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Resumen:

Se han recopilado datos bibliograficos de deposicion atmosférica total de Cl para
la evaluacién de la recarga a diversos acuiferos espafioles mediante métodos de balance
salino. En el centro peninsular estos valores son del orden de 0,2-0,5 gm™afio” y
presentan gradientes de variacion muy bajos. En la zona costera atlantlca y medlterranea
son claramente superiores y del orden de 10-30 gm™afio’ y 5-10 gmZafio’
respectivamente. En ambos casos existe un fuerte gradiente de concentracion desde la
linea de costa ha01a areas mas 1nter10res estlmado aunque no cuantificado, en unos 0,5
al gm?afio"km'y 0,2-0,5 g'm?afio™ km™ respectivamente. Slmllar cucunstancm se
observa en las zonas insulares, aunque el gradiente supera 1 grm?-afio-km™'. En la zona
humeda costera del norte peninsular la deposiciéon himeda y total son del mismo orden
(diferencias de ~ 5-10 %) y estan cifradas entre 10 y 15 grm™>-afio”’. En zonas 4ridas del
SE peninsular la contribucién de polvo atmosférico a la deposicidn total es proxima al
50 %. En la zona del NE y SW peninsular estos porcentajes son de ~ 20 % y entre 10-20
% respectivamente. En las zonas urbanas la deposicion total de Cl es elevada y variable
segln la localizacion, pero se constata un porcentaje de ~ 20-30 % de aporte de Cl
derivado de la polucién atmosférica.




1. INTRODUCCION

El llamado factor o componente climético (Murphy et al., 1996; Custodio, 1997)
en la composicién quimica de las aguas subterraneas es funcién directa de la
composicion quimica promedio de la precipitaciéon atmosférica. Su conocimiento es
esencial para explicar la concentracion de ciertos iones mayoritarios en las aguas
subterraneas contempordneas, y también para establecer estimaciones de la recarga
promedio a partir del balance quimico de substancias conservativas procedentes casi
exclusivamente de la Iluvia (Schoeller, 1963). Su composicién quimica varia mucho con
la distancia al mar, con la velocidad del viento, con la intensidad de precipitacion y
momento de muestreo, con la proximidad a ciudades, centros industriales, instalaciones
mineras, rasgos del relieve, etc. (Drever, 1982; Custodio y Llamas, 1983; Loye-Pilot y
Morelli, 1988).

Los métodos quimicos ambientales para estimar la recarga por la precipitacion
se basan en el balance de un soluto conservativo, usualmente Cl, comparando la
aportacién por la lluvia con el contenido en el agua fredtica y agua de escorrentia
(Custodio y Llamas, 1983; Iglesias et al., 1996; Custodio, 1997). En régimen transitorio
y en ausencia de aportes de ClI por el terreno, el agua subterranea freatica recibe un flujo
masico que coincide con la aportacién por la lluvia, después de restar la escorrentia
superficial directa y subsuperficial. Los célculos se establecen para un periodo de
tiempo suficientemente amplio en el que no tengan importancia los efectos de los
periodos vecinos.

PP. =1C, +EC; [1]
donde: P = aportacién pluviométrica, mm; I = recarga, mm; E = escorrentia directa y
subsuperficial, Cp = concentracidn de i6n Cl en la lluvia; C; = concentracién de ién Cl
en la recarga; y Cg = concentracion de i6n Cl en la escorrentia directa y subsuperficial.
En zonas donde el flujo masico correspondiente a la escorrentia es relativamente
pequefio, el balance queda como:

PP, =1IC, [2]

los valores de P, Iy E son acumulados en el periodo o las medias en el mismo, y
Pc, C; y Cg las concentraciones medias. Los productos P-Pc, I:C; y E-Cg son las
aportaciones en el periodo o bien los aportaciones medias seglin convenga.

El i6n Cl no intercambia con el medio, es estable quimicamente, y tiene alta
solubilidad, origen conocido y una medida relativamente fécil y precisa por diferentes
métodos analiticos. La caracterizacion eficaz del aporte salino por la lluvia requiere un
muestreo adecuado, espaciado en el tiempo con una frecuencia de muestreo y ntimero
de estaciones que permita observar las variaciones en la composicién quimica de la
lluvia. Se han de emplear técnicas analiticas que permitan determinar las bajas



concentraciones minerales comunes en la precipitacién (Ritcher et al., 1983; Custodio et
al., 1985; Rosenthal, 1987).

Uno de los objetivos del proyecto de la DGCYT: HID1999-0205: Andlisis de
recarga a los acuiferos espafioles a través del balance hidrogeoquimico y aplicacion de
componentes menores e isotdpicos ambientales para caracterizarlo es evaluar la
deposicion total atmosférica de Cl en el territorio espafiol (4rea peninsular e insular).
Para ello se ha realizado una recopilacién bibliografica de trabajos que incluyen datos
de deposicion total, seca y hiimeda de CI.

Habitualmente el aporte de sales atmosféricas se determina a partir de la suma
acumulada de sucesivas mediciones de la precipitacién y la concentracién salina del
agua acumulada en periodos temporales conocidos (At). Se supone que esta aportacién
es igual a la deposicién sobre el terreno, para un periodo suficientemente representativo.

El aporte de soluto vale AA = C-AP [3]

AP = precipitacion recogida en At, y C = concentracién salina de la precipitacién
acumulada.

La mayoria de trabajos bibliograficos consultados tienden a aproximar este valor
de deposicién total mediante el analisis quimico de algunos eventos de Iluvia del total
de eventos que se producen. De esta forma se obtiene un valor medio ponderado del
contenido salino que se compara con el volumen de precipitacién total recogido. Este
método, usado de manera habitual en célculos de aporte salino en estudios agronémicos
con el fin de obtener tasas de deposicion medias, no permite conocer el valor real de
deposicion total, proporcionando inicamente un valor orientativo y dentro del orden de
magnitud del que debe producirse por deposicion total mediante un muestreo
acumulado de toda la deposicion.

Los resultados que asi se obtienen comparados con los obtenidos mediante el
método de muestreo acumulado, utilizado principalmente en estudios hidrogeoldgicos,
suelen presentar diferencias de tipo lineal variables inferiores a un 10 % debidas a que
no se suelen analizar pequefias lluvias con alto contenido salino, aunque estas
diferencias no son lo suficientemente grandes como para desechar los valores de
deposicién total obtenidos mediante el estudio de concentraciones medias salinas. No
obstante, cuando han sido escasos los anélisis quimicos de algunas lluvias se han
observado diferencias superiores a un 30 % entre los valores de deposicién total
obtenidos a partir de ambos métodos, que inevitablemente hacen desechar el valor
obtenido mediante técnicas de analisis parcial de lluvias. Estos aspectos han quedado
patentes en estudios en realizaciéon de diferentes estaciones meteorolégicas
pertenecientes a la Red de Vigilancia Atmosférica del INM (informe n° 7 del proyecto
CICYT, HID 1999-0205) y en algunos puntos donde existen datos del mismo periodo
temporal obtenidos mediante los dos métodos.



2. DATOS BIBLIOGRAFICOS

La informacién bibliografica obtenida se ha ordenado respetando las fuentes de
informacién originales, por zonas territoriales peninsulares e insulares espafiolas.

Los datos bibliograficos incluyen valores de deposicién total de Cl (deposicion
que incluye el contenido salino de la Iluvia y del polvo atmosférico), deposicién
humeda de CI (inicamente la deposicion asociada a la lluvia) y deposicion seca de Cl
(deposicién que incluye tnicamente el aporte debido al polvo atmosférico). Los
resultados se describen de forma separada en las Tablas I, IT y III respectivamente.

La mayoria de los trabajos consultados que incluyen informacién referente a
deposicién total de Cl, suelen aportar valores medios, aritméticos o ponderados, de la
concentracion de Cl del agua de lluvia recogida en eventos lluviosos sucesivos, que son
acumulados durante un periodo temporal amplio.

Los valores obtenidos de deposicion himeda incluyen igualmente
determinaciones del contenido aritmético o ponderado del contenido de Cl para un
numero de eventos lluviosos inferior al total registrado, no existiendo valores de
deposicidn obtenidos mediante muestreos sucesivos acumulados de deposicion hiimeda
para un periodo temporal de al menos un afio.

En algunos estudios que determinan el valor de deposicion total se ha observado
que el muestreo utilizado tiende a infravalorar los contenidos salinos procedentes de la
deposicion seca debida al polvo atmosférico. La causa suele ser, en la mayoria de los
casos, ¢l especial interés en determinar el aporte medio salino caracteristico de algun
compuesto quimico y no el valor de deposicion total, que incluiria también pequefios
eventos lluviosos de alta concentracién salina y eventos de deposicion seca de especial
importancia en cuanto a aporte de solutos. Este ultimo aspecto es todavia maés
importante en climas aridos, donde el aporte de polvo atmosférico suele constituir una
parte importante de la deposicidn total.

Algunos trabajos bibliograficos que incluyen estudios con una duracién de
varios afios permiten interpretar la distribucién plurianual de precipitaciones y su
contenido salino medio. En estos casos, tanto el calculo de la deposicion total como de
la deposicion humeda tiene una mayor incertidumbre que el haber analizado
parcialmente la precipitacién, ya que este valor medio y desviacion tipica asociada
incluyen afios con valores de deposicion total o himeda extremos que permiten obtener
una idea mas acertada sobre el rango real de deposicion total en ese emplazamiento.

Con todos estos valores recopilados se ha aproximado un valor medio, en
algunos casos de forma tentativa, de la deposicidn total, hiimeda y seca de Cl al terreno
para el periodo temporal estudiado en cada caso, habiendo realizado una conversién de
unidades para presentarlos conjuntamente en g-m>afio”. La informacién obtenida se
refiere a diferentes afios y periodos temporales de muestreo, por lo que su comparacion



esta sujeta a errores diversos, tales como diferencias entre diferentes afios, métodos de
muestreo utilizados o duracién y representatividad del estudio, que hacen que estos
valores de deposicién total, himeda y seca de Cl presenten una notable incertidumbre
asociada.

En las Tablas I, I y III se indica la toponimia y cédigo asignado a cada estacién,
su localizacién geografica, altura topografica (m.s.n.m.), distancia al mar (km),
contenido medio en Cl de la lluvia (mg/L), precipitacién media anual (mm), ambiente
del muestreo, periodo de muestreo y valor de deposicion total de Cl (gm>afio™)
referido a un afio. En algunos casos los datos referentes a altitud topografica y distancia
al mar de algunas estaciones se han obtenido de un Atlas Digital publicado en pagina
web (Pueblos de Espafia, 2000), que incluye la localizacion geografica de la mayoria de
localidades espafiolas y su cota topografica.

De igual forma, los valores obtenidos se han representado graficamente en el
mapa I, proponiendo una zonacién de la deposicion total de Cl en el territorio espafiol a
partir de dichos valores y otros generados en diversos estudios actualmente en
elaboracién por este mismo grupo de investigacion.

2.1. Comunidad valenciana

Los datos recopilados aparecen publicados en un estudio realizado por Carratala
et al. (1998), donde se retoman datos obtenidos en un estudio previo (Carratala, 1993).
Se han obtenido datos de deposicion total de Cl en 27 estaciones de muestreo repartidas
por toda la Comunidad Valenciana, con distancias entre ellas de ~ 50 km. El periodo de
muestreo ha sido de 2 afios (octubre de 1989 a diciembre de 1991), aunque en algunas
estaciones s6lo fue posible tomar muestras durante un tiempo inferior (estacién de
Ayora). El muestreo se ha realizado en zonas industrializadas, parajes rurales, urbanos,
zonas costeras, etc. (mapa I).

La distribucion de deposicion total de Cl presenta una distribucién de valores
maximos paralela a la costa de direccion NE-SW, mientras que en el interior las
concentraciones de Cl disminuyen progresivamente. Se ha descrito cierto condicionante
climatico de la deposicién en algunas estaciones con escasa precipitacién, donde la
deposicion total de Cl deriva en un alto porcentaje de la deposicién de polvo
atmosférico, pero no ha sido cuantificado. Otros condicionantes han sido la altitud,
barreras orograficas y distancia a la costa. El origen mayoritario del CI se debe al aporte
de aerosol marino; el aporte derivado de la actividad industrial y urbana es también
importante pero puntual. Estas actividades se localizan principalmente en las zonas
costeras, por lo que el incremento del aporte de Cl en éstas corresponde a la suma de
aportes derivados de origen industrial y del aerosol marino. El aporte de CI de origen
continental o desde masas de aire africanas ha sido también constatado, aunque en
porcentajes bajos y con un claro condicionante estacional.



Los resultados obtenidos en diferentes trabajos y presentados en Carratala ef al.
(1998) aparecen en la Tabla I y quedan representados en el mapa I.

La metodologia para la obtencién de la deposicion total ha consistido en el
analisis quimico de una importante fraccién de la precipitacién total recogida (entre un
80 y 90 % del total) agrupada en varias muestras acumuladas de diversos eventos
lluviosos durante 2 afios. Se ha determinado el valor medio ponderado del contenido en
ClI de todas estas muestras acumuladas. Este contenido medio de Cl se ha comparado
con el volumen total de precipitacion recogido durante los dos afios de estudio,
proporcionando el valor medio anual de deposicién total de Cl para dos afios de estudio
en cada estacion.

Referencias bibliogrdficas especificas.

Carratald, A. (1993). Caracterizacion quimica de la precipitacién en la Comunidad
Valenciana. Distribucion espacial y temporal. Tesis Doctoral. Univ. de Alicante.

Carratald, A., Gémez, A. y Bellot, J. (1998). Mapping rain composition in the east of
Spain by applying kriging. Water, Air and Soil Pollution, 104: 9-27.

2.2. Estaciones Bioldgicas Experimentales

Se han recopilado datos de deposicién total de Cl de varios estudios
agrondmicos realizados en algunas Estaciones Biologicas Experimentales espafiolas, la
mayoria derivados del proyecto LUCDEME, del Ministerio de Medio Ambiente, de
estudio edafologico de zonas aridas.

2.2.1. Estacién Biolégica Experimental de I’Avic (Tarragona)

En el trabajo de Bellot y Escarré (1988) aparecen datos pluviométricos y del
contenido medio de Cl tomados en la Estacion Experimental de 1’Avic, en la Serra de
Prades (Tarragona). Se ha contado con datos de analisis quimicos de Iluvia referentes a
los afios 1981, 1982 y 1983, aunque el registro pluviométrico utilizado para el calculo
de la deposicion total comprende el periodo de 1981 a 1986. Este registro ha permitido
obtener un valor medio de la precipitacién anual, semejante al de la estacién
pluviométrica de Riudabella (Tarragona) con registro de 20 afios. Los resultados
obtenidos por Bellot y Escarré (1988) aparecen recogidos en la Tabla I.

Estos autores proponen un origen del Cl de deposicion total asociado
principalmente al aerosol marino, con un porcentaje algo inferior al 5% para otros
origenes, principalmente continental. Se ha obtenido un valor de deposicién total de Cl
de ~ 0,9 g'm™-afio”!, del que practicamente un 25 % proviene de la deposicion seca,
segun estudios de Bellot y Escarré (1989).



2.2.2. Estacion Biologica Experimental de la Castanya (Barcelona)

Se han recopilado los datos de deposicién total de Cl obtenidos en el trabajo de
Roda et al. (1990) referentes a la Estacion Experimental Biolégica de La Castanya, en el
Macizo del Montseny (Barcelona). Estos autores recogen datos anteriormente
publicados por Avila (1986) en la misma estacién. El periodo de estudio comprende dos
etapas con muestreo de deposicion total y anélisis de la misma entre 1978-1980 y 1983-
1985. El origen del Cl lo establecen como debido principalmente al aporte del aerosol
marino, aunque con influencia de aporte urbano del area metropolitana de Barcelona y
procedente de la actividad industrial de localidades proximas, ambos de origen
continental.

Avila (1996) aporta nuevos datos de la deposicién total en la estacién de La
Castanya (Montseny) para un periodo mas amplio entre 1983 y 1994. El valor medio de
deposicion total obtenido para este periodo es de ~ 0,9 g'm*afio™’. Este valor medio y
su desviacion tipica incluye los resultados obtenidos por Roda et al. (1990). Los
resultados aparecen en la Tabla I y pueden ser observados en el mapa I. En el Trabajo
de Rodrigo y Avila (2002) se aportan datos sobre la deposicién seca registrada durante
1996 en la estacion de La Castanya y en la Riera de Sant Pere, siendo respectivamente
de 0,2 y 0,3 grm™afio”! (Tabla III y mapa I). El valor de deposicién seca en la La
Castanya corresponde a ~ 20 % de la deposicion total registrada para un periodo de
tiempo superior. El mayor aporte por deposicion seca en la zona de la Riera de Sant
Pere esta ligado a la influencia industrial cercana.

2.2.3. Otras estaciones biologicas experimentales

En el trabajo de Bellot y Escarré (1988) se citan ademas resultados obtenidos en
las estaciones bioldgicas experimentales de Albatera (Alicante), segin com. pers. de
Sanchez y Chirino, y de La Violada (Huesca), segun com. pers. de Aguinaco. También
se incluye un valor de deposicién total de Cl obtenido en la Estacién Bioldgica
Experimental de Santiago de Compostela, publicado por Calvo de Anta et al. (1979).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Avila, A. (1986). Composicién quimica de la lluvia en el Montseny, en: Bases
ecologicas para la gestion del medio ambiente. Montesquiu, Diputacion de
Barcelona.

Avila, A. (1996). Time trends in the precipitation chemistry at a mountain site in
Northeastern Spain for the period 1983-1994. Afmos. Environ.: 30(9): 1363-
1373.



Bellot, J. y Escarré, A. (1988). Balances de nutrientes en pequefias cuencas de encinar.
I1. Quimismo de la precipitacion y aportes de origen atmosférico. Mediterrdnea
Ser. Biol. 10: 63-85.

Bellot, J. y Escarré, A. (1988). Contribucién del quimismo del agua de lluvia, de la
deposicion seca y lixiviacion, sobre la quimica de los flujos de transcolacion y
escorrentia cortical en el encinar mediterraneo. Options Mediterranéennes. 3:
211-214.

Calvo de Anta, R., Gonzilez, P. y Diaz, J. (1979). Nuevos datos sobre la influencia de
la vegetacion en la formacion del suelo en Galicia. II. Aportes de elementos por
lavado de cubierta y tronco. Anal. Edaf. y Agrobiologia. 1675-1691.

Roda, F., Avila, A. y Bonilla, D. (1990). Precipitation, throughfall, soil solution and
stream-water chemistry in a holm-oak (quercus ilex) forest. J. Hydrology. 116:
167-183.

Rodrigo, A y Avila, A. (2002). Dry deposition to the forest canopy and surrogate
surfaces in tow mediterranean holm oak forest in Montseny (NE Spain). Water,
Air, and Soil Poluttion. 136: 269-288.

2.3. Pais Vasco
2.3.1. Area metropolitana de Bilbao ( Vizcaya)

Se han obtenido datos de deposicion total de Cl del 4rea metropolitana de Bilbao
(Elejalde et al., 1981). Estos datos solo incluyen valores de composicion quimica de la
deposicion total de Cl en 6 estaciones situadas en area metropolitana de Bilbao
(Vizcaya) y zonas proximas, pero no incluyen datos de la precipitacion colectada. El
periodo de muestreo fue desde el 29 de diciembre de 1975 al 27 de diciembre de 1976
con una frecuencia de muestreo de 28 dias (Gracia y Elejalde, 1977). Los datos de
precipitacion no estan presentes, por lo que se han adoptado, para toda el area estudiada,
el registro pluviométrico del Aeropuerto de Bilbao-Sondica (1138,2 mm) durante este
periodo. Los datos han sido aportados por el Instituto Nacional de Meteorologia. Todas
las poblaciones quedan incluidas dentro de un radio inferior a 20 km entre ellas y no
existen diferencias altimétricas considerables, por lo que se puede considerar este valor
de precipitacién como valido, en lineas generales, para todas ellas. Los resultados
aparecen en la Tabla I y mapa I, donde a falta de mayor precision sobre la precipitacion
en cada estacion, puede observarse como existe una gradacion desde valores altos de
deposicidn total en las zonas mas proximas al mar (Estaciones de Erandio y Baracaldo)
y mas industrializadas, con valores entre 8 y 9,5 g-m'z-aﬁo'1 , hasta las zonas de interior
(Est. de Ceberio), con valores en torno a 3,1 g-m'z-aﬁo'l. En Bilbao se obtienen valores
intermedios entre ambas de ~ 5,3 g'm-afio”’.



Aranguiz et al. (2002), mediante la instalacion de filtros de aire para la captacién
de material particulado atmosférico inferior a 10 micras durante 1996, establecieron
valores de deposicion seca de Cl en la ciudad de Bilbao del orden de 1,3 g'm™>afio™.
Este valor corresponde a ~ 25 % del valor de deposicion total de Cl obtenida por Gracia
y Elejalde (1977). La deposicion total de Cl producida en la ciudad de Bilbao es
atribuida en ~ 85-90 % a aporte asociado al aerosol marino, quedando el resto asociada
a aportes de origen industrial y urbano.

2.3.2. Vitoria (Alava)

Se han utilizado datos publicados por Escurra ef al. (1998) referentes a la
deposicién total de Cl producida en el Colegio Universitario de Vitoria (Alava) durante
1986. Para ello se muestrearon 52 eventos de lluvia, que han supuesto un volumen de
lluvia analizado de 304 mm, para un total de lluvia anual recogida de 663 mm. El valor
de deposicion total de Cl obtenido es de ~ 0,8 grm™>afio”, presentando un valor de
desviacion tipica del andlisis de Cl superior al valor de la media, lo que indica que esta
cifra pueda ser poco representativa, pudiendo ser del orden de 1,0 grm™>afio’. Los
resultados aparecen en la Tabla I y se representan en el mapa 1. Seglin estos autores, la
fuente principal de Cl proviene del aerosol marino, segun indican las relaciones Cl/Na y
analisis factorial realizado, aunque existe un apreciable aporte de origen urbano.

2.3.3. Area montaiosa del interior de Vizcaya

Se han incluido los resultados publicados por Antigiiedad (1988) referentes al
contenido de ClI del agua de lluvia tomada en los pluvidmetros de Itxina (980 m.s.n.m.)
y Aramotz (630 m.s.n.m.), localizados en la zona de divisorias de cuencas hidrograficas
internas vascas. El muestreo se realiz6 mensualmente (12 muestras en cada estacion)
durante el periodo de 1984 a 1985. Para ello se recogié una muestra mensual acumulada
de toda la precipitacion registrada en un mes. Los contenidos medios de Cl han sido
respectivamente de 3,75 y 4,68 mg/L. Los valores de precipitacion no fueron medidos,
habiendo estimado el valor medio de precipitaciéon de cada emplazamiento en funcién a
los registrados para un periodo de 10 afios en localidades cercanas. Los valores de
precipitacién obtenidos han sido de 1500 y 1100 mm/afio respectivamente.

Con estos valores se obtienen valores orientativos de deposicion total de Cl de
5,6y 5,1 gm™>afio” respectivamente para cada estacion (Tabla I y mapa I).

El contenido de Cl est4 presente principalmente en las lluvias de verano, siendo
las invernales muy poco mineralizadas (efecto de dilucién), poniéndose de manifiesto
un efecto de concentracién durante periodos de menor pluviosidad pero de mas
intensidad pluviométrica. El origen de la lluvia es casi exclusivamente atlantico
(Antigiiedad, 1988).



Haciendo un transecto desde la zona litoral vasca hasta la zona de interior se
observa un gradiente de concentracién de Cl desde la zona mas proxima a la costa
(valores medios ponderados de Cl superiores a 5 mg/L) hacia el interior, con valores de
Clen torno a 1 mg/L. Los valores de precipitacién aumentan con la altitud.

Referencias bibliogrdficas especificas:

Antigiiedad, I. (1988). Estudio de acuiferos karsticos a partir de sus respuestas
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extraction of inorganic components in suspensed particulate matter in Bilbao
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Vizcaya. Ingenieria Quimica. 102: 185-191.

Elejalde, C., Gracia, 1. y Gurtubay, L. (1981). Determination of Biscay Atmospheric
Pollution by Rainwater Analysis. Analytical Proceedings. 18(5): 191-196.
Escurra, A., Casado, H., Lacaux, J.P. y Garcia, C. (1988). Relationships between
meteorological situations and acid rain in Spanish Basque Country. Atmos.

Environ. 22(12): 2779-2786.

2.4. Campo de Gibraltar (Cddiz)

Se ha recopilado informacién referente a la deposicion total producida en
algunas localidades del Campo de Gibraltar desde septiembre de 1982 a septiembre de
1983 (Usero y Gracia, 1986). Para ello se instalaron 27 tomamuestras repartidos por
todo el territorio estudiado, que abarca un superficie de unos 10 km®. No se dispone de
informacién numérica referente a la pluviometria registrada en estas 27 estaciones ni del
contenido de Cl individual de cada estacion. Usero y Gracia (1986) s6lo aportan
informacioén grafica de la que se ha podido extraer un volumen aproximado de
precipitacién media anual y de contenido medio de Cl para las estaciones de San Roque,
Algeciras, La Linea, Los Barrios, Almoraima y Taraguilla. Los valores de deposicién
total de Cl en estas estaciones se han estimado respectivamente en 7,4; 6,9; 29,9; 6,7;
42 y 6,2 gm™afio”. Para el conjunto de estaciones se ha observado una variacién
estacional de la deposicion de Cl, con maximos en noviembre de 1982, febrero y abril
de 1983, de hasta 30 g-m'z-aﬁo'l, y minimos durante el verano de 1983, del orden de 3,6
gm™afio”. Los valores menores se localizan en las estaciones a cota mds elevada y
resguardadas del régimen de vientos local de direccion E-W, mientras que los valores
mayores corresponden a las estaciones costeras (Estacion de La Linea), donde la
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deposicién seca es muy importante y el régimen de vientos muy intenso. El resto de
estaciones, localizadas en nucleos urbanos y poligonos industriales, presentan valores
variables pero superiores a las localizadas en parajes rurales. Estos autores indican que
la principal fuente de Cl proviene del aerosol marino, quedando el aporte de CI de
origen industrial en segundo lugar.

Este trabajo también incluye datos referentes a deposicion total de Cl en varias
ciudades andaluzas y del SE espafiol, a modo de comparacién con los resultados
obtenidos. Usero et al. (1983) indican que la deposicion total en la ciudad de Sevilla es
de 6,4 gm?afio! y que la deposicion total registrada en las ciudades de Almeria y
Cartagena (Murcia) es respectivamente de 5,1 y 30,3 g'm™afio” (Ruiz y Usero, 1983).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Ruiz, V. y Usero, J. (1983). Dust analysis. In: Proceeding of the International
Workshop. Tabernas (Almeria), Spain. Vol: 2.2, 1-23.

Usero, J.,Ternero, M. y Gracia, I. (1983). Estudio de la contaminacién atmosférica de la
Ciudad de Sevilla por particulas sedimentables-II. Fraccion soluble. Ingenieria
Quimica. 177: 113-117.

Usero, J. y Gracia, I. (1986). Trace and major elements in atmospheric deposition in the
“Campo de Gibraltar” region. Atmos. Environ.: 20(8): 1639-1646.

2.5. Pirineos centrales

Se ha recopilado informacién sobre la deposicion total de Cl producida durante
el periodo comprendido entre agosto de 1987 y agosto de 1988 en cuatro estaciones (La
Molina, Sallente, Tavascan y Vielha) localizadas en los pirineos centrales (Camarero y
Cataldn, 1993). En este trabajo se realizé la medicion de todos los episodios de lluvia
que conformaron la precipitacion total. Posteriormente se seleccionaron 50 episodios de
lluvia en cada estacion para su posterior andlisis quimico, obteniendo un valor medio
ponderado de la concentracion de Cl y un valor medio ponderado del volumen de
precipitacién de cada evento lluvioso analizado en cada estacion. A partir de estos datos
se ha obtenido un valor medio aproximado de la deposicion total de Cl caracteristica
para el periodo de estudio en cada estacion, de 1,2; 1,4; 0,6 y 0,7 gm™afio’
respectivamente. Una de las conclusiones obtenidas en este trabajo es que el factor
altitudinal no condiciona el aumento del contenido en Cl del agua de lluvia; en cambio,
la orografia local si controla la cantidad de lluvia y en consecuencia la deposicion total
de Cl. El origen propuesto para el Cl es mayoritariamente proveniente del aerosol
marino atlantico. En la Tabla I se describen los resultados obtenidos y las caracteristicas
geograficas, y en el mapa I se muestra su localizacién geografica.
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Referencias bibliogrdficas especificas:

Camerero, L. y Catalan, J. (1993). Chemistry of bulk precipitation in the central and
castern Pyrenees, Northeast Spain. Afmos. Environ. 27A(1): 83-94.

2.6. Zona costera del NW e interior del NE de Portugal
2.6.1. Ciudad de Aveiro y zonas adyacentes

Se ha recopilado informacion acerca de los valores de deposicién himeda de Cl
obtenidos por Casimiro et al. (1991) en un pluviémetro instalado en la Universidad de
Aveiro (Portugal) entre octubre de 1985 a octubre de 1989. Aveiro se localiza muy
proxima a la costa atlantica, entre las ciudades de Coimbra y Oporto. Se dispone del
volumen de Iluvia anual recogido y de las concentraciones medias de Cl medidas en
cada evento Iluvioso. Los eventos Iluviosos fueron mas importantes en primavera y
otofio, registrandose durante el verano tan s6lo el 8% del total de la precipitacion. El
valor medio ponderado anual de deposicién hiimeda de Cl obtenida durante estos cuatro
afios ha sido de 4,7 grm™?-afio™!, con una precipitacion media de 881 mm. Los valores de
Na/Cl (en meq/L) encontrados, del orden de 0,86, indican una procedencia principal del
Cl a partir del aerosol marino atlantico. Los resultados aparecen descritos en la Tabla II
y expresados en el mapa I.

Condesso de Melo (2002) aporta datos de deposicion total de Cl en 3 estaciones
proximas a la ciudad de Aveiro y en la propia Universidad de Aveiro, tomados mediante
colectores abiertos convencionales. Dichas estaciones son: Aveiro, Albergaria a Velha y
Oliveira do Bairro. El periodo de muestreo fue desde octubre de 1985 a octubre de
1989. Las concentraciones medias ponderadas de Cl obtenidas fueron de 5,3; 3,6 y 3,4
mg/L respectivamente. Estas estaciones se localizan, respectivamente, a alturas de 3,
131y 60 m.s.n.m. y a 8,1; 21,3 y 24,9 km de la costa. Los valores de deposicion total de
Cl han sido respectivamente de 4,8; 4,6 y 3,6 grm™afio”. Se observa una disminucién
de la deposicion de Cl tierra adentro, posiblemente asociado a la rdpida deposicién de
sales cerca de la costa.

Las escasas diferencias entre el valor de deposicion total y himeda de Cl en
Aveiro estan ligadas a que casi todo el aporte de Cl est4 ligado a los eventos lluviosos.
El origen de la precipitacion propuesto por Condesso de Melo (2002) es principalmente
de origen atlantico, aunque existe influencia continental, principalmente en verano.

2.6.2. Zona Norte y NE de Portugal

Se han recopilado datos pluviométricos y de contenido quimico de lluvias en las
estaciones Viana do Castelo (litoral), Viana do Castelo (ciudad), Braga, Paranhos,
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Junceda, Carris, Caldas da Satide y Melgago en el N y NE de Portugal durante 1997 y
1998, hasta completar un periodo en torno a un afio (Lima, 2002). Estas estaciones
pertenecen a la Red Meteoroldgica de 1a region de Minho (Portugal).

El muestreo se ha realizado en pluviémetros convencionales abiertos de PVC,
tomando varias muestras acumuladas de deposicién total (lluvia y polvo atmosférico)
durante el periodo de estudio (Tabla I). El numero de muestras oscila entre 6 y 25,
siendo algunas de nieve a cota superior a 1000 m. Se dispone del valor medio
ponderado anual de precipitacién para un periodo plurianual superior a 30 afios y del
contenido medio de Cl para el periodo estudiado (Tabla I). Los valores medios de
precipitacion son respectivamente de 1492, 1500, 1489, 1692, 2797, 3450, 1550 y 2200
min/afio, existiendo un gradiente desde la linea de costa hacia el interior. Se constata la
presencia de barreras orograficas de direccién principal SW-NE. La Iluvia se asocia
mayoritariamente al régimen de vientos principal de direccién NW-SE, y presenta un
gradiente altitudinal de 75 mm/100 m en las estaciones orientadas al N, de 141 mm/100
m en las estaciones orientadas al S y de 139 mm/100 m en las estaciones de orientacion
E-W (Lima, 2002).

El ambito de muestreo va desde la linea de costa hasta altitudes superiores a
1500 m y distancias de 70 km de la linea costera, tanto en zonas urbanas, industriales,
costeras, forestales y de alta montafia.

Los contenidos medios ponderados de Cl son respectivamente de 46,4; 12,9; 4.9;
3,9; 3,4; 1,8; 6,6 y 5,7 mg/L, existiendo un importante gradiente exponencial de la
concentracion de Cl desde la linea de costa (46,4 mg/L) hacia el interior (1,8 mg/L a 70
km de la costa). Lima (2000) describe isolineas de contenido de Cl de la precipitacion
que son paralelas a la costa.

Los valores de deposicion total de Cl han sido respectivamente de 69,2; 19,3;
7,2, 6,6; 9,4; 6,2, 103y 12,6 g-m’z-aﬁo'1 (Tabla I y mapa I). El uso del valor medio del
contenido de Cl para un periodo de muestreo reducido y el valor anual de precipitacion
hace que los valores de deposicion obtenidos tengan cierta incertidumbre asociada.

Entre un 80 y un 96 % del total del Cl depositado en todas las estaciones
proviene del aerosol marino y estd asociado principalmente a la deposicion himeda. Se
han descrito porcentajes de deposicion de Cl asociados a emisiones de origen urbano e

industrial que van del 15 al 20 %.

En ambas zonas estudiadas en Portugal se observa una alta pluviosidad de origen
atlantico y una deposicién total de Cl asociada practicamente a la deposicion humeda de
Cl, pudiendo constituir un buen ejemplo para posteriores correlaciones entre ambas en
zonas espafiolas de similares caracteristicas geograficas y climaticas. La diferencia entre
deposicion total y himeda de Cl determinada en Aveiro es inferior al 5 %.

Referencias bibliogrdficas especificas:
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Casimiro, A., Pio, M., Salgueiro, L. y Nunes T. V. (1991). Seasonal and air-mass
trajectory effects on rainwater quality at the South-Western european border.
Atmos. Environ. 25A(10): 2259-2266.

Condesso de Melo, M.T. (2002). Flow and hydrogeochemical mass transport model of
the Aveiro Cretaceous multilayer aquifer (Portugal). Tesis Doctoral. Univ. de
Aveiro. 368 pp.

Lima, A.S. (2002). Hidrogeologia de terrenos graniticos. Minho — noroeste de Portugal
(Portugal). Tesis Doctoral. Universidade do Minho. 451 pp.

2.7, Zona NE de Galicia

Se ha recopilado informacién referente a la deposicion hiimeda de Cl colectada
desde septiembre de 1988 a mayo de 1989 en tres estaciones préximas a la central
Térmica de As Pontes (A Corufa). El radio desde la central a las estaciones
pluviométricas no supera los 20 km (Prada-Sanchez ef al., 1993). Estas estaciones son
Muras (Lugo), Viveir6 (Lugo) y As Pontes (A Corufia). La lluvia anual en la zona suele
oscilar en torno a 1800 mm, no habiendo muestreado los meses menos lluviosos de
verano (junio-agosto). Las direcciones preferenciales de vientos son SSW-NNW, N-
ENE y E-S. Durante ¢l periodo de estudio se registraron 149 dias con lluvia, que fueron
muestreados con un equipo de muestreo secuencial automatico de recogida de la
precipitacion mediante un sensor acoplado de lluvia. Prada-Sanchez et al. (1993) s6lo
proporcionan valores medios de precipitacion diaria, que oscilan entre 10 y 14 mm-dia”
y concentraciones medias de Cl de estas lluvias entre S y 8,5 mg/L. Con estos valores y
el nimero de dias de muestreo se puede aproximar un valor anual de la deposicion
htimeda en cada una de las tres estaciones pluviométricas de la zona, oscilando entre 7,5
y 10 g'm™Z-afio”". En general la lluvia presenta valores de pH de 4 a 5 con un dominio de
los cationes de origen marino. El Cl presenta un origen marino atlantico. Los resultados
se muestran en la Tabla Il y en el mapa L.

La deposicién total de Cl estd practicamente constituida por la deposicién
himeda, pudiendo admitir los valores de deposicion himeda como equiparables a los
que deben producirse de deposicion total en esta zona, tal y como se ha descrito para la
localidad de Aveiro (Portugal), con similar clima.

Referencias bibliogrdficas especificas:

Prada-Sanchez, J.M., Garcia-Jurado, 1., Gonzalez-Manteiga, W., Fiestras-Janeiro, M.G.,
Espada-Rios, M.I. y Lucas-Dominguez, T. (1993). Multivariate statistical
analysis of precipitation chemistry in Northwestern Spain. Water, Air, and Soil
Pollution. 63: 37-55.
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2.8. Ciudad de Santander

Se ha recopilado informacion referente a la deposicién total de CI en la ciudad
de Santander (Diaz-Caneja et al., 1989). El muestreo se realizd en dos periodos
temporales; el primero desde julio de 1980 a julio de 1983; el segundo desde abril de
1984 a abril de 1985. La estacion de muestreo se localizé en la azotea de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Santander, a 0,5 km del mar. El método de muestreo
consistio en la instalacion de un colector permanentemente abierto que permitia la
entrada de la deposicion humeda y polvo atmosférico. El colector era lavado con agua
destilada cada vez que se recogia una muestra. La lluvia colectada durante los cuatro
afios de estudio ha oscilado entre 1114 a 1291 mm-afio™. Los valores medios anuales de
concentracion de Cl y desviacion tipica se obtuvieron tinicamente para el periodo de
Julio de 1982 a julio de 1983 y desde abril de 1984 a abril de 1985, no habiéndose
realizado anélisis de Cl para el periodo de julio de 1980 a julio de 1982. La
concentracién media de Cl de los diferentes eventos lluviosos oscila entre 1744 y
13,9£1,9 mg/L para el primer y segundo periodo de muestreo respectivamente. Con
estos valores y el valor de precipitacion recogida se puede aproximar el valor de
deposicién total en la ciudad de Santander entre 18 y 19 g'm™>afio”’, proponiendo un
valor de deposicién total de Cl de 18,5 g'm™*afio™". En general la lluvia presenta un
dominio de los cationes de origen marino, aunque la cercania de diferentes zonas
industriales de importancia (Asturias y Pais Vasco) hacen que los aportes de origen
industrial sean apreciables. Los resultados se muestran en la Tabla II y mapa I.

Referencias bibliograficas especificas:

Diaz-Caneja, N., Bonet, A., Gutierrez, 1., Martinez, A. y Villar, E. (1989). The chemical
composition of rainfall in a city of Northern Spain. Water, Air and Soil
Pollution. 43: 277-291.

2.9. Ciudad de Barcelona

Se ha recopilado informacion referente a la deposicion total de Cl en la ciudad
de Barcelona durante el periodo de marzo de 1973 a junio de 1974 (Custodio et al.,
1985). La estacién de muestreo se localiz6 en la azotea del Laboratorio de Ingenieria
Nuclear de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona
(Campus Sud de Pedralbes), a 6 km de del mar y a una altitud de 110 m.s.n.m. Las
direcciones predominantes del viento son las W (interior y S-SE (mar), pero son las del
NE (semiinterior) las que estin ligadas a las lluvias mas intensas y persistentes. El
método de muestreo consistié en la instalacién de una batea de 1 m’ de superficie
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orientada al NW, permitiendo recoger la deposicion himeda y ¢l polvo atmosférico que
se produce en un mes. La batea era lavada con agua destilada cada vez que se recogia
una muestra. Si no se producia muestra se acumulaba el polvo atmosférico para el
siguiente mes. La lluvia colectada durante todo el periodo de estudio fue de 1249,4 mm
y se obtuvo un aporte de Cl por deposicién total anual de 12,8 g'm™-afio”! (Tabla I). Los
valores medios y la desviacién tipica de concentraciones y precipitacion mensuales son
respectivamente de 26,2+10,9 mg/L y 44,6+38,0 mm. La lluvia presenta un cierto
dominio de los cationes de origen marino, aunque es muy notable la presencia de
cationes provenientes de la polucién atmosférica asociados a la deposicion seca. El
valor de tNa/rCl (meq/L) = 0,35 indica un exceso de Cl. Parte del CI se atribuye a la
polucion atmosférica y concretamente a la quema de plasticos. El clevado contenido de
SO4 y de Ca indica una importante deposicién seca en las muestras asociada a polvo
atmosférico continental..

Referencias bibliogrdficas especificas:

Custodio, E., Peldez, M.D. y Balagug, S. (1985). Datos preliminares sobre la aportacién
mineral por la precipitacion atmosférica. Tecnologia del Agua. 18: 51-56.

2.10. Central Térmica de Andorra (Teruel)

Se ha recopilado informacién referente a la deposicién total y deposicion
hiimeda de Cl en diversas estaciones situadas en un radio inferior a 50 km de la Central
Térmica de Andorra (Teruel), localizada en el margen SO de la Cuenca del Ebro y
proxima a la Cordillera Ibérica. La informaciéon queda recogida en Alastuey er al.
(1999) y en el Informe Final del Proyecto AMB95-1102 de la CICYT (1998) que
realiza un estudio sobre la deposicion de material particulado atmosférico, deposicién
total y deposicién hiimeda en las estaciones de Morella, Cerolleda, Torre Mir6 y
Carrascals durante los afios 1996 y 1997 y situadas respectivamente a 46,6; 32; 47 y 56
km de la C. Térmica. La estacion de Morella se ha estudiado unicamente desde
noviembre de 1995 a octubre de 1996. El estudio de la deposicién himeda se ha
realizado en la estacion de Morella durante 1997 y en Alcafiiz desde noviembre de 1995
a octubre de 1996. Estas estaciones estan situadas respectivamente a 46,6 y 18,8 km de
la C. Térmica.

El 4rea de estudio tiene un clima semiarido, una altitud media de 600 m.s.n.m. y
un substrato rocoso arcilloso y arenoso. Se encuentran bosques de pino de la Cordillera
Ibérica, localizada al W, S y E de la C. Térmica, con una altitud media de entre 1000 y
1300 m.s.n.m. y un sustrato rocoso calizo. La direccién predominante del viento es NW
(E305-330), constatandose intrusiones de masas de aire saharianas en verano y
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primavera. En verano las precipitaciones son escasas, por lo que existe poco lavado de
aerosoles atmosféricos (Alastuey et al., 1999).

El método de muestreo de la deposicion total se realizé en un colector que era
lavado con agua destilada cada vez que se recogia una muestra de deposicién seca. La
deposicién humeda fue recogida con un equipo de muestreo secuencial automético de
recogida de la precipitacion mediante un sensor acoplado de lluvia. Los valores de
precipitacion, contenido de Cl y deposicion total obtenida aparecen en la Tabla I. La
deposicién total obtenida en las estaciones de Morella, Cerollada, Torre Miré y
Carrascals ha sido respectivamente de 0,8; 0,9 y 0,4 grm™afio”! para dos afios de
estudio.

La deposicion himeda obtenida en las estaciones de Alcafiiz y Morella han sido
respectivamente de 0,4 y 0,6 gm>afio” para un afio de estudio (Tabla II). En la
estacion de Morella se observa una diferencia de ~ 30 % entre el valor de deposicion
total y el valor de deposicion himeda obtenidos. Este dato es coherente con el valor de
~ 25 % obtenido en la Estacion Biolégica Experimental de 1’Avic en Tarragona,
proxima a este lugar.

La deposicién de Cl estéa asociada al aerosol marino y principalmente tiene lugar
durante eventos de deposicion humeda (60-82% del contenido de Cl). También se han
detectado cantidades menores de Cl asociadas a deposicién seca proveniente del
Mediterraneo. Los contenidos SO4 y de Ca en la deposicién seca son atribuidos a la
presencia de importantes afloramientos calizos y evaporiticos en la depresion del Ebro y
Cordillera Ibérica respectivamente.

Referencias bibliogrdficas especificas:

Alastuey, A., Querol, X., Chaves, A., Ruiz, C., Carratala, A. y Lopez-Soler, A. (1999).
Bulk deposition in a rural area located around a large coal-fired power station in
NE Spain. Environmental Pollution. 106: 359-367.

AMB95-1102 (1998). Estudio integral de material particulado atmosférico y
compuestos sulfatados procedentes de la combustién del carbon en una gran
central termoeléctrica. Programa Nacional de [+D en Medio Ambiente.
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (CICYT). Inv. Principal: Xavier Querol. 161

pp.
2.11. Zona costera al Sur de Tarragona (Serra de Vandellos)

Se ha recopilado informacién referente a la deposicion total de Cl en varias
estaciones de muestreo en el litoral de la provincia de Tarragona durante 1975 para un
periodo de 2 meses (Custodio y Martin-Arnaiz, 1976).
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Se tomaron muestras en zonas elevadas y zonas bajas como metodologia clasica
de estimacion de la recarga a acuiferos mediante balance de Cl. El método de muestreo
consistio en el uso de colectores convencionales que permiten el muestreo conjunto de
deposicion seca y humeda de Cl.

Las estaciones estudiadas fueron Coll de Balaguer, Lleria, Hospitalet de I’Infant,
Coll de Balaguer (todos ellos en la costa de Vandellés) y Miami (Montroig). Las
caracteristicas geograficas, de muestreo, precipitacién y contenido de Cl en las muestras
aparecen en la Tabla I. La deposicién total supuesta (en gm™>afio’) ha sido
respectivamente de 15,2+13,1; 9,848,6; 9,848,6; 7,746,0 y 13,0£9,9 (mapa I). Para ello
se ha extrapolado linealmente el valor de deposicion obtenido en dos meses respecto al
supuesto para un afio. Debido al escaso periodo de muestreo realizado, los valores
presentan una alta incertidumbre. El valor de deposicion total promedio de Cl propuesto
para la zona seria de 8,7+6,3 g'm™-afio™.

La deposicion de Cl esta ligada al aerosol marino y principalmente se asocia a la
deposicion hiimeda, aunque en las zonas bajas existe un importante aporte de polvo
atmosférico de origen continental.

Referencias bibliogrdficas especificas.

Custodio, E. y Martin-Aradiz, M. (1976). Métodos de balance de agua subterranea
aplicados en el area de Vandellés. En: I Simposio Nacional de Hidrogeologia.
Valencia. 1262-1290.

2.12. Parque Nacional de Doriana y ciudad de Huelva
2.12.1. Parque Nacional de Dofiana

Se ha recopilado informacién de la deposicion total de Cl en varias estaciones de
muestreo en area de El Abalario (Dofiana, Huelva). Los datos disponibles pertenecen a
tres series temporales de muestreo de lluvia realizadas para evaluar la recarga al
acuifero de Dofiana (Iglesias et al., 1996; Iglesias, 1999).

La serie 1 incluye el muestreo realizado en 1989 (28-2-89 a 31-1-90) por el
ITGE (actual IGME), asociado al final de un periodo seco y comienzo de un periodo
humedo, e incluye datos de un afio de estudio para estaciones instaladas en Almonte,
Zona litoral costera de Dofiana, El Rocio, Los Cabezuelos y Sevilla (Tabla I y mapa I).

La serie 2 corresponde a un muestreo realizado desde febrero de 1900 a abril de
1991 en El Acebuche (ICONA). Se tomaron 12 muestras pertenecientes a 445 mm de
precipitacion respecto de los 584 mm recogidos en la estacion.
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La serie 3 corresponde a un muestreo realizado entre diciembre de 1992 a enero
de 1996 en El Acebuche (ICONA). Se tomaron 22 muestras equivalentes a 322 mm de
precipitacion de los 1411 mm recogidos durante ese periodo.

El valor de deposicion de Cl obtenido para la estaciéon del Acebuche es de
3,342,0 gm™*afio” (Tabla I). Partiendo de extrapolaciones, se aceptan como valores
tentativos para las demas estaciones los siguientes valores, en g'mafio”’; Acebuche =
3,5; La Mediana = 3,5; Costa = 9,0; Lagunas de Moguer = 7,0; La Rocina = 4,0; El
Rocio = 5,0 y Ecotono Norte = 4,0 (Iglesias et al., 1996).

La importante variacion estacional y espacial de la deposicién en las estaciones
de Dofiana es debida a las variaciones en el volumen de precipitacion de una estacion a
otra, distancia a la costa y exposicion a diferentes vientos y polvo atmosférico asociado.
El aporte de Cl sigue una distribucién que responde principalmente a la distancia
respecto del mar. El viento proveniente del SW aporta Cl dominando principalmente
por el aerosol marino, mientras que la direccion NW incluye calcio, sulfatos y
bicarbonatos de origen continental. Se ha detectado la influencia del polo quimico de
Huelva en la deposicion, principalmente en la deposicion seca.

El muestreo realizado durante 1989 (28-2-89 a 31-1-90) por el ITGE, también
incluia valores de deposicién total de Cl en Sevilla, que es del orden de 9,3 g'm™>-afio™
(Tabla I). En esta zona se constata afeccion por contaminacion atmosférica urbana.

2.12.2. Ciudad de Huelva

Se ha extraido informacién sobre deposicion seca de Cl en el entorno del
poligono industrial de Hueva, préximo a la costa atlantica. Querol et al. (2002)
instalaron varios filtros para la captacién de material particulado atmosférico superior a
10 micras (PM10) en las proximidades de las instalaciones de Huelva metalurgia,
Huelva petroquimica y Huelva fosfatos (todas en el poligono industrial de Huelva); y
material particulado procedente del aerosol marino en un emplazamiento cercano a la
costa. Los valores de deposicion seca atmosférica anual de Cl han sido de 1,1; 0,7; 1,7 y
2,2 gm>-afio” (Tabla III). El emplazamiento de los filtros varia desde una posicion
préxima a la linea de costa (0,2 km) hasta zonas del poligono industrial de Huelva mas
interiores (Tabla III). No existen variaciones significativas de altitud entre los diferentes
filtros (Querol ef al., 2002). El origen mayoritario del Cl se asocia al aerosol marino,
aunque se detecta la influencia de las emisiones industriales.

En la costa de Dofiana se produce una deposicion total atmosférica de Cl entre
8,5y 11,0 g'm™2afio”’, admitiendo un valor medio de ~ 10,0 g'm2-afio”’. Comparando
estos valores con los obtenidos en el polo industrial de Huelva (Tabla III, mapa 1), se
puede admitir que la deposicién seca de Cl constituye entre un 7 y un 20 % de la
deposicion total de Cl en zonas proximas a la costa en la provincia de Huelva.
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Referencias bibliogrdficas especificas.

Iglesias, M., Custodio, E., Girdldez, J.V., Manzano, M y Ordéfiez, R. (1996).
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Abalario, Doiiana, Huelva. IV SIAGA. Vol.: 1. 99-121. Almeria.

Iglesias, M. (1999). Caracterizacion hidroquimica del flujo del agua subterranea en El
Abalario, Dofiana, Huelva. Tesis Doctoral. Univ. Politécnica de Catalufia. 207
pPp + anexos.

Querol, X., Alastuey, A., De la Rosa, J., Plana, F. y Ruiz, C.R. (2002). Source
apportionment analysis of atmospheric particulates in an industrialised urban site

(Huelva City) in South-western Spain. Atmospheric Environment, 36(19), 3113-
3125s.

2.13. Comarca del Anoia (Barcelona)

Se ha recopilado informacion referente al estudio de deposicion total de Cl en
cinco estaciones de muestreo en la comarca del Anoia, Barcelona (Lamban, 1998). Las
estaciones son: Cal Tort, Les Comes, la Pobla de Claramunt, Font de Sant Pere y Santa
Maria de Miralles. Se ha realizado el muestreo acumulado de la deposicidn total anual,
para periodos temporales de un mes. Aqui se indican los valores estimados de
deposicion total de Cl por Lamban (1998) para cada estacion, que son respectivamente
de 2,8%1,8; 4,0+5,1; 5,0£6,9; 4,4+6,3 y 6,81£9,3 g-m’2 -afio”!. El periodo de muestreo ha
sido durante 1 afio (1995-1996) para todas las estaciones, excepto para la estacion Cal
Tort que ha sido de 4 afios (1983-1987). Se observa el alto grado de incertidumbre
asociado ya que se considerado tan sélo 1 afio.

La deposicion total de Cl parece estar condicionada por el efecto de mayor
precipitaciéon a mayor altitud, aunque los datos de partida son escasos para asegurarlo.
La concentracion de Cl del agua de lluvia es similar, salvo en Cal Tort, donde la
concentracion media algo superior a 6 mg/L estd algo contaminada por emisiones
locales industriales y el efecto geoldgico de aporte de polvo atmosférico (Lamban,
1998; Lamban y Custodio, 1998). Los resultados detallados, valores de precipitacion y
concentracién de Cl durante cada intervalo de muestreo, tomados de Lambén (1998), se
pueden observar la Tabla I y estan representados en el mapa I.

Referencias bibliogrdficas especificas.

Lamban, L.J. y Custodio, E. (1999). Caracterizaciéon de la recarga en la Unidad de
Anoia: aplicacion de un modelo de balance de de agua en el suelo y realizacion
de un balance de cloruros. In: Tineo, A. Hidrologia Subterrdnea. Serie de
Correlacion geoldgica, 13: 71-78.
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Lambén, L.J. (1998). Estudio de la recarga y del funcionamiento hidrogeoldgico de la
Unidad de Anoia (Cordillera Prelitoral Catalana). Tesis Doctoral. Univ.
Politécnica de Catalufia. 207 pp + anexos.

2.14. Serra de Tramuntana (Isla de Mallorca)

Se ha recopilado informacion referente al estudio de deposicién total de Cl en
cuatro estaciones de muestreo en area de la Serra de Tramuntana (Mallorca):
S’Albufera, L’Assarell, Miner Gran y Alfabia, de trabajos realizados por Cardoso
(1997). El valor aqui indicado hace referencia al valor anual acumulado de cada
estacion. Los valores estimados de deposicion total de Cl para cada estacién son
respectivamente: 12,8; 12,7; 20,2 y 13,4 g-m'z-aﬁo'l. El periodo de muestreo ha sido
durante 1 afio (1995-1996) para todas las estaciones. Los valores de deposicion total de
Cl al terreno oscilan poco entre estaciones. El valor medio local de deposicion obtenido
para la Serra de Tramuntana, en el afio considerado, es de 14,8 g-m'z'aﬁo'l. Se observa
el alto grado de incertidumbre. El Cl proviene principalmente del aerosol marino
(Cardoso, 1997). Los valores de precipitaciéon y concentracion de Cl durante cada
intervalo de muestreo, tomados de Cardoso (1997), se resumen en la Tabla I y estan
representados en el mapa I.

Referencias bibliogrdficas especificas:

Cardoso, G. (1997). Comportamiento de los manantiales del karst nororiental de la
Serra de Tramuntana, Mallorca. Tesis Doctoral. Univ. Politécnica de Catalufia.

361 pp + anexos.
2.15. Provincia de Mdlaga

Se ha recopilado informacién de la deposicién total de ClI registrada en diversos

lugares de la provincia de Malaga, para diferentes fechas.
2.15.1. Sierras Blanca y Mijas

Se ha realizado el muestreo del agua de lluvia en diversos lugares de las Sierras
Blanca y Mijas, entre octubre de 1990 y marzo de 1998, obteniendo un total de 133
muestras de diversos eventos lluviosos individuales o periodos de varios dias, de los que
se ha analizado Cl en 128 muestras. Sélo los pluviémetros de la localidad de Ojén en
Sierra Blanca y de Torremolinos en Sierra de Mijas han dado buenos resultados. El
origen del muestreo ha sido determinar el aporte de solutos atmosféricos encaminado al

calculo de la recarga (Andreo, 1996).
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Durante el muestreo de los episodios de lluvia no se midi6 la pluviometria
registrada en los mismos pluviémetros donde se captaba la muestra para su analisis
quimico, habiendo aplicado el valor de precipitacién de estaciones pluviométricas lo
mas cercanas posibles durante el periodo de estudio para el célculo de la deposicién
total de CI.

El contenido medio ponderado de Cl para el agua de lluvia de la zona es de 7
mg/L, habiendo realizado el muestreo desde una cota de 200 m a casi 2000 m. Se ha
descrito un gradiente altitudinal de la concentracién de cloruro de -0,9 mg/L/100 m de
altitud y una relacién lineal positiva entre la cantidad de precipitacion y la altitud
(Andreo et al., 1996).

La estacion de Ojén (Sierra Blanca) se situa a 6,2 km del mar y a 335 m.s.n.m.
La pluviometria media anual para el periodo estudiado es de 750 mm y la concentracién
media ponderada de cloruro de 9,5 mg/L. La deposicion anual de Cl se ha estimado en
7,1 gm™-afio™.

La estacion de Torremolinos (Sierra de Mijas) se sitia a 1,7 km del mar y a 80
m.s.nm. La pluviometria media anual para el periodo estudiado es de 610 mm y la
concentracion media ponderada de Cl de 11,2 mg/L. La deposicién anual de cloruro se
ha estimado en 6,8 grm™afio” (Tabla I y mapa I).

Los estudios isotdpicos realizados por Andreo (1996) y Andreo et al. (1996)
indican que las lluvias registradas a cota elevada tienen un claro origen atlantico, que
disminuye al disminuir la altitud, mientras que aumenta la componente mediterranea
oriental a cotas mas bajas y principalmente en verano.

2.15.2. Unidad Hidrogeoldgica Yunquera-Sierra de las Nieves

Se ha realizado el muestreo del agua de lluvia en la zona de Llanos de la Nava
(Sierra de las Nieves) entre marzo de 1996 y febrero de 1997, obteniendo un total de 15
muestras de diversos eventos lluviosos individuales o de varios dias, de los que se ha
analizado de Cl en 11 muestras (Lifidn ef al., 1999a, 1999b). La lluvia se ha tomado en
un colector basico que permite obtener la deposicién total de Cl, instalado a 1060
m.s.n.m. y a ~ 50 km de la costa.

La pluviometria obtenida durante el estudio ha sido de 367 mm, asociada a un
afio seco. Lo habitual para esta zona son valores anuales de ~ 700 mm.

El contenido medio ponderado de Cl para el agua de lluvia es de 7,36 mg/L, con
un maximo de 39,76 mg/L y un minimo de 2,13 mg/L (Lifian ef al., 1999a). Para este
periodo seco estudiado, la deposicién anual de ClI se ha estimado en 2,7 mg-m™-afio”
(Tabla I y mapa I).

Segun los estudios isotopicos de Lifidn et al. (1999b) las lluvias presentan un

origen principalmente atlantico, asociado principalmente al periodo invernal y a cotas
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elevadas, mientras que existe una componente mediterranea oriental de menos
importancia, principalmente durante el verano y a cotas mas bajas.

2.15.3. Cueva de Nerja

Se ha estudiado la deposicion total de Cl durante el periodo de marzo de 1991 a
diciembre de 1998 (Lifian et al., 1999c). Para ello se recogid lluvia para su posterior
andlisis quimico en un pluviémetro abierto convencional instalado en la estacion
meteorologica que posee la Cueva de Nerja (Malaga). La pluviometria media obtenida
durante el estudio ha sido de 490 mm/aiio. El contenido medio ponderado de Cl ha sido
de 8 mg/L, con valores maximos de 61,1 mg/L y minimos de 1,6 mg/L para un total de
147 muestras pertenecientes a diversos eventos lluviosos. El pluvidometro se localiza a ~
100 m.s.n.m. y a ~ 2 km del mar. El valor de deposicion anual de Cl se ha estimado en
3,9 gm™-afio” (Tabla Iy mapa I).

Los estudios isotdpicos realizados por Lifian et al. (2002) indican que se trata de
lluvias preferentemente de origen atlantico, aunque se detectan episodios de lluvia
claramente asociados a una procedencia mediterranea oriental (contenido isotopico mas
pesado).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Andreo, B. (1996). Hidrogeologia de acuiferos carbonatados en las Sierras Blanca y
Mijas (Cordillera Bética, Sur de Espafia). SPUMA-CHS, Malaga, 489 pp.
Andreo, B., Carrasco, F. y Sanz de Galdeano, C. (1996). Types of carbonate aquifers
according to the fracturation and Kkarstification in a southern spanish area.

Environ. Geol., 28(1): 1-11.

Lifian, C., Andreo, B. y Carrasco, F. (1999a). Hydrogeological research on carbonate
aquifers of a Unesco Biosfere Reserve (Sierra de las Nieves, Malaga, S Spain).
XXIX Congress of IAH. Hydrogeology and Land Use Management. Bratislava.
203-208.

Lifian, C., Jiménez de Cisneros, C., Caballero, E., Carrasco, F. y Andreo, B. (1999b).
Composicion isotopica de las aguas de la Unidad Hidrogeoldgica Yunquera-
Nieves (Provincia de Malaga). Geogaceta. 25: 127-130.

Lifian, C., Andreo, B., Carrasco, F. y Vadillo, I. (1999¢). Hidrodinamica e hidroquimica
de las aguas de goteo de la Cueva de Nerja. Contribucion al Estudio Cientifico
de las Cavidades Karsticas al Conocimiento Geologico. (Andreo, B., Carrasco,
F.y Duran, J.J., Eds.). Patronato de la Cueva de Nerja, Nerja (Malaga). 393-402.

Lifian, C., Carrasco, F., Andreo, B., Jiménez de Cisneros, C. y Caballero, F. (2002).
Caracterizacion isotdpica de las aguas de goteo de la Cueva de Nerja (Malaga, S
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de Espafia). Karst and Environment. (Carrasco, F., Duréan, J.J. y Andreo, B.,
Eds.). 243-249.

2.16. Provincia de Granada

Se ha recopilado informacion referente a la deposicién total de Cl producida en
diversos lugares de la zona montafiosa costera de la provincia de Granada (Motril, Vélez
de Benaudalla, Albufiol, Orgiva, Cadiar y Los Pelaos).

El muestreo del agua de lluvia se realizé con pluviémetros convencionales desde
febrero de 1990 a marzo de 1991. Se recogieron un total de 33 muestras
correspondientes a lluvias integradas de varios dias de precipitacion y a eventos aislados
de precipitacion (Cardenal et al., 1994). A partir del analisis de estas lluvias se ha
calculado el valor medio ponderado de Cl en mg/L para todas las estaciones, excepto
para Albufiol que no ha podido ser determinado.

Los detalles sobre altitud de muestreo, distancia al mar, contendido medio
ponderado de Cly precipitaciones, extraidos de Cardenal et al. (1994), se recogen en la
Tabla I y se muestran en el mapa I.

Para obtener el valor aproximado de deposicién total de Cl se ha optado por
incluir datos pluviométricos de series histéricas superiores a 10 afios en las estaciones
de Motril, Albufiol y Orgiva; e inferior a 10 afios en Céadiar. Las estaciones de Vélez de
Benaudalla y Los Pelaos incluyen los valores de precipitacién tomados de los
pluviémetros instalados para el muestreo de lluvia durante el estudio realizado por
Cardenal ef al. (1994).

El contenido en Cl aumenta de forma gradual desde la costa hacia el interior, con
escasa relacion respecto al aumento de cota topografica. La cantidad de precipitacién
aumenta con la altitud. Los valores de deposicion total obtenidos a cotas elevadas,
superiores a 1500 m.s.n.m., estan entre 3 y 3,5 g-m'2~aﬁo'1. En el interior, a cotas entre
500 y 1000 m.s.n.m., es en torno a 2 grm>-afio”’, y en la costa a cotas inferiores a 50
m.s.n.m. es en torno a 7 g'm-afio”! (Tabla I y mapa I)

Los estudios isotdpicos del agua de lluvia indican un origen preferente atlantico
a cota elevada, generalmente asociado a lluvias de invierno, con clara influencia
mediterrdnea a cotas inferiores y durante lluvias de verano (Benavente ef al., 1990).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Benavente, J., Cardenal, J. Cruz-Sanjulian, J.J., Garcia-Lopez, S., Araguas, L. y Lépez-
Vera, F. (1990). Content analysis of stable isotopes in aquifers from the coastal
mountainous chain of Géador-Lujar (Southeast Andalusia, Spain). In: XXII
Congress of IAH: Water Resources in Mountainous Regions. (A. Parriaux, eds.).
Lausanne. 415-424.
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Cardenal, J., Benavente, J. y Cruz-Sanjulian, J.J. (1990). Contenido en cloruros de las
precipitaciones al sur de Sierra Nevada (Granada). Aplicacién a la evaluacién de
recursos hidricos. Geogaceta. 16(2): 3-6.

2.17. Sierra de los Filabres (Almeria)

Se han obtenido datos de deposicién total de Cl durante el periodo de 1 de
septiembre de 1988 a 31 de agosto de 1989 en el paraje de Nacimiento en la Sierra de
los Filabres (Almeria), extraidos de Domingo et al. (1994). Durante este periodo se ha
analizado el contenido de CI de todos los eventos Iluviosos, obteniendo un contenido
medio ponderado de Cl de 0,96 mg/L. Para el periodo de estudio se han recogido un
total de 651 mm, aunque la pluviometria media del lugar suele ser de unos 400 mm/afio,
con una alta estacionalidad. La lluvia se ha recogido en un pluviémetro convencional de
polietileno de 25 cm de didmetro en lugar despejado y a 1,5 m sobre el terreno. Durante
los meses de verano no se produjo precipitacién. El valor de deposicién total obtenido
es de 0,6 g'm™2-afio™ (Tabla I y mapa I).

En Domingo et al. (1994) también se incluyen datos de la deposicién seca de Cl
que se produce sobre la vegetacion en la Sierra de Filabres y que es lavada e
incorporada al suelo durante los periodos de Iluvia. Estos autores obtienen una tasa de
deposicion seca media ponderada de Cl de 0,3 g'm™2afio”’ (Tabla III), principalmente en
los meses de verano. La deposicion seca representa algo mas del 50 % del total de la
deposicion de Cl. Se ha comprobado que la tasa de deposicion hiimeda de la zona es de
tan s6lo 0,2 g'm™2-afio” y se asocia principalmente a lluvias de escaso contenido salino
que representan 501 mm de los 651 mm recogidos. La fraccién de polvo atmosférico es
importante y de origen continental de 4reas cercanas, aunque existe una fraccién
importante de origen externo, principalmente africano (Queralt et al., 1993). Este
estudio muestra que en zonas semiéridas el aporte salino por deposicién seca constituye
el principal agente de aporte salino al terreno (Queralt-Mitjans et al., 1993).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Domingo, F., Puigdefébregas, J., Moro, M.J. y Bellot, J. (1994). Role of vegetation
cover in the biogeochemical balances of a small afforested catchment in
southeastern Spain. Journal of Hydrology. 159: 275-289.

Queralt-Mitjans, 1., Domingo, F. y Solé-Benet, A. (1993). Influence of local and distant
sources in the mineral content of global deposition in an altitudinal séquense in
the Filabres range (SE Spain). Journal Geophysical Research. 98(D9): 16761-
16768.

2.18. Isla de Gran Canaria
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Se ha recopilado informacion referente a la deposicion total de Cl en la Isla de
Gran Canaria (Gasparini, 1989), exceptuando otros trabajos realizados en La Aldea que
se resumen en otro trabajo INM (informe n° 4 del proyecto CICYT, HID 1999-0205).

El clima de Gran Canaria estd ligado a varios tipos de corrientes aéreas y
marinas, calidas y frias, himedas y secas de tipo permanente y esporadico, con efectos
notables en funcion de la altitud, relieve y distancia al mar. El relieve central de la isla
constituye una importante barrera frente a las precipitaciones, con valores de ~ 1000
mm/afio en las laderas norte a cota elevada. Los valores mas bajos aparecen en las zonas
costeras bajas (100-150 mm/afio), condicionando una distribucion radial de las isoyetas
(Gasparini, 1989). La existencia de masas de aire frias, principalmente de direccion NE-
SO, con masas calidas de direccién principal NO-SE, condiciona la apariciéon de
grandes masas de nubes que son atrapadas por los relieves orograficos a cotas en torno a
los 600 m.

Los episodios climaticos menores estan constituidos por masas de aire polar
humedo y frio que dan precipitaciones en forma de nieve a cotas superiores a 1500 m,
vientos saharianos calidos, secos y con gran aporte de polvo atmosférico, y vientos del
sur himedos y célidos que provocan precipitaciones en la zona sur de la isla.

El tipo de masa de aire y el relieve condicionan diferente exposiciéon (sur o
norte) frente a las precipitaciones. Los gradientes altitudinales de precipitacién son de
50 mm/100 m en la vertiente norte y de 35 mm/100 m en la vertiente sur (SPA-15,
1975; Gasparini, 1989). Existe también una distribucién geografica del contenido medio
en Cl de la precipitacion. En la zona costera norte es de ~ 15 mg/L, en la zona alta de
centro de ~ 9 mg/L y en la zona costera sur de ~ 24 mg/L (Gasparini, 1989).

Se han seleccionado las estaciones Moya, Firgas, Lanzarote, Cruz de Tejeda y
Las Mesas en la vertiente Norte y las estaciones Agua Latente, San Bartolomé de
Tirajana, La Barrera, Arteara, La Gloria Alta y Maspalomas en la vertiente Sur; a lo
largo del eje N-S de la isla (Tabla I y mapa I). En ellas se han tomado diferentes
muestras de precipitacion y deposicion de polvo atmosférico en pluvidmetros
convencionales durante periodos de un mes, durante varios meses (generalmente entre 5
y 22 de acuerdo con la variable precipitacion). La mayoria de estas muestras han sido
analizadas. Posteriormente se ha comparado la deposicion total de los eventos
mensuales analizados con el total de la precipitacion registrada durante todos los
eventos muestreados, aproximando el valor anual de deposicién total en cada
emplazamiento. Los resultados obtenidos (Tabla I y mapa I) presentan una alta
incertidumbre, producto del escaso tiempo de muestreo y la variabilidad climatica y
geografica propia de la isla.

El origen del Cl es mayoritariamente atlantico, aunque existen aportes
excepcionales de polvo atmosférico de origen africano y alguna influencia industrial,
principalmente entre la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria y el aeropuerto.
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Referencias bibliogrdficas especificas:

Gasparini, A. (1989). Hydrochimie et géochimie isotopique de circulations souterraines
en milieu volcanique sous climat semi-aride (Grande Canarie, Iles Canaries).
Tesis Doctoral. Univ. de Paris XI, 261 pp.

SPA-15 (1975). Estudio cientifico de los recursos de agua en las Islas Canarias
(SPA/69/515). Minist. Obras Publ., Dir. Gral. Obr. Hidr. UNESCO. Las Palmas
de Gran Canaria, Madrid. 3 Vol. + Mapas.

2.19. Isla de Fuerteventura

Se ha recopilado informacion referente a la deposicién total y himeda de CI en
la Isla de Fuerteventura (Herrera, 2001). En total se obtuvieron 31 muestras que
corresponden a siete eventos de lluvia producidos en los afios 1998 y 1999. El clima
arido de la isla de Fuerteventura hace que el nimero de muestras sea reducido.

Las muestras de precipitacién se obtuvieron en vasos debidamente preparados
para impedir la entrada de elementos ajenos a la lluvia. En el fondo de estos recipientes
se coloc6 una ldmina de vaselina liquida para reducir los efectos de evaporacién en las
muestras. Aunque inicialmente se realiz0 muestreo de la lluvia en 7 estaciones,
posteriormente la red de muestreo definitiva quedé constituida por las estaciones de
Pozo Negro, Péjara, Tuineje y Morro de Velosa, donde se muestred la deposicion total
de CI. Las caracteristicas geograficas aparecen en la Tabla I. Los valores de deposicion
total de Cl obtenidos (en g°m‘2-aﬁo'1) han sido respectivamente de 3,7+1,0; 10,5+2,2;
7,3+2,1 y 17,4+7,1. Los valores medios anuales de precipitacién se han obtenido a partir
de la serie pluviométrica de cada emplazamiento desde 1970 a 1986 (Tabla I). La gran
variabilidad en la concentracién de cloruro de las precipitaciones de cada estacién de
muestreo ha incidido en una desviacién tipica importante de estos valores y por
consiguiente en el valor estimado de la deposicién total de CI.

La aportacién mineral de la deposicion total de Cl es mayoritariamente de origen
marino. La fraccién de polvo atmosférico incluida en la deposicién total es considerable
y estd asociado mayoritariamente a la deposicién de polvo atmosférico aportada por el
aerosol marino. El estudio de la deposicion hiimeda realizado por Herrera (2001) para
estas mismas estaciones muestra valores (en g-m'z-aﬁo'l) de 1,4; 5,2, 1,8 y 5,8. En la
Estacion de Puerto del Rosario, donde s6lo se muestre6 deposicién hiimeda (recogiendo
la lluvia durante el evento), fue de 3,6 g-m'z-aﬁo'l. Considerando estos valores
unicamente a modo de orientacion, se indica que el aporte de Cl asociado a la
deposicidon himeda constituye entre un 25 y un 50 % de la deposicién total de CI. La
deposicion hiimeda es mayor a cota elevada y en zonas préximas a la costa, y menor en
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zonas situadas mads al interior. El aporte continental se constata en zonas de actividad
agraria (Herrera, 2001).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Herrera, C. (2001). Caracterizacion hidrogeoquimica del Macizo de Betancuria,
Fuerteventura, Archipiélago de Canarias. Tesis Doctoral. Dpto. de Ing. del
Terreno y Cartografica. Univ. Pol. Catalufia (Barcelona).

2.20. Norte de Navarra

Se ha obtenido informacién referente a la deposicion total de Cl en dos parajes
forestales de la Comunidad de Navarra. Los datos han sido facilitados por miembros del
Departamento de Quimica y Edafologia de la Universidad de Navarra a partir de los
resultados obtenidos en una Tesis Doctoral, aun en preparacion (Elustondo, 2003).

El muestreo se ha realizado en dos colectores abiertos instalados en las
localidades de Eugui y Burguete. Los periodos de muestreo se realizaron
respectivamente entre los afios 1998 y 2001 y los afios 1998 y 1999. Los valores de
deposicién total de Cl son respectivamente de 2,8 y 3,4 grm™afio”! y corresponden al
valor medio anual (Tabla I y mapa I).

Referencias bibliogrdficas especificas:

Elustondo, D. (2003). Tesis Doctoral. Univ. de Navarra (en preparacion).
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3. DISCUSION PRELIMINAR

Los valores bibliograficos obtenidos de deposicion total, himeda y seca de Cl
presentan una notable incertidumbre, asociada a cortos periodos temporales de estudio.
No obstante proporcionan un orden de magnitud de la deposicién de Cl en cada zona,
valida para poder realizar comparaciones territoriales y establecer el origen del aporte y
los gradientes espaciales y de altitud de la deposicion de Cl. La incertidumbre asociada
puede evaluarse comparando los datos aqui recopilados de deposicion total de Cl con
los calculados de deposicion himeda de Cl en 7 estaciones de la Red de vigilancia
ambiental del INM, que presentan amplios registros temporales de precipitacion y
analisis quimicos de la mayoria de las lluvias diarias, y por tanto capaces de
proporcionar una menor incertidumbre en su evaluacion, tras un tratamiento estadistico
adecuado. Este estudio se encuentra actualmente en elaboracién final INM (informe n° 7
del proyecto CICYT, HID 1999-0205).

Los datos de deposicion hiimeda de Cl recopilados e incluidos en este informe
son especialmente ttiles en zonas donde no existen datos de deposicion total de Cl,
aunque se conoce que €sta corresponde en su mayoria a la deposicion humeda, como en
el caso de la costa norte peninsular, con valores de ambas entre 10-15 g'm™>afio” y
diferencias entre ellas inferiores al 5%. Este hecho se ha constatado en las estaciones
costeras estudiadas del NW de Portugal, similares desde el punto de vista climatico a las
de la costa N y NW de Espafia. A rasgos generales, en estas zonas no se ha constatado
un aporte importante de polvo atmosférico, bien por recirculacion in situ de
componentes salinos como por aporte de polvo de otras zonas, lo que hace posible una
correlacidén entre la deposicion total y himeda de Cl.

En el centro de la peninsula los valores de deposicion total de Cl son del orden
de 0,2-0,5 g-m'z-afio'], existiendo escasa diferencia entre los valores de deposicion total
y hiimeda, estimados entre un 10 y un 20 %, como consecuencia de cierta recirculacion
de polvo atmosférico (deposicién seca) principalmente en verano. No obstante, la zona
central peninsular presenta escasos datos, aunque los existentes son razonablemente
homogéneos. En esta zona central se puede observar como a cota elevada y
principalmente en zonas elevadas de orientacion E-W o NE-SW los valores de
deposicién total pueden ser del orden de 0,7 a 1,0 g'm™-afio™.

En la zona costera atlantica y mediterrdnea los valores de deposicion total de Cl
son claramente superiores a los obtenidos en la zona central, oscilando entre 2,5 y 30
g'm?-afio”. En la zona NE mediterrdnea se han obtenido valores de deposicion seca
equivalentes a un 20-30 % de la deposicion total (zonas proximas a la costa de
Tarragona y Castellon respectivamente).
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En la zona costera SW peninsular se han obtenido valores de deposicién total de
Clentre 5y 10 gm™afio”, de los que entre un 10-20 % corresponden a aporte de Cl
derivado de la aportacion de polvo atmosférico.

En la zona SE del territorio peninsular el valor de deposicién seca incluida
dentro de la deposicién total de Cl puede llegar a ser de hasta un 50%, como se ha
observado en la Sierra de los Filabres (Almeria), lugar a cota superior a 1500 m.s.n.m. y
a mas de 20 km de la costa., con valores de deposicion total entre 0,5 y 1,0 g-m'z'aﬁo’1
en zonas elevadas y algo interiores. En la zona mas préxima a la costa la deposicién
total de Cl esta comprendida entre 3 y 6 g'm™-afio!, pudiendo ser el aporte derivado de
polvo atmosférico superior al 50 %.

En todas las zonas costeras peninsulares existe un fuerte gradiente de
concentraciéon de ClI en el agua de lluvia desde la linea costera hacia las 4reas mas
interiores, produciéndose ademas un aporte superior de Cl derivado de la deposicién
seca asociado a la precipitacion de halita procedente del aerosol marino. Se observan
diferencias importantes entre los valores de deposicion total de Cl, con alto aporte de
deposicion seca (zona SE peninsular), de los que practicamente estan constituidos por
deposicion himeda (zona N y NW peninsular).

En zonas de la costa mediterrdnea se observa una clara disminucién del
contenido en Cl del agua de lluvia desde la linea de costa hacia zonas algo mas
interiores, condicionando un importante gradiente de disminucion del valor de
deposicién total de Cl en este sentido. Se ha aproximado de forma tentativa, con los
valores disponibles, un gradiente en torno a 0,2-0,5 g-m'z-afi()’l-km'1 de avance desde la
costa hacia zonas algo mas interiores en la zona de influencia costera del S y SE
peninsular. En la zona de influencia costera del NW y N peninsular (desde Galicia al
Pais Vasco) estos gradientes, obtenidos de forma tentativa, son mas acusados y estan
entre 0,5 y 1,0 grm™afio” km™. También se constata un gradiente altitudinal de la
precipitacién en estas mismas zonas. La disminucién del contenido en Cl de la
precipitacion respecto al aumento de altura, para similares distancias al mar, es un
aspecto que se ha observado en la costa andaluza, valenciana y catalana, aunque es mas
acusado en la zona SE peninsular.

Todos estos aspectos se reproducen en las zonas insulares, donde también se ha
observado una distribucién radial de los valores de deposicion total de CI; altos en la
costa (superiores a 20 g'm™>-afio”) y bajos en el interior (entre 1,0 y 2,0 gmZafio™),
dependiendo de la altura topografica. Los gradientes tentativos obtenidos son, en
cambio, mas acusados, pudiendo ser superiores a 1,0 g'm>afo-km'. En la Isla de
Gran Canaria, la deposicion seca asociada a la circulacién de polvo atmosférico de
origen africano y la aportacion de microcristales de halita de origen marino en la zona
costera puede constituir una aportaciéon de Cl de ~ 50 % de todo el aporte de Cl de la
deposicién total de Cl registrada en zonas de costera a cota baja. En la isla de Mallorca
el aporte de Cl de origen marino en la zona costera es también considerable.
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Algunos datos bibliograficos disponibles indican una tasa muy alta de
deposicion total de Cl en varias ciudades (Santander: Diaz-Caneja et al., 1989; Bilbao:
Aranguiz et al., 2002; Campo de Gibraltar, Sevilla y Cartagena: Usero y Gracia, 1986;
Barcelona: Custodio ef al., 1985). El origen de los mismos estd ligado al aporte
derivado del aerosol marino (tanto la deposicién hiimeda como la seca) y la importante
contribucién de Cl, cifrada entre un 20 y un 30 % de la total, derivada de emisiones

urbanas ¢ industriales, tales como quema de plasticos, combustibles fosiles, polucion de
origen industrial, etc.
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4. CONCLUSIONES

Se han recopilado datos bibliograficos de deposicion total atmosférica de Cl para
utilizarlos en la evaluaciéon de la recarga a diversos acuiferos espafioles mediante
métodos de balance salino. En el centro peninsular, los escasos valores de deposicion
total de Cl obtenidos, del orden de 0,2-0,5 g-m'z-aﬁo'l, presentan gradientes de variacién
muy bajos. En la zona costera atlantica y mediterranea son claramente superiores y del
orden de 10-30 g'm™2afio”’ y 5-10 g'm™?-afio”, respectivamente. En ambos casos existe
un fuerte gradiente de concentraciéon desde la linea costera hacia las areas mas
interiores, estimado, aunque no cuantificado, en unos 0,5 a 1,0 mg-m'z-aﬁo'l-km'] y en
0,2 20,5 g'm™>afio”-km™ respectivamente. Similar circunstancia se observa en las zonas
insulares, aunque en estas zonas el gradiente supera el 1,0 gm™>afio’-km™. En la zona
hiimeda costera del norte peninsular la deposiciéon himeda y total son del mismo orden
(diferencias de entre 5-10 %) y estan cifradas entre 10 y 15 g'm™-afio”’, mientras que en
zonas aridas del SE peninsular la contribuciéon de polvo atmosférico a la deposicion
total es proxima al 50 %. En la zona costera del NE y SW peninsular estos porcentajes
son de ~ 20 % y entre 10-20 % respectivamente. En las zonas urbanas la deposicion
total de Cl es elevada y variable segun la localizacién geografica y ambiente de
muestreo, pero se constata un porcentaje de ~ 20-30 % de aporte de Cl derivado de la

polucion atmosférica.
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Tabla 1.- Valores bibliogrdficos de deposicion total atmosférica de CI. Se indica la localizacion geogrdfica. Las claves de ambiente muestreo son: RU: rural, IN:

industrial, UR: urbana, CO: costera, AL: aldea o pequefio niicleo de poblacion, FO: forestal, AT: alta montaiia. Con ** se indican aquellos datos
i i ¢ IR i : A i

no disponibles
i

L £ jent
Atzeneta AT Castelion 10427 5670,6 oct-89 dic-91 28 662 18 12 totat 402 30 RU Carratald of al. (1998)
Moreka MO Castelion 10408,7 6068,1 oct-89 dic-91 26 678 12 o8 total 984 53 RU Canatald of a/. (1998)
Vialranca vL Castelion 10347 4 58465 oct-89 dic-81 26 m 13 10 total 1010 48 RU Carralala of a/. (1998)
s Sogorb S Castelion 10036,1 52712 oct-89 dic-91 26 470 21 10 fotat 3858 28 RU Carataia ot af. (1998)
Vinarés WN Castefion 108246 59318 oct-89 dic-91 26 628 48 30 total 7 1 INURICO ~ Carratala of al. (1998)
Casteiié cs Castelion 10488,6 5354 oct-89 dic-91 26 515 89 48 totat 30 5 INJUR/ICO  Caratala of a/. (1988)
e Nuies NU Castetién 103811 5219,8 oct-89 dic-91 26 527 45 24 total 13 5 INJUR  Canatala ot af. (1998)
Sant Mateu SM Castelion 10611,3 5846 oct-89 dic-91 26 791 28 21 total 325 22 RU Caratala ot o/. (1998)
Ayora AY Valencia 87241 442338 oct-90 dic-91 14 530 16 09 total 552 73 RU Carralal of a/. (1998)
. Cariat cL Valencia 10145.2 46275 oct-89 dic-91 26 678 48 33 fotal 48 22 AL Carratald ot a/. (1998)
Chelva CH Valencia 96546 51137 oct-89 dic-91 26 367 22 08 total 800 66 AL Carratala of al. (1998)
Gandia GN Valencia 103692 43497 oct-89 dic-91 26 830 64 53 total 22 4 UR/CC  Camatala of &/. (1998)
o Liina u Valencia 9959,3 49966 oct-89 dic-91 26 482 22 11 total 164 33 AL Carratala of al. (1998)
Ontinyent ON Valencla 100108 4184,1 oct-89 dic-91 26 780 28 22 fotal 382 43 INUR Carratala of &/ (1998)
Requena RQ Valencia 9659,1 4842,2 oct-89 dic-91 26 393 25 1.0 total 692 67 RU Carmataia ot al. (1998)
Sagunt SG Valencla 10306,5 50548 oct-89 dic-91 26 502 86 43 totat 51 [} INVURICO  Carratala of a/. (1998)
Torrent TR Valencia 10134 4826,5 oct-89 dic-91 26 555 43 24 total 6 1" UR Carmalala of a/. (1998)
Xalva XA Valencla 10068 43831 oct-89 dic-91 26 846 58 5.0 total 115 29 UR Carratala of a/. (1998)
Alcoi Al Alicante 101586 40778 oct-89 dic-91 26 522 31 1.6 total 562 31 INUR Carrataia of a/. (1998)
Affag AC Alicants 104678 39234 oct-89 dic-91 28 357 48 17 total 88 4 AL Carratala of al. (1998)
o Pinés PN Alicante 98226 7622 oct-89 dic-91 26 212 28 0.6 total 380 46 AL Carratala ot a/. (1898)
£l Pitar EP Alicante 99266 3217.6 oct-89 dic-91 26 323 12,0 39 total 75 3 IN'UR/ICO  Carralald of ai. (1998)
Sax SX Alicante 9858 5 39473 oct-89 dic-91 26 166 23 04 total 471 35 AL Carratald of a/. (1998}
. El Verger EV Alicante 105103 41913 oct-88 dic-91 26 738 6.8 5.0 total 22 2 RU Carratald of af. (1998)
Orihuela OH Alicante 9809 2 34482 oct-89 dic-91 28 298 46 14 total 23 25 AL Carrataid of af. (1998)
Eix EX Alicante 10062,3 3730.2 oct-89 dic-91 26 186 27 05 total 23 13 AL Carratala o a/. (1998}
San Vigent sV Alicante 10246 3828,7 oct-89 dic-91 26 253 28 07 total 109 8 INMUR Carratala of a/. (1998)
L'Avic v Tarragona 111713 6830,4 1981 1986 60 583 11 0.6 total 880 37 FO Bellot y Escaré (1988)
Afbatera AB Alicante 9867.3 3586,3 - e - 288 - 1.0 total 20 21 RU Bellot y Escamé (1988)
o La Violada i Huesca 10010 7511,1 - - - 498 el 04 total 340 110 RU Beliot y Escarré (1988)
Santiago ST A Corufa 3865 84896 - i - 827 b 09 lotal 260 58 UR Calvo de Anta et al. (1979)
La Castanya Lty Barcelona 12303.6 72942 1983 1894 132 876 1.0 08 total 73t 30 FO Avila (1996}
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Tabla 1.- Continuacién

Baracaido
Basauri
Zerebio

Bibao N.
Erandio

Bilbao S.

Bibao C.

Vitoria
txina
Aramotz
San Roque
Algeciras
La Linea
Los Banrios
Almoraima
Taraguila
Sevila
Almeria

Cartagena
Aveiro

Abergaria a Vetha
Oliveira do Bairro

La Mokina
Sallent

Tavascan

Vieha

Santander

Barcelone

Cerofeda

Torre Miré

Carrascals

Lieria

BU
2E

ED

8c
vi

AR
SR
AG
2%

8
Al

TG
SE
AL
MU
AV

o8B
w

gERIR

CE

cC
LR

Vizcaya
Vizcaya
Vizcaya
Vizcaya
Vizcaya
Vizcaya
Vizcaya
Aava
Vizcaya
Vizcaya
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Sevilla
Almeria
Murcia
Portugal
Portugal
Portugal
Girona
Lleida
Huesca
Lisida
Santander
Barcelona
Teruel
Castellon
Castalién

Tarragona

61454
60574
61043
6104,3
5766,3
8587
98427
3691
37947
3790,6
118445
11211
113893
11107.7
74815
12140
10411,4
104098
103811
11150

8792,8
87528
87058
87953
8814,7
87693
8775
8395,7
85982
86502
1436,4
1350,3
13797
13996
14659
1409,3
27964
2083,1
28857
62493
6287
61174
7930
7958
8084,6
8156
89419
6974
63208
61518
61516
6555

29-dic.75
29-dic-75
29-dic-75
29-dic-75
29-dic-75
29-dic-75
01-ene-96
ene-86
1984
1984
sep-82
sep-82
sep-82
sep-82
sep-82
sep-82

oct-85
oct-85
oct-85
ago-87
ago-87
ago-87
ago-87
jul-82

mar-72

ene-96
ene-96
mar-74

27-dic-76
27-dic-76
27-dic-76
27-dic-76
27-dic-76
27-dic-76
01-dic-96
ene-87
1985
1985
sep-83
sep-83
sep-83
sep-83
sep-83
sap-83

oct-89
oct-89
oct-89

1138
1138

663
1500

1510

475

405
750

35

71
41
28
438
84
46

53
38
34
08
08
07
a4
155
262
19
18
1.0
50

8.1
47
32
55
96
5.2
14
08
56
51
75
69
209
68
42
62
64
5,1
303
48
46
36
12
14
06
0.7
154
125
09
0.9
04
38

total
total
total
total
total
total

1440
1281

213
248
1008
2883

196,5
05
65
59,1
50,7
53,4

Amblents
IN'URICO
INUR
RU
INUR
IN'UR
INUR
INUR
IN'UR
FO
FO
INURICO
UR/CO
INFURICO
INRUR
RU
INJURICD
UR
UR/CO
URAN/CO
INUR/CO
RU
RU
AT
AT
AT
AT
INURICO
INUR/ICO
RY
RU
FO
RY

uents
Elejaide ot al. (1981)
Elejaide of al. (1981)
Elejaide ot a/. (1981)
Elejaide of &/, (1981)
Elejaide ot a/. (1981)
Elejalde ot 8/, (1981)
Aranguiz ef a/. (2002)
Ezcurra ot &f . (1998)
Antigiledad (1988)
Antighedad (1988}

Usero y Gracia (1986)
Usero y Gracia {1966)
Usero y Gracla (1986)
Usero y Gracia (1986)
Usero y Gracia (1986)
Usero y Gracia (1986)
Usero y Gracia (1986)
Usero y Gracia {1986)
Usero y Gracia (1986)
Condesso de Melo (2002)
Condesso de Melo (2002)
Condesso de Meio (2002)
Camarero y Cataln (1993)
Camavero y Catalan (1993)
Camarero y Cataln (1993)
Camarero y Calalén (1993)
Dlaz-Canefa of af. (1989}
Cuslodio et af . {1985)
Alastusy of /. (1999)
Alastuey ot af. (1999)
Alastuey ot al. (1999}
Custodio y Arnaiz (1976)




Tabla 1.- Continuacién

Cof de Balaguer
Miami (Montroig)
Almonte
Costa
ElRocio
Los Cabezudos
Sevila
£/ Acebuche
Cal Tort
Comes
Pobis
Sant Pere
Miales
S'Abufers
L'Assarel!
Miner Gran
Affabia
Ojén
Torremolinos
Lignos de la Nava
Cueva de Nerja
Motni
Vélez do Benaudalla
Orgiva
Cédisr
Los Pelaos
Nacimiento-Fiabres
Moya
Firgas
Lanzarote

Cruz de Tejeda

o000

Tarragona
Tarragona
Tarragona
Husiva
Hueiva
Huelva
Huelva
Sevilla
Hueiva
Barcsiona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Mallorca
Mallorca
Mallorca
Mailorca
Malaga
Malaga
Mélaga
Mélaga
Granada
Granada
Granada
Granada
Granada
Almeria
Canarfa
Canaria
Canaria

Canaria

112108
113405
5170
5086,3
5162,7
5046.9
5766,3
§157,7
117248
1171,7
11697,3
11591,5
116189
130009
12897,2
12850,1
127238
6486
67576
6449
7377
77466
747
7816.5
8015,4
78275
8573
2748
27645
2752,
27337

65175
8559
2572,6
2373,2
24298
2456 9
2796,4
23609
71914
72075
71512
71566
70909
52,871
53473
5298.8
51646
18132
1827,3
1935
2005
19932
20674
21395
2189,7
20565
2546
633,3
6212
566,1
5199

mar-74
mar-74
mar-74
28-feb-89
28-1eb-89
28-feb-89
28-1eb-89
28-feb-89
feb-80
1983
1995
1995
1995
1995
mar-95
dic-95
feb-96
may-84
one-96
oct-90
mar-98
mar-9t
feb-90
feb-90
feb-90
feb-90
feb-90
01-sep-88
04-abr-86
04-abr-86
04-aor-86
04-abr-86

jun-74
jun-74
jun-74
31-ene-90
31-ene-90
31-ene-90
31-ene-90
31-8ne-90
ene-96
1987
1996
1996
1996
1996
8ep-96
oct-96
feb-87
ene-96
mar-98
mar-98
feb-97
dic-98
mar-91
mar-g1
mar-91
mar-91
mar-81
31-ag0-89
29-feb-88
31-mar-88
31-mar-88
31-mar-88

1019

36

13,0
70
40
10,0
85
67
46
57
50
53
56
42
8.9
13.0
95
1.2
74
8,0
17
46
3.1
30
45
10
209
271
17,5
179

87
23
32
40
35
54
12,8
12,7
20,2
134
71
68
27
39
7.2
20
15
17
33
08
98
11
21
82

1840

485
475
1020
1520

267
0,2
16,9
14
7.4
66
28
30
28
30
26
16
67
75
6.3
62
1.7
50

52

205
23

100
39

115
118

RUICO
RU
RU
RU
RU
RU
FO
FO
FO
FO
RU
co
FO

RuCO

UR/ICO
RU
RU
RU
AT
FO
RU
RU

AT

alz (1976
Custodio y Amaiz (1876}
Custodio y Amaiz (1976)
Iglesias et af . (1996}
Iglesias et af. (1996)
Iglesias ot al. (1996)
Iglesias et o/ . (1896)
Iglesias et af. (1986)
Iglesias ef al. (1996)
Lamban (1998)
Lamban (1998)
Lamban (1998)
Lamban (1998)
Lamban (1998)
Cardoso (1987)
Cardoso (1997)
Cardoso (1897)
Cardoso (1997)
Andreo of & (1996)
Andrec et al. (1996)
Lifién of a/. (1999a)
Lifan ot af. (1999¢)
Cardenal ot a/. (1994)
Cardenal ot a/. (1994)
Cardenal et al. (1994}
Cardenal ef al. (1994)
Cardenal et af. (1994)
Domingo ot af. {1994)
Gasparini ((1889)
Gasparini ({1989}
Gasparinl ((1989)
Gasparini ((1989)




Tabla 1.- Continuacién

Las Mesas
Agua Latente
San Bartolomé
La Barrera
T La Glorig Alta
Maspalomas
Viana do Castelo (litoral)
Viana do Caslelo (ciudad)
Braga
Paranhos
Junceda
Carris
— Caidas da Saude
Melgago
Pozo Negro
— Péjara
Tuineje
Morro de Velosa
Eugi
Burguele

LS
AE

L8
GA

533535 %

CR
oD
MC
PN
PA

T

EG
GU

G. Canaria
G. Canaria
G. Canaria
G. Canaria
G. Canaria
G. Canaria
Portugat
Portugal
Portugal
Partugal
Portugal
Portugal
Portugal
Portugal
Fuerteventura
Fuerteventura
Fuerteventura
Fuerteventura
Navarra

Navarra

3615,5
3922
4025,8
41248
42615
3837,1
40494
4263
4093
4148
4152
9270
9361

84714
8492,1

04-abr-86
10-abr-86
10-abr-86
10-abr-86
01-sap-87
01-sep-87
25-ago-97
05-sep-97
25-ago-97
02-sep-97
28-ag0-97
28-ago-97
05-nov-97
13-jun-97
1998
1998
1998
1998
1998
1998

31-mar-88
31-mar-88
31-mar-88
29-feb-88
29-feb-88
14-0ct-98
05-0c1-98
15-jul-98
30-jun-98
30-jun-98
05-nov-98
04-jun-98
04-may-98
1999
1999
1989
1999
2001
1999
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3,0
347
9.5
69,2
193
12
66
9.4
62
10,3
12,6

10,6
73
174
28
34

lotal

total

total
total
total
total

1000
1507
75
1170
90
180
200
680
640
893

175
200
190

30

01
1.5
30
41
53
68
22
58
47
63
14
64

66

RUFO
RUFO

Gasparini ((1989)
Gasparini ((1989)
Gasparini {(1989)
Gasparini ((1989)
Gasparini ((1989)
Gasparini ((1989)
Lima (2000)

Lima (2000)

Lima (2000)

Lima (2000)

Lima (2000)

Lima (2000)

Lima (2000)

Lima (2000)
Herrera (2001)
Herrera (2001)
Herrera (2001)
Herrera (2001)
Elustondo (2003}
Elustondo {2003)




Tabla 2.- Valores bibliogrdficos de deposicion himeda atmosférica de CI. Se indica la localizacion geogrdfica. Las claves de ambiente muestreo son: RU: rural,
IN: industrial, UR: urbana, CO: costera, AL: aldea o pequefio micleo de poblacion, FO: forestal, AT: alta montaiia. Con ** se indican aquellos datos no
disponible.
g
e

L
0 ‘ﬁﬁ

yéﬁj
‘?Q i v!

y i
Aveiro AV Portugal 3691 6249,3 oct-85 oct-89 48 903 5.2 47 humeda 3 8.1 IN/UR/CO  Casimiro et al. (1991)
Muras MU Lugo 4554,6 9151 sep-88 may-89 8 1728 7.5 9,7 hameda 540 33 RU Prada-Sanchez et a/. (1993)
Viveiro w Lugo 4649,5 9088,7 sep-88 may-89 8 1535 8,5 9.8 hameda 1000 35 co Prada-Sanchez et a/. (1993)
As Pontes AP A Corufia 4390,9 9026,3 sep-88 may-89 8 215 47 7.6 himeda 480 26 IN/JUR/ICO  Prada-Sanchez ot a/. (1993)
Alcafiz AC Teruel 103371 6495,2 nov-95 oct-96 12 246 1.8 04 hameda 381 759 RU Alastuey et af. (1999)
Morella MO Castelién 10405,7 6061,1 ene-97 dic-87 12 363 1.6 06 himeda 984 52,8 RU Alastuey ot a/. (1999)
Nacimiento-Filabres NF Almerla 8573 2546 sep-88 ago-89 12 - - 03 himeda 1660 100 FO Domingo ef al. (1994)
Pozo Negro PN Fuerteventura 4263 861 1998 1998 12 80 17,4 14 himeda 80 47 RU Herrera (2001)
Péjara PA Fuerteventura 4093 875 1998 1998 12 115 44,9 52 himeda 190 63 RU Herrera (2001)
Tuineje T Fuerteventura 4148 842 1998 1999 12 113 16,3 18 homeda 200 114 RU Herrera (2001)
Morro de Veksa MV Fuerteventura 4152 977 1998 1999 12 194 299 58 humeda 680 64 RU Herrera (2001)
Puerto del Rosario MV Fuerteventura 4298 1012 1998 1999 12 78 46,0 36 himeda 20 06 UR Hesrera (2001)
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Tabla 3.- Valores bibliogrdficos de deposicion seca atmosférica de Cl. Se indica la localizacion geogrdfica. Las claves de ambiente muestreo son: RU: rural, IN:
industrial, UR: urbana, CO: costera, AL: aldea o pequeno nucleo de poblacion, FO: /orestal AT alta montaﬂa. Con ** se indican aquellos dalos no dzspombles

i A i
W i 4 m
. iﬂ?
‘,gk »&1 H ;g% .
L worl iy
Uil et . S umepgll UTe o ; d d § -
Nacimiento-Fiabres NF Almeria 8573 2546 01-56p-68 31-a90-89 12 - - 0,4 seca 1660 100 FO Domingo ef af. (1994)
Metalurgia ME Huslva 4862,1 2565,2 10-ago-99 24-nov-00 15 - hd 1.1 seca 10 2 N Querol ef af. (2002)
Petroquimica PT Huelva 4896,6 2565,2 14-0ct-99 07-5ep-00 1" - - 07 seca 10 2 L] Querol ef al. (2002)
Fosfatos FO Huelva 4857,2 25234 20-jul-99 23-dic-00 17 .- s 1.8 seca 10 2 IN Queral ef af. (2002)
Aarosol marino AM Huelva 48104 25209 23-0ct-99 23-0ct-00 14 - .- 22 seca 1 0.2 fole] Querol et al. (2002)
La Castanya [A4 Barcelona 12303,6 7294,2 01-may-96 31-jun-96 2 i ” 0.2 seca Fail 30 FO Rodrigo y Avila (2002)
Riera de Sant Pere RP Barcelona 12292 72214 01-may-96 31un-96 2 - - 03 seca 535 18 RUAFO/IN  Rodrigoy Avila (2002)
Bibao C. 8c Vizcaya 8150 8775 01-ene-96 31-dic-96 12 d i 14 seca 19 12 INUR Aranguiz el al. (2002)
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Mapa 1a.- Representacion de los valores de deposicion total atmosférica de Cl, dada en gm*ano™
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Mapa 1b.- Representacion de los valores de deposicion himeda atmosférica de Cl, dada en gm-aiio”!
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Anexo. Tratamiento de datos

Se han agrupado en rangos todos los valores, en conjunto, de deposicion total,
humeda y seca de Cl y se han representado en un histograma. Se han seleccionado
inicialmente, en funcién a los valores disponibles, 10 clases de valores representativos
de deposicion de Cl que parecen en el siguiente grafico, indicando el numero de datos
que incluyen cada clase.

Se observan dos funciones superpuestas que corresponden con las dos familias
de valores de deposicion mas comunes. La primera agrupa aquellos valores en torno a 1
g'mafio”’ caracteristicos de las zonas de interior peninsular o de cotas elevadas; y los
valores en torno a 5 g'm™-afio”' que se asocian a valores tomadas en las zonas costeras
mediterraneas del SE y E peninsular, y zonas del costeras del N peninsular donde se
registran valores de deposicion entre 7,5 y 10 g'm™afio™.

Histograma

Frecuencia

(69.2)

Clase (g-m?afio™)
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