciones, asi como la
recta de mejor ajuste (curva de vaciado). De ella los autores han deducido los
siguientes parametros:

— Q caudal medio aforado =59,81/s
— Coeficiente de agotamiento a = 6,6 x 107 dia™
— Volumen de agua almacenado en el acuifero por encima

de la cota de surgencia al comenzar el vaciado = 2,042 Hm?

! No ha sido posible localizar este estudio, ni en el Instituto Geolégico Minero de Espafia, ni
en la Confederacién Hidrografica del Tajo (sede de Caceres y oficina central de Madrid,
departamentos de Hidrogeologia y de Planificacion Hidrolégica).

?> Suponemos que se trata del estudio realizado por el SGOP.
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Figura 31. Hidrograma del manantial del Arroyo del Marco. Abajo precipitaciones
mensuales (Aforos realizados por el SGOP, extraida de INGEMISA, 1990).

La ecuacion utilizada es: Q = Que™

De esta grafica también se puede deducir que precipitaciones mensuales de
hasta 30-40 mm tienen poca incidencia en el comportamiento de la surgencia.

No obstante, opinamos que estas medidas producen una sobre-estimacion de
los caudales naturales del manantial EI Marco. Aunque las precipitaciones
registradas durante afio hidrolégico 1946-1947 con 541 mm no fueron muy
superiores a la media, una elevada cantidad se produjo durante un breve
periodo de tiempo (365 mm en febrero y marzo). Por otro lado, las mediciones
de caudal no pueden separar el origen de las aguas, es decir, determinar las
cantidades correspondientes a la surgencia (agua subterranea) y las
correspondientes a la escorrentia superficial. Es muy probable que durante los
meses de febrero y marzo de 1947 se genero flujo superficial en las laderas de
la cuenca del Arroyo del Marco. Con lluvias de elevada cantidad e intensidad
se produce flujo superficial, como demuestra la foto 41, tomada tras lluvias
intensas, aguas arriba de la surgencia del Marco en el arroyo, el 3 de
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noviembre de 1997. Durante dos dias cayeron un total de 105 mm de
precipitacion (Observatorio de Caceres). Es notable que esta crecida se
registro antes de producirse la tormenta de la noche del 5 al 6 de noviembre y
que provoco numerosas victimas en la ciudad de Badajoz e importantes dafios
en toda Extremadura, incluido el entorno de Caceres.

Foto 41: Crecida en el arroyo de la Plata inmediatamente aguas arriba de la surgencia del
Marco, 4 de noviembre de 1997.

Consecuentemente, creemos que el caudal presentado en la figura 31 no se
debe Unicamente a agua subterrdnea. No obstante, es imposible separar las
fuentes de generacidn de escorrentia, es decir, determinar las cantidades que
corresponden a cada una de ellas. Ademas, nuestra afirmacién no quita valor a
las mediciones presentadas en la figura 31 que constituyen una valiosa
informacion y son los Unicos datos de caudal del arroyo en el lugar de la
surgencia.

Por tanto, para realizar una estimacién mas conservadora de las mediciones
del SGOP se propone aqui considerar los dos valores que conforman el inicio y
el final del hidrograma (8 y 39 I/s). El valor tan bajo al inicio del afio hidroldgico
de 1946 se puede explicar por las bajas precipitaciones caidas durante los tres
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afos precedentes. La cantidad de 39 I/s corresponderia a un volumen total
anual de 1,23 Hm®. Los 59,8 I/s barajados como caudal medio de la surgencia
por el SGOP (1974), y aceptados por INGEMISA (1990) y Jorquera de Guindos
y Gil Montes (1994) suponen un volumen total anual de 1,89 Hm®.

Destaca la enorme fluctuacién de los caudales, incluso si se comparan los
valores correspondientes a los estiajes al final del afio hidrolégico, superando el
de 1947 casi en 5 veces el de 1946 (8 y 39 I/s).

El problema es que no disponemos de mediciones de caudal a lo largo de un
periodo de tiempo mas prolongado. Esto incluye también el presente estudio
gue solamente ha abarcado unos pocos meses. Estamos obligados a utilizar
los resultados de estudios anteriores que se basaron en muy pocas mediciones
puntuales que tuvieron lugar en 1946-47 y en 1992-94, con condiciones de
pluviometria diversas. En el capitulo 7.1.6 se intenta determinar la influencia
que ejerce la variacion de las cantidades de lluvia sobre la recarga de nuestro
acuifero.

Seria necesario monitorizar los caudales de la surgencia de ElI Marco durante
un tiempo mas prolongado, preferiblemente varios afos.

Descargas

Segun el informe llevado a cabo por la empresa INGEMISA, desde la
bateria de sondeos en las inmediaciones de la Charca del Marco (Pozo de San
Jorge, entre otros) se abastecio Caceres entre 1958 y 1972.

Para el afo hidrolégico 1988-1989 se estiman que las salidas naturales
presentan caudales de 20 I/s, mientras que las extracciones a través de las
sondas de bombeo alcanzan un caudal medio anual de 32 I/s. Estas cifras
suponen un total de 1,64 Hm® afio, pero los autores afirman que las salidas
naturales del acuifero pueden considerarse bajas, teniendo en cuenta las
condiciones pluviométricas de dicho afio, el cual fue muy seco. Por ello utilizan
en sustitucion de las observaciones los datos del afio hidrolégico 1946-1947,
en el cual para las surgencias naturales se estima un caudal medio de 65,8 -
69,8 I/s, repartido entre:

e EIl Marco: utilizando datos de aforo medidos por el SGOP, estimando un
caudal medio de 59,8 I/s.
e Fuente Santa Ana y Arroyo Arropez: 6 a 10 I/s.
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Y de las extracciones correspondientes al bombeo desde Mina Esmeralda y
Mina la Abundancia se ha estimado un cauda de unos 17-23 |/s, destinado al
abastecimiento de Céaceres.

En total suman entre 79y 92 I/s, equivalente a 2,5 a 2,9 Hm>.

Nos ha resultado dificil comparar los antiguos estudios con la situacion actual,
ya que no solamente son diferentes las condiciones pluviométricas, sino
también porque existen nuevas extracciones y otras que se abandonaron. Por
otro lado, no disponemos del trabajo original del SGOP.

En cuanto al estudio de INGEMISA, la informacion de las extracciones,
probablemente no hace referencia a la media anual de extracciéon, sino a la
potencia de la bomba de sondeo. Por ejemplo, se citan tres pozos con una
capacidad total de 20 I/s para el abastecimiento de Malpartida. Uno de estos
pozos no era servible por contaminacion y que resultdé ser el mas caudaloso.
Los otros dos tenian una capacidad maxima de 13 I/s cuando se instalaron. No
obstante, ese valor no refleja las extracciones medio anuales que son mas
bajas, y segun el Ayuntamiento de Malpartida de Caceres, suponen un
volumen de 3,5 I/s. Obviamente, tampoco sabemos si la informacién aportada
por su representante es correcta.

Jorquera (1992-1994)

Recargas

Jorquera (1992-1994), utilizando el mismo método para hallar la recarga
del acuifero que INGEMISA, considera dos tipos de materiales que ceden agua
al acuifero: las calizas, por un lado, y las pizarras del nucleo del sinclinal, con
distintos valores de humedad del suelo a capacidad de campo para cada una.

Jorquera argumenta que las calizas forman suelos muy pobres, que ademas no
ocupan la totalidad de la superficie. Ademas de ser mas pobres y peor
representados cuanto mayor es la cartstificacion, por lo que una gran parte de
su superficie es un afloramiento de caliza fracturada y carstificada. Asi, para las
calizas desarrolla dos casos, en el primero utiliza una capacidad de campo de
10 mm, lo que resulta en un total de 181,3 mm de lluvia util. Para el céalculo
utilizando una capacidad de campo de 25 mm, la lluvia Gtil resultante es de
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166,3 mm. Por ultimo, para estimar la recarga media utiliza el valor de 173,8
mm.

El otro tipo de material considerado por Jorquera son las pizarras del nucleo del
sinclinal de Céaceres, ya que aportan una parte del agua caida sobre ellos a la
alimentacion del acuifero. Estos materiales son impermeables y, por tanto, el
agua que cae sobre ellos se transforma en escorrentia superficial después de
abastecer la evapotranspiracion y la reserva del suelo. Los valores de lluvia util
obtenidos son de 141,3 mm y 91,3 mm, para reservas del suelo de 50 y 100
mm, respectivamente. Con ello, y considerando que solamente el 50% de la
lluvia atil media infiltra, la recarga por esta via la estima en 58,2 mm (Jorquera,
1994).

Teniendo en cuenta los datos anteriores, y la superficie ocupada por cada uno
de los dos materiales (14,2 Km? para las calizas y 10,5 Km? para las pizarras),
el volumen de recarga media anual es de 3 Hm?® (2,47 procedentes de las
calizas y 0,61 de las pizarras), lo que equivale a una alimentacion media de 95
I/s. Este valor es algo superior al aportado por INGEMISA.

Descargas

El estudio de Jorquera coincide con el de INGEMISA en que en
condiciones naturales el manantial de drenaje principal de El Calerizo es el de
la Charca del Marco, que da origen al nacimiento de la Ribera del Marco, al que
hay que sumar una pequefia cantidad de descarga por otros manantiales
periféricos (Manantial de Santa Ana, Manantial de la Alberca y el de Fuente
Arropez).

Apunta que el régimen de descarga natural dejé de funcionar en el momento en
que se comenzo a extraer agua del acuifero de manera artificial (en principio
para desague de las labores mineras, y después para abastecimiento de la
poblacion de Caceres).

En el momento en el que desarrollo el estudio (1992-1994), toda la descarga se
producia a través de captaciones subterraneas:

1. Pozo de Mina Abundancia.

2. Sondeo del Marco.
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3. Sondeo del Hospital.

4. Gasolinera Galp (Cra. Miajadas) (Sondeo).
5. Gasolinera Pasaron (Sondeo).

6. Sondeo Campsa.

7. Sondeo CIR.

8. Cantera Labradora (Sondeo).

9. Pozo mina Esmeralda.

10. Drenaje de la galeria mina Esmeralda.

11. Sondeo Fca. Aceite.

12. Pozos de sondeo del Club de Golf.

La mayor parte de la descarga se produciria desde las extracciones de Mina
Esmeralda (para el abastecimiento de Valdesalor y el campamento militar),
desde los Pozos de El Marco (abastecimiento de Caceres) y desde los sondeos
del Club de Golf NORBA (para riego del green y abastecimiento de sus
instalaciones).

Las estimaciones de descarga por extraccion de agua del acuifero obtenidas
del estudio de Jorquera (1992-1994) son las siguientes:

o Extracciones desde el Pozo de Mina Esmeralda y de El Marco por parte
del Ayuntamiento: 90 I/s en total.

° Club de Golf: 8 I/s.

o Otras captaciones: 5 — 10 I/s.

Como resultado, Jorquera indica que las descargas del acuifero se pueden
estimar en torno a 3 Hm® anuales:

o 2,9 Hm® estimado tedricamente para los bombeos municipales de
abastecimiento a la poblacién.
o 0,55 Hm® entre el abastecimiento del Club de Golf y resto de

captaciones.
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No cuadran estos datos, ya que su total equivale a 3,45 Hm?.

Al final Jorquera afirma que de este modo, el volumen de agua de recarga del
acuifero coincidiria con el volumen de agua descargada del acuifero, 3 Hm®.

Quiza la critica mas importante que se puede realizar a este interesante
estudio, es una asuncion que realiza Jorquera, y que provoca una subida
del valor de la extraccion estimada de los bombeos municipales a 2.9 Hm?
y de esta manera hace cuadrar su balance hidrolégico.

El Ayuntamiento en su dia facilité unos datos de extraccion para los bombeos
de los pozos de Mina Esmeralda y de El Marco, con 800 m® diarios, para el
primer caso, y 3200 m® diarios, para el segundo. La cantidad total de 4000
m®/dia equivale a 46,3 I/s o un volumen anual de 1,47 Hm®.

Si a esta cantidad se afiaden los 15,5 I/s correspondientes a las otras
extracciones por pozos de sondeo, incluyendo los del Club de Golf (arriba
citadas), habria que afiadir un volumen anual adicional de 0,49 hm?®. Las dos
cantidades suman un total de 1,96, es decir aproximadamente 2 hm?.

Jorquera no creia en la informacion facilitada por el Ayuntamiento y estima las
extracciones en base a una dotacion tedrica de 350 litros por habitante,
ademas de multiplicar la cifra resultante por dos, debido a un 50% de pérdidas
gue se producen a través de las conducciones de agua. La duda que nos
planteamos aqui, es si el dato facilitado por el Ayuntamiento de Caceres es
creible o no. Hay que considerar que a partir de 1972 entra en funcionamiento
el embalse de Guadiloba que abastece de agua a la ciudad de Caceres y otros
pueblos del entorno e hizo reducir drasticamente las extracciones de agua en
El Calerizo.

Ademas, debido al crecimiento de la poblacion de Céaceres y al aumento del
consumo, el agua embalsada en el Guadiloba no fue suficiente, especialmente
en afios de escasa precipitacion. La ciudad sufri6 cortes de agua durante el
afo 1991-92 debido a una sequia prolongada, lo que llevo a la construcciéon de
un trasvase desde el rio Almonte, ubicado en la cola del embalse de la presa
de Alcantara. Durante el verano de 1992 se instalaron tres bombas con una
capacidad de extraccién de 1250 m®hora y que llevan el agua a través de una
conduccion de 11 km de longitud al embalse de Guadiloba.

Lo que esta claro con lo explicado arriba, es que dependiendo de los
supuestos que se realizen, los resultados en el balance pueden variar
sustancialmente.
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Por dltimo afiadimos aqui un andlisis de los datos proporcionados por el
estudio de Jorquera (1992-1994) sobre las extracciones de agua realizadas por
el Club NORBA Golf entre octubre de 1992 y marzo 1994. La tabla 6 y la figura
32 presentan estos datos mensuales, junto con las cantidades de precipitacion
que son los ofrecidos por el Observatorio Meteorologico de la ciudad de
Caceres. Durante el afio hidrolégico 1992-93 las extracciones suman un total
de 244.904 m® o 7,77 I/s. En su estudio hidrogeolégico Jorquera y Gil Montes
(1994) utilizan una cantidad de 8,0 I/s°.

Durante ese afo se registré un total de 354,2 mm de precipitacion, por lo que
se puede considerar como muy seco, Si se compara con la serie larga de datos
(Schnabel, 1998). Es interesante comparar la primera mitad del afio hidrolégico
1992-93 con el de 1993-94, durante los cuales se registraron 191,9 mm y 363,9
mm de precipitacion, respectivamente. Esta diferencia de cantidad
pluviométrica afectd las extracciones, realizandose en el primer caso una
media de 1,89 I/s y en el segundo caso de 1,04 I/s. Ademas es notable que
durante los primeros 6 meses de 1993-94 solamente se efectuaron
extracciones durante el mes de octubre que fue excepcionalmente seco.

Los datos confirman lo que nos comentd el gerente del Club de Golf en la
entrevista que mantuvimos en febrero de este afio: i) se suprimen las
extracciones durante los meses lluviosos, ii) la mayor cantidad de agua se
extrae durante los meses de verano. Entre los meses de junio* y septiembre se
extrae una cantidad de aproximadamente 5,3 I/s, expresado como caudal
continuo anual. De los datos también se puede concluir que durante periodos
mas secos que lo normal aumentan las extracciones de forma notable.

Por tanto, estimamos que las extracciones anuales pueden variar entre 5y 9
I/s, dependiendo de las condiciones pluviométricas, y proponemos para nuestro
balance hidrolégico de El Calerizo una cantidad media de 7 I/s.

* No se proporcionan los datos de junio de 1993, lo que aumentaria la cantidad anual de
extraccion.

*Se pueden estimar en unos 35,000 m?.
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Tabla 6: Extracciones del Club NORBA Golf. Datos de Jorquera de Guindos
(1992-1994).

Mes Extraccion Precipitacion Extraccion Precipitacion Extraccion
(m°) (mm) (I/s) (mm) (I/s)
Octubre1992 35600 71,8 1,13
Noviembre 2703 13,2 0,09
Diciembre 1560 53,0 0,05
Enero 1993 3120 7,7 0,10
Febrero 8751 22,1 0,28
Marzo 7938 24,1 0,25 191,9 1,89
Abril 24623 70,6 0,78
Mayo 20071 74,9 0,64
Julio 41080 16,5 1,30
Agosto 45620 0,3 1,45
Septiembre 53838 0,3 1,71 162,3 5,87
Octubre 32933 22,4 1,04
Noviembre 0 118,2 0,00
Diciembre 0 88,8 0,00
Enero 1994 0 4,1 0,00
Febrero 0 50,2 0,00
Marzo 0 80,2 0,00 363,9 1,04
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Figura 32: Extracciones de agua realizadas por el Club de Golf entre octubre 1992 y
marzo 1994 y precipitaciones mensuales (Datos de Jorquera, 1992-1994).
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7.3.2.5. Analisis de la recarga del acuifero.

En el caso de El Calerizo las entradas de agua al acuifero se dan por
infiltracion directa de las precipitaciones sobre los afloramientos permeables y
también por percolacion de aguas superficiales desde los cauces que lo
atraviesan.

Para determinar la recarga del acuifero, en primer lugar hay que definir las
superficies de las distintas unidades litolégicas que aportan agua de manera
directa (aportaciones directas). En segundo lugar hay que determinar las
superficies que aportan aguas superficiales al acuifero a través de los cauces
que atraviesan El Calerizo (aportaciones indirectas). Para ello es necesario
determinar las cuencas hidrologicas superficiales. Los resultados se
presentaron en el capitulo 7.3.1. La figura 33 muestra de forma esquematica y
resumida el resultado de este andlisis. Las extensiones son las siguientes:

Aportaciones directas: Dolomias 13,300 km?
Aluvial sobre dolomias 1,512 km?
Total 14,812 km?
Aportaciones indirectas: Total 14,863 km?

Para calcular las recargas se suelen utilizar métodos que se basan en modelos
sencillos de balance de agua a escala de suelo, como los usados por
INGEMISA y Jorquera. Las diferencias radican en las métodos utilizados para
hallar las variables que intervienen en estos modelos. La mayoria de métodos
utilizan las medias mensuales de precipitacion y de evapotranspiracion
potencial (ETP).
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Figura 33. Extensién (km?®) de las unidades litoldgicas que se han considerado en este
estudio para calcular la recarga del acuifero. Las flechas continuas
representan aportaciones directas y las discontinuas corresponden a
cuencas de drenaje que aportan escorrentia superficial a través de los
cauces.

Conociendo estos valores y suponiendo el volumen de agua a capacidad de
campo, se realiza una comparacion entra la cantidad de precipitacion y la de
evapotranspiracion potencial, para cada uno de los meses del afio. Si la
precipitacion es mayor que la evapotranspiracion se produce un superavit que
primero llena los huecos del suelo hasta alcanzar el valor de la reserva del
mismo. Una vez alcanzada esta cantidad (por ejemplo 90 mm), se produce un
excedente, denominado también lluvia util. Este puede percolar por completo,
lo que se suele asumir para un acuifero muy permeable, como El Calerizo, o,
por el otro extremo, transformarse en escorrentia superficial y recorrer la ladera
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hasta alcanzar el sistema de drenaje (cauce). Un ejemplo de balance se
muestra en la tabla 7. La figura 34 representa los datos de este balance de
forma grafica e ilustra acerca de los meses con déficit de agua o con un
superavit.

A la hora de calcular este balance hay que tener en cuenta el tipo de suelo, ya
que influye directamente sobre la variable “reserva util del suelo” (cantidad de
agua gue es capaz de retener el suelo, y que es aprovechable por las plantas
para la transpiracion). Para ello se utiliza el contenido de agua del suelo a
capacidad de campo. Como mencionado mas arriba, utilizamos un valor de
30% para la capacidad de campo, lo que equivale con un suelo de 30 cm de
profundidad a una cantidad de 90 mm (o I/m?).

Tabla 7: Balance de agua (mm) basado en datos de precipitacion y temperatura de la
ciudad de Caceres. La evapotranspiracién potencial se ha calculado con el
método de Thornthwaite y para unareserva de agua del suelo de 90 mm.

Mes Evapo. Precipitaciéon Variacién  Exceso Evapo.
potencial reserva real
Oct 58.3 59.6 1.3 0.0 58.3
Nov 29.6 79.4 51.1 0.0 29.6
Dic 16.8 85.6 90.0 29.9 16.8
Ene 14.1 58.8 90.0 44.6 14.1
Feb 21.0 46.9 90.0 25.8 21.0
Mar 34.3 36.9 90.0 2.6 34.3
Abr 47.2 46.7 89.6 0.0 47.2
May 76.7 47.7 60.6 0.0 76.7
Jun 123.2 22.3 0.0 0.0 83.0
Jul 158.3 6.5 0.0 0.0 6.5
Ago 146.1 6.6 0.0 0.0 6.6
Sep 105.6 26.6 0.0 0.0 26.6
Afio 831.3 523.6 102.9 420.7
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Figura 34. Balance de agua basado en datos de precipitacion y temperatura de la ciudad
de Caceres. La evapotranspiracién potencial se ha calculado con el método de
Thornthwaite y para una reserva de agua del suelo de 90 mm. Nota: Las &reas
del grafico estan apiladas, no asi las lineas.

Para hallar el balance de agua del suelo, en primer lugar hay que determinar
las cantidades de precipitacion. En segundo paso es la estimacion de la
evapotranspiracién potencial, y por Gltimo se realizan los calculos del balance.

e Datos climaticos

Los datos climéaticos utilizados para calcular la recarga del acuifero han sido
los del Observatorio de Caceres, situado en la salida de la ciudad en direccion
Trujillo. Son los mas idoneos para ser utilizados en el andlisis hidrolégico,
porque es el punto de medicion mas cercano a la cuenca de recarga del
acuifero y también es la serie mas larga de toda la provincia con datos
mensuales desde el afio hidrologico 1907-08. No existe ninguna estacion
meteoroldgica oficial en la cuenca de El Calerizo.

Ademas, también se han analizado los datos pluviométricos de otras
estaciones en el entorno de la ciudad de Céaceres, que son:
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Malpartida de Caceres, Casar de Caceres, Monroy, Trujillo, Aldea del Cano,
Botija y Torreorgaz.

Aunque disponemos de los datos pluviométricos mensuales de 1961 hasta
2005, solamente la serie de 1961 - 1990 (30 afios) es completa, ya que el
AEMET realizé las correcciones correspondientes. Los datos mas recientes
tienen numerosas lagunas, con excepcion de la serie del Observatorio de
Caceres que esta completa, ademas desde 1907.

Para determinar el volumen de agua precipitada sobre una cuenca hidrogréfica,
el primer paso consiste en el calculo de la precipitacion media de una red de
pluviometros. Existen diferentes métodos de calculo, como el de Thiessen o el
de las isohietas. Una vez determinada la cantidad media (litros/m?)°® y
multiplicandola con la superficie de la cuenca (m?), se obtiene el volumen total
de agua (litros)®.

Por otro lado, se realizan dos tipos de anlisis:

a) Caracterizacion de la variacion espacial de las precipitaciones, en base
a las ocho estaciones arriba mencionadas.

b) Caracterizacion de las precipitaciones de la serie larga de Caceres,
incluyendo un analisis de su variabilidad.

e Caracterizacion de la variacion espacial de las precipitaciones.

Como se menciono arriba, para calcular la cantidad de precipitacion de una
cuenca hidrografica se suele utilizar datos de varias estaciones. Por ello en el
presente apartado se caracteriza la variacion espacial de las precipitaciones en
el entorno de El Calerizo, basada en el andlisis de la serie de datos ofrecidos
por el AEMET para ocho estaciones.

La tabla 8 ofrece los valores medios mensuales y anuales de estas estaciones,
junto con sus altitudes sobre el nivel del mar (snm). La ciudad de Trujillo
registrdo con 656,3 mm una cantidad anual muy superior, en comparacion con

> Nota: 1 mm corresponde a 1 I/mz.
6 Dependiendo de la superficie de la cuenca se utilizan las unidades m® (10001) o Hm’ (106 litros)
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las otras estaciones en el entorno de Caceres (figura 35). Esta diferencia se
debe probablemente a la mayor altitud del observatorio de Trujillo, situado a
518 m snm. Considerando que la superficie correspondiente a los afloramientos
de las dolomias y responsable de la mayor cantidad de recarga, esta a menor
altitud que ese observatorio, se decidio no incluirla en el calculo de las medias.

Casar de Caceres registré el segundo mayor valor (604,7 mm), aunque se
localiza a 365 m snm. En las cantidades de precipitacion intervienen, ademas
de la altitud, también otros factores, el mas probable en este caso aspectos de
orientacion y topografia. También influye la variacion temporal, ya que la serie
no es muy larga y puede producir menor representatividad de las medias
aritméticas con respecto a la poblacion de la muestra.

Las precipitacion media anual de las 7 estaciones es de 545,2 mm. La figura 36
presenta la distribucion anual de las precipitaciones, valores que se consideran
representativas y que se podrian utilizar para calcular las entradas de agua en
la estimacion de la recarga del acuifero. La cantidad total anual (545,2 mm) es
un valor muy similar al que se puede extraer visualmente del mapa de
pluviometria elaborado por Ninyerola et al. (2005) del punto correspondiente al
centro de El Calerizo.

No obstante, obtamos finalmente por utilizar la serie de Caceres, por las
siguientes razones:

- Es el Observatorio mas cercano al area de estudio.

- Algunas de las demas estaciones estan bastante alejadas, como por
ejemplo Monroy y Casar de Caceres.

- La serie de Caceres es muy larga con un total de 105 afios completos.
Las medias mensuales resultantes son estadisticamente mas fiables.

- En la determinacion del balance de agua para afios especificos (no
basado en la media), hay que utilizar preferentemente los datos de una
Unica estacion.
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Tabla 8. Precipitaciones medias mensuales y anuales,
observatorios del entorno de la ciudad de Céceres (serie 1961-1990) y

sus altitudes sobre el nivel del mar.

registradas en

Estacion Aldea* Botija Céceres Casarde Malpartida Monroy Torre- Trujillo
del Cano Céaceres de Caceres orgaz
Altitud (m) 392 414 405 365 371 378 425 518
Enero 63,1 63,0 58,7 74,4 66,4 68,2 72,4 77,3
Febrero 69,8 67,8 58,8 76,7 58,8 71,8 70,0 77,1
Marzo 45,8 47,9 43,1 47,5 41,2 459 49,2 55,0
Abril 47,6 52,8 49,3 56,8 50,0 55,0 56,0 66,4
Mayo 29,1 38,5 39,4 40,9 36,8 42,7 42,2 48,2
Junio 30,5 29,0 29,9 32,7 30,0 27,8 28,9 39,7
Julio 2,0 6,8 57 7,9 4,3 6,3 4,7 7,0
Agosto 3,4 3,0 55 6,7 57 7,9 6,6 10,1
Septiembre 23,8 23,2 25,5 29,1 24,2 31,4 30,0 40,0
Octubre 49,6 52,9 51,6 58,5 49,9 56,4 54,6 62,8
Noviembre 68,3 77,1 73,8 86,7 81,8 75,8 79,1 86,9
Diciembre 74,4 66,5 70,3 86,8 73,9 77,3 81,0 85,7
Afio 507,3 528,5 511,8 604,7 522,8 566,5 574,7 656,3

*Se realiz6 una correccion de 4 datos originales de Aldea del Cano basada en andlisis de regresion.
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Figura 35. Precipitaciones medias anuales de 8 del entorno de El Calerizo, 1961-1990).
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Figura 36. Precipitaciones medias mensuales (media de 7 estaciones del entorno de
Caceres, 1961-1990).

e Caracterizacion de las precipitaciones de Caceres

En este apartado se presentan los resultados del andlisis de las
precipitaciones del Observatorio de Caceres, incluyendo su variabilidad
temporal. La figura 37 muestra de forma gréfica los totales anuales registrados
entre el afio 1907 y 2011.

Los datos de precipitacion anual, con una media aritmética de 520,3 mm,
muestran una distribucién de frecuencias con un sesgo positivo, dando lugar a
un mayor numero de aflos con precipitaciones inferiores a la media, y una
mediana ligeramente inferior (503,8 mm). Esto quiere decir que son mas
frecuentes los afios que llueve por debajo de la media.

La serie anual refleja la irregularidad del régimen pluviométrico, con una
desviacion estandar de 156,2 mm y un coeficiente de variacion del 30,0%.
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La irregularidad de la precipitacion, se refleja en las alternancias de periodos
con valores superiores e inferiores de los medios (figura 37). En base a un
analisis de las desviaciones acumuladas de lluvias mensuales de la estacion de
Céaceres, Schnabel (1997) ha determinado la frecuencia e intensidad de
periodos prolongados secos. Este estudio pone de manifiesto la variabilidad de
sequias en términos de duracion e intensidad, al igual que la inexistencia de un
comportamiento ciclico. La frecuencia media de sequias prolongadas es de 8
afios (Schnabel, 1997).

Precipitacion (mm)
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1907 — : : : = i i
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Figura 37. Serie de precipitacién de los afios hidrol6égicos 1907-2011 del Observatorio de
Céceres. Lalinea rojo marca la media artimética.
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Figura 38. Las precipitaciones anuales expresadas como valores normalizados. La linea
continua, el valor 0.0 corresponde a la media aritmética de la serie (datos del
Oberservatorio de Caceres, AEMET).

La distribucién mensual de precipitacion presenta un minimo muy pronunciado
durante los meses de julio y agosto (figura 39) Junio y Septiembre registran
también precipitaciones bajas. Cantidades maximas registran noviembre y
diciembre, seguido por los meses octubre, febrero, enero y marzo.
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Figura 39. Precipitaciones medias mensuales de la serie 1907-2011 (datos del
Oberservatorio de Caceres, AEMET).

e FEvapotranspiracion potencial

El concepto de evapotranspiracion potencial fue introducido por
Thornthwaite en 1948 y se entiende como la evapotranspiracién en condiciones
de desarrollo vegetal Optimo, con un suelo constantemente humedo.
Constituye, por tanto, el limite superior de la evapotranspiracion real.
Representa el potencial de evaporacion baja unas condiciones atmosféricas
concretas. La cantidad de agua que realmente vuelve a la atmosfera por
evaporacion y transpiracion y se conoce con el nombre de evapotranspiracion
real.

En este estudio se han utilizado los siguientes tres métodos para determinar la
evapotranspiracion potencial:

1. Thornthwaite
2. Turc

3. Datos de evaporimetro tanque clase A
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El método de Thornthwaite ha sido el mas utilizado mundialmente por su
sencillez. No obstante, numerosos estudios confirman que los valores
obtenidos de evapotranspiracion potencial son demasiado bajos para medios
semiaridos o el clima mediterraneo (Sanchez Toribio, 1992).

El método de Thornthwaite.

Thornthwaite calcula la evapotranspiracion potencial a partir de la media
mensual de las temperaturas medias diarias del aire (t) (Dunne y Leopold, 19.
Con este valor se obtiene un indice de calor mensual (i) a través de la siguiente
formula:

i= (t/5)-5

A partir de él se calcula el indice térmico anual (I), que es la suma de los
mensuales:

| = Xi

Para meses teoricos de 30 dias, con 12 horas diarias de sol, utiliza la siguiente
formula:

& =16 (10 /1)

Por ultimo, toma en consideracion la duracién real del mes y el nUmero maximo
de horas de sol, segun la latitud del lugar:

ETP=K ¢
Siendo:
t = Temperatura media diaria mensual en °C.
i = indice térmico mensual
| = Indice térmico anual.

¢ = Evapotranspiracion potencial media en mm/dia (lo que se puede
evaporar en 12 horas). Es un valor que esta tabulado en funcion de ty de |I.

a=675-10°1PF-771-1>+1972-10°1+ 0,49239
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K= N/12-d/30 -d

d = nimero de dias del mes

Método de Turc.

Turc calcula la evapotranspiracion potencial teniendo en cuenta la
humedad disponible en el suelo, bien procedente de la precipitacibn o bien
procedente del riego, y el poder evaporante de la atmosfera.

La férmula mas actualizada es la que desarroll6 en 1961
ETP = 0,40 - t/t+15 - (R; + 50)

En el caso de que se esté calculando la evapotranspiracion potencial para el
mes de Febrero se tiene que sustituir el coeficiente 0,40 por 0,37; y cuando la
humedad relativa (H;) es menor del 50% se tiene que realizar una correccion,
guedando la férmula asi:

ETP = 0,40 - t/t+15 - (R; + 50) (1 — (50 — H, / 70) )

ETP = evapotranspiracion potencial durante el periodo considerado, expresada
en mm/mes.

t = temperatura media diaria del mes en °C.
Ri = radiacién global incidente media diaria del mes en cal/ cm? - dia.

Los datos de radiacion global han sido obtenidos del “Atlas de Radiacion Solar
en Espafa”, editado por la Agencia Estatal de Meteorologia.

Método del evaporimetro tipo tanque (segqun la FAQ).

Alternativamente, se puede determinar la evapotranspiracion potencial
utilizando las mediciones de evaporacion, obtenidas en los Observatorios
principales de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Estas mediciones
se realizan en los evaporimetros denominados de tanque clase A. Consiste en
la medida del agua perdida por evaporacion de un depdsito cilindrico de chapa
galvanizada con un didmetro de 120 cm y 25,4 cm de altura, instalado sobre un
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enrejado de madera, a unos 15 cm del suelo. Las lecturas del tanque se
realizan diariamente, temprano en la mafana a la misma hora que se mide la
precipitacion. Las mediciones se realizan dentro de un area estable situada
cerca del borde del tanque. El area estable la produce cominmente un cilindro
de metal de cerca de 10 cm de diametro y 20 cm de profundidad, con una
pequefia abertura en la base para permitir el flujo de agua. La medicion se
realiza con un tornillo micrométrico que tiene un extremo en forma de gancho
cuya punta se enrasa con el nivel del agua.

Generalmente las medidas obtenidas con el evaporimetro son superiores a la
evaporacion real por lo que precisan de correccion.

El tanque evaporimetro proporciona una medida del efecto integrado de la
radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una
superficie abierta de agua.

La evaporacién del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion de
referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque (FAO, 2006):

ETo = Kp Epan
donde
ET, = evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
K, = coeficiente del tanque evaporimetro (-)
Epan = evaporacion del tanque evaporimetro (mm dia™)

Este coeficiente depende del tipo de evaporimetro, Tanque clase A, en nuestro
caso. Ademas, depende de las caracteristicas del entorno y de la humedad
relativa del aire.

Para los datos de evaporimetro proporcionados por la AEMET, hemos
determinado un valor de 0,7 para Kp, siguiendo las instrucciones de FAO ().

e Comparacion de los métodos de estimaciéon de la ETP

La estimacion con el método de Thornthwaite sugiere un valor total anual
de ETP de 831.3 mm, inferior al valor obtenido por el modelo de Turc con
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1302.4 mm (tabla 9 y figura 40). Varios autores confirman que el método de
Thornthwaite subestima la ETP, especialmente en climas semiaridos y
Mediterraneos (Sanches Toribio, 1992). La estimacibn basada en Ila
evaporacion de tanque corregido produce un valor total anual de 1122.3 mm,
algo inferior al valor obtenido con el método de Turc. Como otros autores
sugieren que esta Ultima produce valores en exceso de la ETP, consideramos
el resultado obtenido a través del evaporimetro tanque el mas apropriado para
establecer el balance de agua del area de El Calerizo.

Méas adelante ofrecemos también los balances utilizando el método de
Thornthwaite, para detectar las diferencias producidas por aplicar distintas
técnicas de estimacion de la ETP.

Tabla 9. Valores mensuales y anuales de Evapotranspiracion potencial — comparacién
de tres métodos de estimacidon. Elaboracion propia, utilizando datos del
Observatorio de Caceres (Agencia Estatal de Meteorologia).

Mes T-media ETP-Thorn ETP-Turc Tanque-corr
Oct 16.8 58.3 77.2 59.8
Nov 12.0 29.6 48.1 27.2
Dic 8.9 16.8 32.9 17.8
Ene 7.9 14.1 35.3 19.0
Feb 9.4 21.0 52.1 32.3
Mar 11.8 34.3 81.5 64.2
Abr 13.4 47.2 104.8 83.8
May 17.0 76.7 135.6 121.9
Jun 22.0 123.2 184.3 181.1
Jul 25.8 158.3 223.9 208.7
Ago 25.6 146.1 194.8 185.5
Sep 22.4 105.6 131.8 121.0
Ao 16.1 831.3 1302.4 1122.3
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Figura 40. Evapotranspiracion potencial de la ciudad de Caceres, utilizando tres métodos
(Thornthwaite, Turc y Tanque corregido).

e Estimacioén del agua util

Utilizando la ecuacién de Thornthwaite para estimar la ETP y una cantidad
de reserva de agua de suelo de 90 mm, da una recarga de 102,9 mm. Si
aplicamos el mismo método pero una cantidad de reserva de 25 mm, utilizado
por estudios anteriores, resulta una cantidad de 167,9 mm. Es una diferencia
muy grande.

El resultado mas interesante se produce al estimar los balances para afios
individuales. Para ello se ha contado con los datos del evaporimetro tanque
Clase A del Observatorio de Caceres para los afios hidrolégicos 1996-97 a
2006-07. Es decir se realizd el analisis, utilizando los datos de evaporacién
potencial de referencia ajustada siguiendo el método de FAO (2006), arriba
explicado, y los de precipitacion para cada uno de los afios individuales.

La tabla 10 ofrece un ejemplo para el primero de los afios de la serie. Se ha
utilizado el valor de 90 mm de reserva maxima de agua edafica para calcular el
exceso o la lluvia util. Este afio, con un total de 706,9 mm de lluvia produjo un
exceso de 207,5 mm. Lo interesante de este método es el hecho que ofrece
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informacion acerca de la respuesta variable de la lluvia atil en funcién de la
variacionde la precipitacion y de la evapotranspiracion potencial.

Tabla 10. Ejemplo de célculo del balance de agua del suelo (datos del afio 1996, método
evaporimetro tanque).

Mes  Precipitacion ETP P-ETP Reserva Exceso
Oct 69.3 61.7 7.6 7.6 0.0
Nov 72.5 31.8 40.7 48.3 0.0
Dic 183.6 21.8 161.8 90.0 120.0
Ene 110.2 22.7 87.5 90.0 87.5
Feb 0.2 35.5 -35.3 54.7 0.0
Mar 0.0 94.4 -94.4 0.0 0.0
Abr 17.2 103.9 -86.7 0.0 0.0
May 99.7 117.9 -18.2 0.0 0.0
Jun 35.8 139.7 -103.9 0.0 0.0
Jul 6.3 183.4 -177.1 0.0 0.0
Ago 49.7 179.8 -130.1 0.0 0.0
Sep 62.4 121.1 -58.7 0.0 0.0
Afo 706.9 1113.6 207.5

Los valores anuales resultantes de este analisis se muestran en la tabla 11.
Durante los 11 afios de la muestra de datos las precipitaciones variaron entre
315,0 mm y 865,9 mm, es decir, recogen 2 afos clasificados como muy secos
(1998-99 y 2005-06), asi como un afio muy humedo (1997-98). Las cantidades
de evapotranspiracién potencial varia menos, con valores de 1076,0 y 1254,7
mm de minima y maxima, respectivamente. Asimismo, las pérdidas de agua
por evapotranspiracion reales (ETR) varia entre 315,0 y 605,3 mm, lo que
constituye una variacion mayor que la de la ETP.

No obstante, la variable de mayor variacion es la lluvia atil que, en el caso de
las lluvias registradas sobre los afloramientos de las dolomias, se considera
recarga (tabla 9). Asi, segun nuestras estimaciones, el afio hidrologico 1998-99
no ha generado recarga, mientras que el ailo de mayor pluviometria genero
321,4 mm. La tabla recoge también las medias anuales de estas variables.
Como se puede apreciar la muestra de 11 afos ha registrado mayores
cantidades de precipitacion que la media de la serie larga, con valores de 573,5
mm y 520,3 mm, respectivamente.
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Con estos datos, la media anual de la lluvia util es de 120,9 mm, lo que
corresponderia a una recarga directa de las dolomias de El Calerizo de 1,791

Hm? (tabla 9)

Tabla 11. Valores anuales de los balances de agua del suelo

(método evaporimetro
tanque), incluyendo los valores de la recarga directa de las dolomias de El

Calerizo.

Afo Exceso Precip ETP ETR Lluvia atil  Recarga
hidrol. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (HmM®)

1996 207.5 706.9 1113.6 499.4 166.0 2.459
1997 401.8 865.9 1093.9 464.1 321.4 4.761
1998 0.0 315.0 1190.4 315.0 0.0 0.000
1999 82.6 516.7 1083.6 434.1 82.6 1.223
2000 251.5 757.8 1092.8 506.3 201.2 2.980
2001 7.5 423.1 1076.0 415.6 7.5 0.111
2002 204.4 585.1 1132.1 380.7 163.5 2.422
2003 159.6 603.4 1117.6 443.8 127.7 1.891
2004 43.2 536.6 1254.7 493.4 43.2 0.640
2005 35.1 347.4 1148.7 312.3 35.1 0.520
2006 227.3 651.0 1042.3 423.7 181.8 2.693
Media 147.3 573.5 1122.3 426.2 120.9 1.791

La figura 34 ilustra de forma gréfica la variacion de las pérdidas por
evapotranspiracion y las cantidades de lluvia util generadas en milimetros, lo

que equivale a litros/m?.
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Figura 41. Evapotranspiracion real y exceso (lluvia util). La altura de cada columna marca
la precipitacion.

Debido a la enorme influencia de la cantidad de precipitacion sobre la recarga y
el mayor nimero de afios humedos de la muestra que producen una media
anual de precipitacion mayor que la media de la serie larga, se ha optado
corregir los valores. Si a la serie de datos le restamos los primeros dos afios
hidrolégicos (1996-97 y 1997-98) que fueron humedos, obtenemos un valor
medio de precipitacion mas ajustado. Con esta correccion el total de recarga
directa baja a 1,663 Hm>.

Para calcular la cantidad de recarga que llega al acuifero por escorrentia
superficial, generada en las laderas de las cuencas vertientes de los cauces
gue atraviesan a las dolomias de El Calerizo, y que filtran a través del lecho de
los cauces de los arroyos. Se ha utilizado una ecuacion establecida por S.
Schnabel en las Cuencas Experimentales del Grupo de Investigacion
GeoAmbiental, que se basa en la relacion entre la precipitacion anual y los
excedentes generados en forma de escorrentia superficial.

No sabemos cuanta agua reinfiltra a través de los lechos de los arroyos.
Asumimos una cantidad del 20%, por tanto la recarga indirecta (a través de los
lechos de arroyos hacia El Calerizo) es de 0,156 Hm3.
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Resumiendo, obtenemos los siguientes valores de recarga para el acuifero:
Directa: 1.663 Hm?
A través de los cauces: 0,156 Hm?

Total: 1.819 HM?3

2006
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2002
2001
2000
1999
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1996

0 50 100 150 200 250 300 350

Recarga (I/m?)

Figura 42. Recargas directas sobre las dolomias de El Calerizo entre 1996 y 2006.

e Los niveles piezométricos

No hemos podido acceder a los pozos para determinar sus niveles
piezométricos. Una informacion interesante, no obstante, ofrecen los valores de
los niveles freaticos que hemos podido determinar para la surgencia de la
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Charca del Marco (428,4 m snm), el Palacio de Congresos (428,0 m) y la
Cantera Olleta (436,3 m).

Es particularmente interesante la similitud entre los niveles de la surgencia del
Marco y el nivel piezométrico del Palacio de Congresos. Este hecho explica el
escaso _caudal de la surgencia nhatural, ya que la mayor cantidad de agua
subterranea es evacuada a través de bombeo en el Palacio de Congresos y de
drenaje subterraneo de los edificios situados en la parte Norte de El Calerizo, a
poca distancia.

Informacién valiosa acerca de la dinAmica de los niveles piezométricos de El
Calerizo ofrece el estudio realizado por Jorquera (1992-94). A continuacion se
recogen en forma de graficos los resultados del seguimiento de los niveles
piezométricos de los pozos de San Jorge y de Mina Esmeralda establecidos
por este autor.

El nivel piezométrico a lo largo del periodo de estudio, comprendido entre
octubre de 1992 y marco de 1994, del pozo de San Jorge vari6 relativamente
poco. Como se aprecia en la figura 43, a partir de julio de 1993 se observa un
ligero descenso, debido a las reducidas precipitaciones del verano. La Unica
explicacion de la fuerte depresion registrada en diciembre de 1992 son las
extracciones de agua por bombeo. Lo dicho se confirma también,
comparandolo con los niveles piezométrico del pozo de Mina Esmeralda, en el
gue no se aprecia una depresion durante este periodo, y excluye una causa
natural (precipitaciones).

Una pequefia depresion del nivel piezométrico se observa en abril que es quiza
consecuencia de las bajas precipitaciones registradas durante el invierno
precedente. EI aumento de las precipitaciones a partir de octubre de 1993
provoca un ascenso que se hace mas notable en los meses del siguiente
invierno.
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Figura 43. Precipitaciones mensuales y nivel piezométrico del pozo de San Jorge entre
octubre 1992 y marzo 1994 (elaborado segun datos de Jorquera, 1994).

La fuerte caida del nivel piezométrico del pozo de Mina Esmeralda se debe
probablemente a las extracciones del Club NORBA de Golf. Debido a la
reducida distancia entre el club de golf y este pozo, las extracciones tienen su
reflejo en los niveles piezométricos. Este no es el caso para el pozo de San
Jorge, ya que se encuentra a mayor distancia. La recuperacion de los niveles
en el pozo de Mina Esmeralda es relativamente rapida, existiendo un desfase
de aproximadamente 2 meses. Este dato indica la rapidez de la filtracién de
agua de lluvia y en su llegada al acuifero.
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Figura 44. Precipitaciones mensuales y nivel piezométrico del pozo La Esmeralda entre
octubre 1992 y marzo 1994 (elaborado segun datos de Jorquera, 1994).
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Figura 45. Niveles piezométricos de los pozos La Esmeralda y San Jorge entre octubre

1992 y marzo 1994 (elaborado segun datos de Jorquera, 1994).
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e Balance de agua de EIl Calerizo

En capitulos anteriores se han estimado la recarga del acuifero y las
descargas (naturales y artificiales).

El total anual de la recarga es de 1,819 Hm?® frente a una descarga de
1,883 Hm®. Es importante resefiar que la recarga constituye una media basada
en una serie de datos climaticos de un periodo comprendido entre 1998 y 2006.
La estimacién de la descarga se basa en datos observados en la actualidad.

Aunque este resultado indica que la descarga es ligeramente superior a la
descarga, los errores de estimacidn se consideran mayores que estas
diferencias. Lo que si se puede afirmar con este balance, es que el Calerizo
bajo las continuaciones acutales no puede aumentar su volumen de agua, con
cantidades de descarga y recarga tan parecidas.

Los resultados revelan unas variaciones temporales muy elevadas de la
recarga.

Como demuestran los niveles piezométricos, la respuesta de nuestro acuifero a
las entradas de agua por precipitacion, y posterior percolacién, es
relativamente rapida. Como consecuencia, una sequia prolongada puede
producir una depresion importante en los niveles piezométricos. Lo que
afectaria también a los flujos naturales en las surgencias y los drenajes
artificiales.

Para reducir la descarga se propone clausurar el drenaje de agua de Mina
Esmeralda que pierde de forma constante una cantidad de aproximadamente
7.0 litro por segundo. Lo que resultaria mucho mas dificil y costoso seria la
eliminacion de los drenajes del Palacio de Congresos, junto con el aliviadero de
la conduccién de aguas pluviales de la Avda. de la Hispanidad.

Debido a la cercania de estos drenajes con respecto a la surgencia principal
del acuifero, el Marco, son estas descargas artificiales los que provocan la
reduccion drastica del caudal del volumen de la surgencia.

Es una pena enorme que se pierde una gran cantidad de agua subterranea a
través de la red de saneamiento, aunque una parte vuelve a la Ribera del
Marco, si bien no sea a través de la surgencia, sino aproximadamente 50
metros aguas abajo de la Charca del Marco.
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El NORBA Club de Golf extrae aproximadamente 7 I/s, expresado en caudal
continuo. Comparada con las pérdidas por drenajes artificiales (Mina
Esmeralda, Palacio de Congresos y aliviadero Avda. de la Hispanidad) de un
total de aproximadamente 38 I/s, es una cantidad pequefia. Si a esto afiadimos
que un club de golf supone una actividad econémica que produce ingresos
para la ciudad de Caceres y la Comunidad Autonoma de Extremadura, y lo
comparamos con unas pérdidas de agua que cuestan dinero (gastos
producidos por el bombeo de agua en el Palacio de Congresos y por una
mayor cantidad de agua que llega a la depuradora para limpiar).

Hay otra razon por lo que resulta importante mantener un nivel piezométrico
alto en El Calerizo. Existe un riesgo bastante elevado de hundimientos,
especialmente en la parte mas carstificada, la parte norte de El Calerizo. Los
estudios geotécnicos desarrollados por INGEMISA (1990) comprobaron estos
riesgos y aconsejaron no provocar reducciones importantes del nivel freético. El
vaciado del acuifero, sobre todo en zonas donde las dolomias estan muy
carstificadas, aumenta el riesgo de colapsos y hundimientos.
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7.3.3. Calidad del agua.

7.3.3.1. Caracterizacion fisico-quimica y
microbioldgica.

A. TOMA DE MUESTRAS.

Se ha llevado a cabo un conjunto de andlisis con objeto de conocer el
estado actual del agua del acuifero El Calerizo; para ello se han realizado
determinaciones fisco-quimicas y microbiolégicas. Todas las muestras se
hicieron en envases estériles y fueron remitidas a analisis en menos de 24h
desde su recogida. Los puntos en los que se realizé el muestreo son:

Arroyo Arropez

Pozo San Jorge

Charca del Marco, aliviadero
Desagle Mina Esmeralda

Charca de La Alberca

o g0k~ 0w NP

Aliviadero de la red de pluviales de la Avda. de la Hispanidad
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Figura 46. Puntos donde se han recogido muestras de agua.
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1.- ARROYO ARROPEZ.

Coordenadas:
Fecha: 29/02/2012 a las 17h00

Se toma la muestra directamente del curso del arroyo.

2.- POzo SAN JORGE.

Coordenadas: 39°27°38”N - 6°21’54"W
Fecha: 05-03-12 a las 10h00

Actualmente dentro de las instalaciones de la Escuela Taller Ribera del Marco.
Este pozo extrae agua del acuifero justo antes de la surgencia natural de la
Charca del Marco. Este pozo ha sido utilizado para abastecimiento de la ciudad
de Caceres hasta la década de 1960s. Actualmente se dirige el agua
bombeada hacia las urbanizaciones del Rodeo y Vistahermosa. La muestra
tomada procede de un depdsito al aire como sistema cerrado, tras 2 minutos de
purga de la conduccién.

3.- CHARCA DEL MARCO.

Coordenadas: 39°27°42"N - 6°21’59"W
Fecha: 05-03-12 a las 10h30

A unos 100 metros a noroeste del Pozo San Jorge se sitla la Charca del
Marco, que es una alberca en la que brota de manera natural el agua del
acuifero, estando la fuente actualmente sumergida. La charca se encuentra
represada de manera artificial, descargando agua a la Ribera del Marco o
arroyo del Concejo. En el momento de la toma de muestra, en el chorro de
desagiie de la charca, el caudal estimado estara en unos 3 £:s™ siendo éste el
anico aporte que recibe la ribera en el momento de la visita (el arroyo, aguas
arriba de la charca, esta seco).

4.- DESAGUE MINA ESMERALDA.

Coordenadas: 39°26°01”N - 6°23'04"W
Fecha: 05-03-12 a las 12h00

En otro punto, hacia el oeste, se encuentra el desagie de la Mina Esmeralda.
Este desaguadero artificial fue construido para bombear agua fuera de la mina,
la cual se encontraba bajo el nivel freatico lo que provocaba su inundacion. La
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mena explotada desde la década de 1870s es de fosfato calcico, como fosforita
(62%). Anexa a la extraccion se construy6 una fabrica de acido sulfurico, que
empleaba pirita traida de Huelva, con objeto de obtener fosfatos mas ricos. De
las piritas se extraia también cobre. La mineria del fosfato cesé en 1960 y la
fabrica de acido en 1963. Las piritas suelen acomparfarse de calcita {CaCO3},
dolomita {CaMg(COs3),}, marcasita {FeS,}, calcopirita {CuFeS,}, galena {PbS},
blenda {ZnS}, cuarzo {SiO,}, fluorita {CaF,} y oro {Au}.

La muestra se toma alli donde emerge el cauce, proximo al ferrocarril. Desde la
edificacién de la mina hasta el chorro de muestreo podra haber un tramo de

100 m, aproximadamente, de conduccion subterranea.

5.- CHARCA Y POZO DE LA ALBERCA.

Coordenadas: 39°25°'21”N - 6°18’18"W
Fecha: 05-03-12 a las 13h00

Otro punto de muestreo es el del afloramiento de La Alberca, donde el acuifero
desagua en la vertiente opuesta a la Charca del Marco. Se encuentra al
sudeste del pozo de San Jorge, en la sierra de Los Hornos. El afloramiento se
produce a modo de charca natural, lo que aconseja muestrear de un pozo de
sondeo instalado junto a ella. Esta surgencia esta en el interior de una finca
privada por lo que se requirid y obtuvo autorizacion de acceso y muestreo. La
muestra proviene de un depdsito al aire en sistema cerrado, tras 2 min de
purga de la conduccién.

6.- ALIVIADERO DE LA RED DE PLUVIALES DE LA AVENIDA DE LA HISPANIDAD.

Fecha: 18-06-12.

Un ultimo punto de muestreo ha sido el aliviadero de la red de pluviales de la
Avenida de la Hispanidad, que vierte sus aguas al cauce de la Ribera del
Marco directamente. Se localiza en la barriada San Francisco, a la altura del
Hospital de San Pedro de Alcantara.
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B. METODOLOGIA DE ANALISIS.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio Agroalimentario de
Extremadura, incluyendo determinaciones fisico-quimicas y microbioldgicas.

En lo relativo al analisis microbiolégico, la tabla 12 muestra los detalles.

Tabla 12. Determinaciones microbiologicas
Los valores con * no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del Laboratorio

Microbio Método
*  Clostridium perfringens RD 140/2003
Rcto. Bacterias coliformes ISO 9308-1:2001
Escherichia coli ISO 9308-1:2001
Rcto. Microorganismos cultivables 22° EN ISO 6222:1999
*  Salmonella spp. MI(ISO 6579:2002)

Los parametros fisico-quimicos medidos se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Determinaciones fisico-quimicas
Los valores con * no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del Laboratorio

Parametro Método
pH PE E-303
Conductividad eléctrica PE E-301
*  Residuo seco BOE 09/06/87 oficial n° 5
*  Carbono organico total Combustion IR
*  DBO Manométrico
*  DQO Dicromato potasico
*  Dureza total BOE 09/06/87 oficial n° 11
*  RAS MI
*  Clasificacion para riego M
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Por ultimo, se analizaron las especies quimicas que se sefialan en la tabla 14.

Tabla 14. Andlisis quimicos.
Los valores con * no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del Laboratorio.

Analitico Método
« Al MI (ICP-AES)
(NH,)" PE E-306
* (HCO3)™ Volumétrico
*  Cd MI (ICP-AES)
*  Ca MI (ICP-AES)
* CI BOE 09/06/87 oficial n® 7
*  Cu MI (ICP-AES)
P MI (ICP-AES)
*  Fe MI (ICP-AES)
* Mg MI (ICP-AES)
* Hg Fluorescencia atbmica
* N MI (ICP-AES)
(NO3)~ PE E-305
(NO,)~ PE E-302
*  Pp MI (ICP-AES)
* K MI (ICP-AES)
* Gj MI (ICP-AES)
*  Na MI (ICP-AES)
* (S04 Nefelométrico
* Zn MI (ICP-AES)
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C. RESULTADOS DE ANALISIS.

1. Analisis microbiologico.

Utilizando como base el Anexo | sobre parametros para el control de
calidad del agua de consumo humano del RD140/2003, los valores maximos de
los recuentos de la muestra no pueden exceder los limites que se muestran en
la tabla 15.

Tabla 15. Parametros microbioldgicos agua potable.

Microbio Valor paramétrico
(UFC/100 m¢e)

Clostridium perfringens 0

Enterococo 0

Escherichia coli 0

"Agua para consumo humano. RD 140/2003

Por su parte, el RD 1620/2007 establece el régimen juridico para la reutilizacion
de aguas depuradas, estableciendo en sus anexos los criterios de calidad
requeridos segun los usos. En lo que se refiere a los parametros
microbioldgicos, especificamente de E. coli, se recogen los VMA (valores
maximos admisibles) en las tabla 16.
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Tabla 16. Parametros microbiolégicos aguas depuradas reutilizadas.

E. coli Calidad UFC/100 Especificidad”
m¢e

1. Usos Urbanos 1.1 0 Residencial

1.2 100 Servicios
2. Usos Agricolas 2.1 100 Riego contacto con comestibles

frescos

2.2 1.000 Otros riegos

2.3 10.000 Riegos sin contacto
3. Usos Industriales  3.1-a,b 10.000 Usos no alimentarios

3.1-c 1.000 Agua de proceso ind. Alimentaria

3.2 0 Torres refrigeracion y evaporadores
4. Usos Recreativos 4.1 200 Riego campo de golf

4.2 10.000 Estanques sin acceso
5. Usos 5.1 1.000 Recarga de acuifero por percolacion
Ambientales 5.2 0 Recarga de acuifero inyeccion directa

5.3 s/d Silvicultura

54 A definir Depende del uso

Se muestra a modo orientativo, los detalles precisos se deben consultar en el RD 1620/2007

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17, figura 47 y figura 48.

Tabla 17. Determinacion de los parametros microbiolégicos

Punto de C. per- E. Salmonella coliformes rcto
muestra fringens  coli spp. microorg.22
Pozo San Jorge 1 1 0 5 5
Charca del

Marco 7 1000 0 1000 780
Drenaje

Mina Esmeralda 10 200 0 250 270
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Figura 47. Parametros microbiol6gicos obtenidos (por microbio)
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Figura 48. Parametros microbiol6gicos obtenidos (por punto muestreo).

En la figura 47, en escala lineal, los resultados estan agrupados por tipo de
microbio analizado, siendo las unidades de unidades formadoras de colonias
(UFC) por cada 100 m{. Es destacable la ausencia de Salmonella spp en todos
los casos, asi como la presencia de los demas contaminates en todas las
muestras, en un rango de distribucion muy amplio.

En la figura 48 se muestran los resultados por punto de muestreo en escala
logaritmica.

Charca del Marco. En ella se aprecia claramente el alto nivel de
microorganismos medidos en la Charca del Marco. Por su parte el pozo de San
Jorge presenta valores propios de una pequefia contaminacion, con presencia
vestigial de C. perfringens y E. coli y significatica de coliformes totales y
microorganismos cultivados a 22°. Los niveles de contaminacién de la Charca
del Marco no son sorprendentes, pues se trata de un estanque con muy baja
velocidad de renovacién y poca capacidad de regeneracion para la cantidad de
desechos incontrolados que entran por la accidon humana.
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Desaglie Mina Esmeralda. Presenta niveles en un factor menor cercano a 10
respecto a los de la Charca en todas las determinaciones.

Esta contaminacion existente no es esperada pero tampoco sorprendente. Al
no tratarse de un sondeo directo del acuifero el origen es incierto y con los
datos disponibles no se puede achacar indudablemente a un contaminacion
propia del acuifero, al tratarse de una zona de libra acceso.

Pozo San Jorge. Sorprendente es el resultado del Pozo San Jorge que deberia
estar libre de microorganismos al tratarse de un sondeo directo del acuifero;
podria indicar que éste esta contaminado o quiza los medios de extraccion y
deposito.

2. Analisis fisico-quimicos.

Se ha realizado el analisis de numerosos parametros fisico-quimicos con objeto de
caracterizar el estado del acuifero.

En la tabla 18 se muestran los parametros fisico-quimicos determinados. Los valores

gue se muestran son tipicos y se observa que se trata de aguas duras, de salinidad
media 0 media-alta de bajo contenido en sodio.

Tabla 18. Parametros fisico-quimicos

Arroyo Pozo San Charca del Desagie Mina Pozo La

Arropez  Jorge Marco Esmeralda Alberca
pH 7,92 7,66 7,88 7,61 7,58
c25°C puS/cm 623 568 588 746 869
Residuo
S110 mg/t 446 377 367 542 624
Dureza  mg(CaC
total O3)8 378,5 316 261 425 359
DBO mg(O,)/t 3 2 3 2 2
DQO mg(O,)/t 4,73 2,36 7,88 1,97 1,18
COT mg/{ 5,98 7,89 11,31 6,38 10,04
RAS 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4
CPR Riverside C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S1 C3-S1

La complejidad en la composicion de un agua subterranea se evidencia en los

analisis quimicos que revelan la presencia de mas de sesenta substancias
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presentes. La presencia de diferentes constituyentes tiene diferentes origenes;
asi se produce ya la incorporacion de compuestos antes de la infiltracion
durante su paso por la atmosfera y el terreno. Un vez infiltradas, las aguas
sufren un gran nudmero de interacciones con el medio que modifican su
composicién en funcién de su naturaleza. Asi el contacto entre el agua y el
terreno produce alteraciones en la composicion que dependen de la
temperatura, el pH, la salinidad, la concentracion de diéxido de carbono y el
potencial redox del agua asi como de la coposicién del suelo, la actividad
superficial de las particulas y la presencia bacteriana.

La tabla 19 y la figura 49 recogen los componenetes mayoritarios analizados,
tanto anidnicos como catiénicos, asi como una indicacion de los rangos de
valores tipicos de éstos en aguas subterraneas. Se encuentra que los valores
medidos se encuentran dentro de los rangos esperables., salvo la baja
presencia de sulfato en algunas muestras.

Tabla 19. Analisis de componentes mayoritarios catidnicos y anidnicos.

mg/f Arroyo Pozo S. Charca Desagie Pozo Rango de
Arropez Jorge del Marco Mina La valores
Esm. Alberca tipicos
ca” 78,2 63,3 55,3 91,0 71,9 10-250

% Mg*? 44,3 38,1 29,7 47,8 43,5 1-75

§ Na* 12,1 14,4 8,6 11,0 18,4 5-150
(HCOg3)~ 355 332 354 356 373 50-350
g (SO,)2 1,3 2,8 2,3 92,6 15,8 10-300
g cr 75 27 28 26 91 10-250
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Figura 49. Analisis de componentes mayoritarios catiénicos y aniénicos.

En la tabla 20 se aparecen los datos de las demas especies catidnicas
analizadas y en la tabla 21 se hace lo propio respecto a los aniones. La figura
50 muestra los datos de ambas tablas de aquellas especias cuyos valores son
todos no nulos y en la figura 51 aquéllos que estan presentes en alguna
muestra.
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Tabla 20. Metales pesados y cationes minoritarios.

mg/e Arroyo Pozo San Charca del Desagie M. Pozo La
Arropez Jorge Marco Esmeralda Alberca
Al 0 0 0 0 0
NH," 0 0 0 0 0
Cd 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0
P 0 0 0 0 0
Fe 0 0 0,2569 0 0
Hg 0 0,00027 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0
K 1,30 1,35 1,73 0,78 0,50
Si 2,18 5,12 4,4 4,27 3,72
Zn 0 0 0 0 0
Tabla 21. Aniones minoritarios
Arroyo Pozo S. Charca del Desague M. Pozo La
Arropez Jorge Marco Esmeralda Alberca
(NO3)~ 28,46 18,07 6,65 40,65 65,39
(NOy)~ 0,09 0,02 0,21 0,02 0,02
70
60
50
40
=3 mK
E 30 B Si
B (NO3)-
20
10
0
Arroyo  Pozo San Charcadel Desaglie Pozo La
Arropez Jorge Marco Mina Alberca
Esmeralda
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Figura 50. Otros componentes minoritarios no nulos.
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Figura 51. Componentes minoritarios presentes en alguna muestra.

Se descarta la presencia de metales pesados en todas las muestras, con
excepcion de la presencia de mercurio en el Pozo San Jorge, aunque en
concentraciones por debajo del limite de admisibilidad para potabilidad.
Asimismo es destacable la presencia de nitritos en todas las muestras, pues se
trata de un indicador claro de contaminacion fecal reciente.

3. Caracterizaciéon de aguas.

A partir de los datos analizados se pueden realizar una serie de diagramas
que permiten la visualizacion rapida, simple y lo mas completa posible de los
tipos de aguas analizados.
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a) Diagrama de Piper-Hill-Langelier.

En este diagrama de componentes mayoritarios las aguas geoquimicamente
similares quedan agrupadas en zonas definidas. En figura 52 se muestran los
resultados de los puntos muestreados. Se aprecia claramente la consistencia
del tipo de agua bicarbonatada céalcico-magnésica, como cabia esperar para un
acuifero karstico.

& 14 Amoyo Amopez
24 Pozo San Jorge
34 Charca del Marco
44 Desagie Mna E.
g Amoyo La Albsrca

43

i

ol

Cl+NO3

Figura 52. Diagrama de Piper.
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b) Diagrama de Stiff.

Este tipo de diagrama permite, ademas de visualizar rapidamente la facies del
agua subterranea, ofrece una idea general del grado de mineralizacién, asi
como las relaciones idnicas. Se muestra en la figura 53, donde se aprecia el
tipo de agua subterranea, como se ha descrito antes, pero con presencia de
Na'/K" y CI” especialmente el Arroyo Arropez y el Pozo La Alberca.

. MeglL 6 5 4 3 2101234056 Megl

Mask Cl
Arroyo Arropezca HCO34C03
Mg SO4:NO3
Mask Cl
Pozo San Jorgecs HCO34C03
Mg SO4+MN03
Mask Cl
—_‘.ll"—-r '--.__‘_‘-‘-‘-‘
Charca del Marcocs ( = | HCO34C03
.--"""_.--
Mg — | SO4NO3
Mask Cl
Desagie Mina Esmeraldacs HCO3+C03
Mg S04+MO3
Hask Cl
Pozo La Albercaca L HCO34003
Mg S04+MO3

MeglL 6 5 4 3 2101 2 3 45 6 Megll

Figura 53. Diagrama de Stiff.
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c) Diagrama de Scholler-Berkalov.

En este diagrama se representan la concentracion en mg/f y se correlaciona
con la de meqg/f de manera visual rapida (figura 54 )

Ca Mg HNatK I S04 HCOOI+HCOINOD

megl mgl mgl mgl mplL mgl mgl mgl megl Schoeller
THO TEOI0 4o tengp = 10000 1300 Berkaloff
+ 10000 1S
10000 —- 110000
Fa 1000 3'M
I Ao 1000 I
1 000 1
+ 1000 1S
10040
3" 100 3"
- T — nm AII‘!E!
1 — Pozo San Jorge
=41 -4 1 — Charca del Marco
I I — Desagiie Mina Esmerald:
I I —Pozo La Alberca
30 | ER
i i \1, i
i 1 i
1
—Eé a.om 0.1 —Eéﬂ.l:l‘l
1 0.1 0.1 1
1 01 1
J .1 4
003 0,02 . 0,1 0,1
L .o : 004 0,05 0.O7 0,07 - 0,001

Figura 54. Diagrama de Scholler-Berkalov.
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d) Diagrama de Stabler.

Se emplea para determinar rapidamente los diferentes titulos de un agua; éstos
son la alcalinidad, el titulo hidrotimétrico y el titulo de iones de &cidos fuertes.
En la figura 55 a se muestra los correspondientes a las muestras analizadas.

‘ L] kg Ma
Arroyo Arropez
Alalinkiad[HC03-) NDZ Ol
Ca g Ma
Pozo San Jorge
Alcalinidad[HO0G-) SOMOE]
Cz IAg KN
Charca del Marco |
AlzalinidEd[Ho0-) SOOI
Ca Mg ha
Desagle Mina Esmeralda
Alcalinidad[HO0G-) 04 MNOS CI
fo= Mg ]
Pozo La Alberca
Alcalinidad[HO0E-) SOMIOG cl

Figura 55. Diagrama de Stabler.
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e) Diagrama Wilcox.

Este diagrama se emplea para la interpretacion del valor de un agua para riego
solo en funcion de la relacion de absorcion de sodio (RAS) y la conductividad.

32 A Arroyo Arropez
@ Pozo San Jorge
30 O Charca del Marco
| @ Desagiie M. Esmeralda
3 O Pozo La Alberca
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Poder alcalinizante [RAS]

S1

0 A 9O

|
100 250 750 2250 5000

C1 C2 C3 C4

Conductividad en pS/cm

Figura 56. Diagrama de Wilcox.
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4. Conclusiones de los analisis microbiolégicos.

En lo referente a la Charca y el Desaguie se observa que la contaminacion
por C. perfringens es mayor en el segundo (en ambos casos por encima de O
UFC) y al contrario para coliformes totales y E. coli, esto seria indicativo de que
la contaminacién fecal en la Charca es reciente, mientras que en el desagle
seria de mas antigledad o intermitente. Ello es debido a que, aun siendo
ambos indicadores especificos de contaminacién fecal, la supervivencia
excepcionalmente alta de esporas de C. perfringens puede exceder la de los
agentes patodgenos.

En lo referente al Pozo, que deberia estar libre de contaminacion, sin embargo
no lo esta, con valores bajos pero por encima de lo aceptable, lo que sugiere
un problema que podria estar en el sistema de distribucion o en el propio pozo.
En cualquier caso, un solo ensayo no es concluyente y habria que muestrear
repetidamente en 24h para alcanzar una conclusion.

5. Conclusiones de los analisis fisico-quimicos.

De los parametros reflejados en la tabla 22 se concluye que se trata de
aguas duras, de salinidad media o media-alta de bajo contenido en sodio.
Todos los valores de COT estan por encima de 5, que podria tomarse como
referencia, si bien en el RD 140/2003 sobre agua potable no se fija valor
alguno. Destaca que los valores de COT mas altos son de La Charca y La
Alberca; la DBO es proxima, mientras que la DQO es mayor para La Charca.
Estos datos son consistentes con que la contaminacion por materia organica es
principalmente antropogénica en La Charca y de origen natural en La Alberca.

[El COT se divide en tres categorias, carbono elemental, carbono inorganico y
carbono organico. El carbono elemental incluye carbon, hollin, grafito,...
procedentes de combustion de materia organica o fuentes geologicas. El
carbono inorganico tiene un origen principalmente geoldgico y esta en forma de
carbonato tipicamente. Por su parte, el carbono organico puede ser de origen
natural (procedente de plantas y animales, reciente como hojas, o
descompuesto como el humus); o antropogénico, resultado de un vertido
(hidrocarburos, VOCs,...).]

La DBO es muy baja en todos los casos, sin embargo, en lo que respecta a
aguas subterraneas, valores por encima de 1 ppm son indicativos de
contaminacion por infiltracion freatica.
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En todos los casos las aguas poseen un potencial de sodificacion bajo y de
salinizacion medio, excepto en La Alberca en el que éste es alto.

En lo referente a la dureza, tomando como referencia la escala Merck se trata
de aguas semi-duras (Pozo de San Jorge y Charca del Marco) y duras (Arroyo
Arropez, Desagle de Mina Esmeralda y Pozo de La Alberca).

Tabla 22. Escala de Merck de dureza de agua.

mg (CaCO3)/e Clasificacion

0-79 Muy blanda
80-149 Blanda
150-329 Semi-dura
330-549 Dura

> 550 Muy dura

En el analisis de metales y cationes minoritarios se ve una pequefia presencia
de hierro en la Charca del Marco ligeramente superior a la admitida en agua
potable (0'’2mg/f), sin mayor importancia. La presencia de mercurio en el Pozo
de San Jorge (0’27 ppb) esta por debajo del valor limite para aguas potables (1
ppb) por tanto no es preocupante, pero requeriria un estudio mas exhaustivo
para confirmar su presencia y determinar su origen.

Respecto al nitrato, sélo el Pozo de La Alberca presenta valores superiores a
los permitidos en aguas potables (50 mg/f) pero no es significativo. Los nitritos
son significativos en la Charca del Marco e indican contaminacion fecal
reciente.

En resumen, La Charca del Marco estd muy contaminada por materia organica
(antropica principalmente) y fecal. El Desaglie de la Mina Esmeralda esta
contaminado por materia fecal en menor medida. Los resultados del Pozo de
San Jorge, con pequefia contaminacion, requieren un estudio mas exhaustivo
para confirmarlos y determinar el origen, si fuere el caso. El Arroyo Arropez y el
Pozo de La Alberca presentan indicios de una pequefia contaminacion.
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7.3.4. Determinacion de los focos de contaminacion
de El Calerizo.

Para determinar las fuentes de contaminacion se ha desarrollado una
cartografia de los principales colectores de la red de saneamiento de Caceres
que discurren por El Calerizo y se ha contrastado la informacion con el Estudio
Previo y de Alternativa Hidraulica sobre “Integracién de la Ribera del Marco en
el Entorno de la Ciudad de Caceres”, desarrollado por “ARISTOS, Ingenieros
Consultores” en Octubre del 2008.

La red de saneamiento de Caceres se distribuye por todos los viales de la
ciudad, habiéndose desarrollado en este apartado los principales colectores
que dirigen las aguas residuales de los distintos barrios que se encuentran
localizados sobre El Calerizo.

Dicha red de saneamiento es de tipo unitaria, ya que el colector principal de
aguas residuales comparte su capacidad con las aguas pluviales por medio de
aliviaderos que vierten directamente en la Ribera, descargando el exceso de
caudal en los colectores de aguas residuales cuando se producen
precipitaciones que saturan la capacidad de los mismos.

Los principales colectores de aguas residuales son los siguientes:

e Avenida de la Hispanidad: existen dos colectores paralelos de aguas
residuales que discurren a lo largo de toda la Avenida de la Hispanidad,
denominados en este estudio como “colector principal derecho de la
Avenida de la Hispanidad” y “colector principal izquierdo de la Avenida
de la Hispanidad”. Entre ambos discurre el colector principal de aguas
pluviales (de 1800 mm de diametro) que continGa su trayecto a lo largo
de la Ronda de San Francisco.

e Ronda de San Francisco: existe un colector principal de aguas
residuales (un ovoide de hormigdén de 1800 mm de diametro), que
discurre a lo largo de la Ronda de San Francisco paralelamente al
colector principal de aguas pluviales y de forma adyacente al cauce de la
Ribera hasta llegar a la altura del Puente Nuevo. En este colector se
acaban concentrando todas las aguas residuales de la Ciudad de
Céceres, ya que los colectores de la Avenida de la Hispanidad lo hacen
a la altura de los Juzgados de Caceres y el resto de colectores
secundarios no nombrados en este estudio lo hacen a la altura del
Puente de San Francisco. Dicho colector que finalizan su recorrido en la

depuradora central del Marco, localizada en la carretera de Torrejon.
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A continuacion se describe la red de saneamientos por distritos y barrios que
se localizan sobre El Calerizo (figura 57).

RED DE SANEAMIENTO DE CACERES
EL CALERIZO

g 5

Red de Saneamiento §
[ Jear &
il 0O 04 08 12 16 s
— N 1 Km Proyeccién Geografica
Edificios ETRS_1989_UTM
Zone 29
I:] Zonas verdes

Figura 57. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo.
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Aldea Moret

Aldea Moret presenta una red de saneamiento (figura 58) que lleva las
aguas residuales por un colector que trascurre junto a las vias ferroviarias
desde la Cafada hasta el puente que cruza las mismas a la altura de la
Avenida de la Constitucion, en el Industrial de Aldea Moret. A partir de aqui, el
colector continta por la Avenida de la Constitucion hasta la Carretera de
Mérida (N-630), por la cual contina su tramo hasta la Calle de Tunez y se
prolonga por la misma hasta conectar con el colector principal derecho de la
Avenida de la Hispanidad.

Este colector recoge, por un lado las aguas que determinadas barriadas de
Aldea Moret vierten sus aguas directamente a él, y por otro lado, las aguas
procedentes de la estacion de bombeo recientemente construida en la
urbanizacién de Rio Tinto.

Pero no todos los barrios de Aldea Moret tienen canalizadas sus aguas
residuales, ya que segun una noticia del dia 25 de Abril de 2012 del Periddico
Hoy la depuradora que se construy6 en 2003 para esta barriada no ha llegado
a funcionar, por lo que actualmente parte de los vecinos de este distrito vierten
las aguas fecales a campo abierto. Para solucionarlo se esta llevando a cabo la
construccion de un nuevo colector que dirija las aguas residuales hacia la
estacion de bombeo de la nueva urbanizacion de Rio Tinto, que tiene su
conexiéon con la depuradora central del Marco, localizada en la carretera de
Torrejon. Dichas obras consistiran en construir una tuberia de 378 metros, que
unird la red de saneamiento desde la calle Juan de Garcia hasta el colector
ubicado en el paso inferior de Rio Tinto, desde donde ya existe conexién con la
estacion de bombeo de dicha urbanizacion.

Las naves industriales localizadas a la derecha de este colector, ubicadas junto
a la N-630 no cuentan con red de saneamiento, sino con fosas sépticas y no
existe un plan a corto plazo para incluirlas dentro de la red de saneamiento,
pero tampoco se encuentran sobre El Calerizo, sino sobre pizarras, por lo que
en principio no deberian existir filtraciones en esta zona.
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RED DE SANEAMIENTO I
DISTRITO ALDEA MORET
EL CALERIZO
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Figura 58. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo |.
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Ceres Golf

Ceres Golf es un barrio de la Ciudad de Céaceres surgido a partir de la
construccion de una urbanizacion privada que cuenta con un campo de golf.

Esta urbanizacién tiene una red de saneamiento (figura 59) privada, por lo que
el Ayuntamiento de Cé&ceres no tiene competencias para controlar y actuar
sobre la misma. Pero presuntamente cuentan con una depuradora que no
funciona correctamente por lo que seria posible que las aguas residuales de
esta urbanizacion viertan directamente al Arroyo Santa Ana, cuya cabecera se
encuentra sobre el Calerizo de Caceres y podrian existir filtraciones sobre el
mismo en ese primer tramo, ya que aguas mas abajo las pizarras afloran en la
superficie y su caracter impermeable podria evitar dichas filtraciones.

Ferial de Caceres

El Ferial de Caceres no cuenta con una red de saneamiento (figura 59)
secundaria que conecte las aguas residuales con la red de colectores
principales, sino que en su lugar existe una fosa séptica que recoge las aguas
negras cuando se celebran eventos culturales y posteriormente es vaciada con
camiones cisternas, por lo que se puede contar con un cierta seguridad de que
estas fosas no rebasan su capacidad y por tanto no se producen filtraciones.
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Figura 59. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo Il.
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Sur

Casa Plata es un barrio que cuenta con dos fases (figura 60).

La primera de las fases se ha construido recientemente y cuenta con una red
de saneamiento secundaria que recorreria la Calle de la Calzada y la Avenida
de los Millarios, y en el cruce de esta ultima con la Calle de la Cueva del
Conejar existe un punto que est4 conectado con el colector principal que
trascurre por la Ronda de San Francisco, a la altura de la Urbanizacion de
Vistahermosa.

La segunda fase del barrio de Casa Plata aun no esta construida, pero cuando
esta zona comience a urbanizarse sus aguas residuales verterian hacia el
oeste, a diferencia de la primera fase. Para este momento se prevé conectar
esta fase con el colector principal que trascurre desde Aldea Moret hasta la
Avenida de la Hispanidad, a la altura de la Estacion de Autobuses de Caceres,
descrito anteriormente. Asi, se pretende construir un colector desde la rotonda
del Ferial hasta el colector de Aldea Moret a la altura de la Avenida de la
Constitucion. El colector a construir transcurriria en su totalidad por la Carretera
de Mérida (N-630) y recogeria las aguas residuales de las naves industriales
localizadas sobre Casa Plata, las cuales actualmente cuentan con fosas
sépticas.
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Figura 60. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IlI-A.
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Por otro lado, las barriadas de San Antonio (figura 61), Dehesa de los Caballos
Sur, El Carneril, Las Trescientas (figura 62) y Espiritu Santo (figura 63)
presentan una red de saneamiento que dirige las aguas residuales al colector
principal de la margen derecha de la Avenida de la Hispanidad.
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Figura 61. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IlI-B.
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Figura 62. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IlI-C.
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Figura 63. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IlI-D.

175



Disponibilidad y calidad de las aguas del acuifero de El Calerizo

Y para completar la zona sur, las barriadas de Maltravieso y Sepei (figura 64)
tienen una red de saneamiento que redirige las aguas residuales al colector
principal de Ronda de San Francisco.
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Figura 64. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IlI-E.
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Figura 65. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IV.
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La barriada de El Pera (figura 66) tiene una red de saneamiento que
dirige las aguas residuales a través de un colector que trascurre por la Avenida
de Alemania, el cual conecta con el colector principal de la margen izquierda de
de la Avenida de la Hispanidad a la altura de la rotonda de la Estacién de
Ferrocarril.

Las aguas negras de los Fratres (figura 66) se redirigen por un colector que
trascurre por la Avenida de Moctezuma, Calle de Atahualpa y Calle de
Caupollican hasta desembocar en el colector principal de la margen izquierda
de la Avenida de la Hispanidad.
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Figura 66. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IV-A.
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En el punto de conexion entre el colector que controla las aguas residuales de
Los Fratres y el colector izquierdo de la Avenida de la Hispanidad existe un
aliviadero que en caso de saturacion del colector de aguas residuales las
aguas residuales se vierten en el colector de aguas pluviales que trascurre por
la Avenida de la Hispanidad, mezclando las aguas residuales con las aguas
pluviales. Aunque, en teoria, en estos casos la dilucién de vertidos presenta
valores inferiores a la concentracion maxima permitida, teniendo que entrar en
accion cuando la proporcion minima de aguas residuales y aguas pluviales sea
de 1:5. Esto es debido a la existencia, en ese punto, de una cisterna que
controla la dilucién de las aguas residuales en las aguas pluviales.

La barriada de Moctezuma y Dehesa de los Caballos Norte (figura 67)
presentan una red de saneamiento que trascurre por la Calle de Salamanca,
continda por la Calle del Teide, Calle Atahualpa, Avenida de la Bondad y
desemboca en el colector izquierdo de la Avenida de la Hispanidad.
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Figura 67. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IV-B.
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Por ultimo, en el Rodeo, la urbanizacion de El Rodeo (figura 68), las manzanas
comprendidas entre la Avenida de Cervantes, Calle de Atahualpa y Avenida de
Maria Auxiliadora, verterian sus aguas residuales en el colector izquierdo de la
Avenida de la Hispanidad, y el resto dirigen sus aguas hacia el colector
principal de la Ronda de San Francisco.
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Figura 68. Red de Saneamiento de Cdceres de la zona de El Calerizo IV-C.
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Tras el estudio de la red de saneamiento de la zona centro y tras haber
reconocido la zona a pie de campo se ha encontrado un salida de agua que
vierte la misma directamente a la Ribera del Marco (foto 41). Esta salida se
localiza a la altura de la Residencia San Pedro de Alcantara, en la Ronda de
San Francisco.

Foto 41: Aliviadero del colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad
(18/06/12)

Una vez que se ha estudiado el caso se ha determinado que se trata de un
aliviadero del colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad.
Como se ha descrito en un capitulo anterior, se debe tratar de varios drenajes
en los barrios colindantes a la Avenida de la Hispanidad que desalojen agua
procedente de El Calerizo hacia este colector, como el Colegio Publico Donoso
Cortés (figura 69).
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Figura 69: Mapa de la localizacion de los drenajes que vierten al colector de aguas

desemboca en la Ribera del Marco.
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Por otro lado, se ha descartado que puediera ser un aliviadero del colector de
aguas sucias ya que a simple vista el agua parece bastante limpia (foto 42). No
obstante estamos pendientes de los resultados de los analisis microbiologicos y
fisicos que se tomaron el dia 18 de Junio del 2012.

Foto 42: Cauce de la Ribera del Marco en el punto del aliviadero del colector de aguas
pluviales de la Avenida de la Hispanidad (18/06/12)

Este

El distrito Este estd formado por los barrios de Vistahermosa, San
Marquino y San Francisco, y en el caso de que estos barrios no presentaran
una buena canalizacion de aguas residuales y existieran vertidos, las aguas de
El Calerizo se contaminarian si dichos vertidos se produjeran en Vistahermosa
o la mitad sur de San Francisco (figura 70), ya que la mitad norte de éste ultimo
y San Marquino no se localizan sobre El Calerizo.
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Las barriadas de Vistahermosa, San Marquino y San Francisco presentan una
red de saneamiento que dirige las aguas residuales al colector principal de la

Ronda de San Francisco.
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Figura 70. Red de Saneamiento de Céaceres de la zona de El Calerizo V-A.
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Charca Musia

La barriada de la Charca Musia esta conectada con el colector principal
de la Ronda de San Francisco.

Una vez descrita la red de saneamiento de la parte de la Ciudad de Caceres
que discurre por El Calerizo, se presentan las incidencias detectadas en la red
de saneamiento de la ciudad de Céceres (desde aguas arribas hacia aguas
abajo) segun el Estudio Previo y de Alternativa Hidradlica sobre “Integracion de
la Ribera del Marco en el Entorno de la Ciudad de Caceres”, desarrollado por
“‘ARISTOS, Ingenieros Consultores” en Octubre del 2008.

1. Vertido de aguas residuales mediante aliviaderos al colector de aguas
pluviales de la Avenida de la Hispanidad en caso de saturacion de los
colectores de aguas residuales que trascurren paralelamente al mismo.
Aunque segun el Ayuntamiento estos vertidos estan controlados
mediante una cisterna localizada en el cruce de la Calle Caupollican con
la Avenida de la Hispanidad (a la altura del Pabellén Multiusos).

2. El colector de las aguas residuales de la urbanizacion de “El Rodeo”,
esta conectado directamente con el colector de aguas pluviales de la
Avenida de la Hispanidad a la altura del Tanatorio San Pedro de
Alcantara, contaminando constantemente su caudal.

3. El resultado de los dos puntos anteriores es que por el aliviadero del
colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad se vierten
directamente a la Ribera las aguas residuales del colector de la
urbanizacién de El Rodeo y los caudales aliviados de los colectores
paralelos de aguas residuales de la Avenida de la Hispanidad. Esto es
debido a que, por razones desconocidas, en el punto donde conecta el
colector de aguas pluviales de la Avenida de la Hispanidad con el de la
Ronda de San Francisco existe un aliviadero cuya arqueta se encuentra
tapiada, habiendo dos tubos de un diametro de 110 mm en la base de la
tapia por el que el agua que baja por el colector de aguas pluviales de la
Avenida de la Hispanidad, que supuestamente lleva agua contaminada
por los aliviaderos de los colectores de aguas residuales, vierte
directamente al cauce de la Ribera.

4. La urbanizacion en torno a la Ronda de San Francisco (Vistahermosa)
presenta un colector de hormigdén de 400 mm de didmetro que discurre
paralelo al Ovoide 1800 hasta que se incorpora en el mismo cuando
alcanza la cota adecuada. Se ha detectado la incidencia en la rotura de
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un pozo de registro a la altura de la Ronda de San Francisco que hace
que el caudal del agua residual se incorpore directamente a la Ribera.

Focos de contaminacion de El Calerizo

En el trabajo de campo se han detectado numerosos puntos de
contaminacion sobre la superficie que afecta a El Calerizo, sobretodo puntos
sucios donde se vierte basura de manera incontrolada.

Foto 43. Vertido de basura incontrolado (27/02/12).
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Foto 45. Vertido de basura incontrolado en un pozo situado junto al cauce de la Ribera
del Marco, ala altura de la barriada San Franscisco (12/03/12).
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Foto 46. Vertido de basura incontrolado 23/02/12).

Pero este no es el mayor problema, ya que en la escombrera localizada entre
el Junquillo y el Perqa, no solo se producen vertidos de escombros sino que se
ha convertido en un basurero, donde hay una actividad constante de quema de
plasticos, neumatico y desperdicios por parte de colectivos humanos que se
dedican a recolectar chatarra. Dicha actividad contamina el suelo y cuando el
agua infiltra a través de este suelo contamina el agua de El Calerizo.
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Foto 47. Escombrera del Junquillo (27/02/12).

Foto 48. Actividades antropicas en la escombrera (27/02/12).
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Foto 49. Vertido de basura en la escombrera (27/02/12).

Foto 50. Residuos en la escombrera (27/02/12).
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Foto 51. Quema de materiales en la escombrera (27/02/12).

Foto 52. Detalle de la quema de materiales en la escombrera (27/02/12).
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Otro punto de contaminacion se produce en el barrio La Caflada donde existe
una rotura en la red de saneamiento de aguas fecales y se estan produciendo
vertidos directamente sobre la superficie de El Calerizo.

Vo gl W

F0t05. Verio deagus fecales en las traseras de La Cafiada (05/03/12).

Y
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Foto 54. Vertido de aguas fecales en La Cafiada con el desguace al fondo (05/03/12).

También hay que desatacar la contaminacién que se produce en el entorno de
las minas de Aldea Moret por la quema de neumaéticos, actividad que se vino
desarrollando hasta aproximadamente 15 afios y de la que se pueden todavia
indicios en la actualidad.
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Foto 55. Restos de la quema de neumaticos en el entorno de la minas de Aldea Moret y
Mina Esmeralda (05/03/12).

Foto 56. Indicios de la quema de neumaéticos en las inmediaciones de las minas de
Aldea Moret (05/03/12).
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Foto 57. Detalle de la quema de neumaticos en las inmediaciones de las minas de Aldea
Moret (05/03/12).

Por ultimo nombrar la actividad ilegal que se esté llevando a cabo en la Cantera
el Pradillo y la Cantera Olletas, donde se estan extrayendo aridos (dolomias)
sin los permisos correspondientes. Esta actividad supone un deterioro del
medio ambiente y las actividades de lavado de los materiales y tratamiento de
los mismos pueden estar contaminando El Calerizo.
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Foto 58. Cantera El Pradillo (29/02/12).

Figura 59. Cantera de los Hermanos Olleta (29/02/12).
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