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RESUMEN

Se ha realizado un estudio de la tasa de deposicidn total atmosférica de i6n cloruro en Espana con el objetivo de evaluar la recarga a los
acuiferos mediante métodos quimicos ambientales. Para ello se ha confeccionado un mapa donde se incluyen determinaciones propias
y datos bibliograficos de deposicidn total, hUmeda y seca de cloruro. La mayoria de datos representan periodos de estudio inferiores a
cinco anos, y usualmente de un solo ano. Esto significa que existe una notable incertidumbre en los valores medios de la tasa de depo-
sicion (aportacion), debida al corto periodo de muestreo realizado. Esta incertidumbre puede evaluarse mediante la comparacién con
diversas estaciones espafolas de la red europea de vigilancia ambiental, con precipitacion y datos quimicos de la lluvia a lo largo de un
periodo de mayor duracién. Para definir mejor los valores en el contorno peninsular espanol se incorporan datos de Portugal y del Sur
de Francia. En el centro de la Peninsula Ibérica, los valores la tasa de deposicidon total de cloruro estan entre 0,2 y 0,5 g-m?ano”, mientras
que en las zonas costeras del Atlantico y el Mediterraneo estos varian entre 1y 30 g-m%ano”'y 1y 15 g-m*ano™ respectivamente, con un
fuerte gradiente en las zonas préoximas a la costa, que suele oscilar entre 0,1y 1 g-m?%ano'-km™. Similares circunstancias se producen en
las areas insulares. Eso hace que la recarga a los acuiferos calculada mediante balance quimico resulte incierta en la franja costera como
consecuencia de los elevados gradientes territoriales de la aportacion de cloruro, mientras que en el centro las evaluaciones son poten-
cialmente mejores.
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Atmospheric chloride deposition to the land in Spain

ABSTRACT

The rate of atmospheric bulk deposition of chloride ion in Spain has been studied in order to evaluate the recharge to aquifers by means
of environmental chemical methods. Data of bulk, wet and dry deposition of chloride are presented in a map which include both data from
literature and data produced for this study. Measurement periods are less than five years, and usually of only one year. This means that
average values of deposition rate are quite uncertain due to the short sampling period. The results of diverse spanish stations of the net-
work for European Monitoring of the Environment, with longer periods of precipitation and chemical data of the rain, are useful to eva-
luate this uncertainty. In order to better define the values at the boundaries of peninsular Spain, data from Portugal and Southern France
are incorporated. In the center of the Iberian Peninsula the rates of bulk chloride deposition vary between 0.2 and 0.5 g-m-2-year-1, while
in the Atlantic and Mediterranean coastal area they vary between 1 and 30 g-m?-year-1 and 1 and 15 g-m?-year’ respectively, with a strong
inlandward concentration gradient from the areas close to the coast, that usually oscillates between 0.1 and 1 g-m--year’-km’. Similar cir-
cumstances are observed in islands. This means that the calculation of aquifer recharge by means of chemical balance can be quite uncer-
tain in the coastal fringe as consequence of the high horizontal gradients of chloride deposition rate. In the center results are potentially
more accurate.

Key words: bulk atmospheric deposition, chemical balance, chloride deposition, recharge to aquifers, Spain

Introduccion mica promedio de la precipitacion atmosférica. Su

conocimiento es esencial para explicar la concentra-
El componente climatico (Murphy et al., 1996; cidn de ciertos iones mayoritarios en aguas subterra-
Custodio, 1997) en la composicion quimica de las neas de corto tiempo de residencia, y para establecer
aguas subterraneas es funcion de la composicion qui-  estimaciones de la recarga promedio a los acuiferos a
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partir del balance quimico de sustancias conservati-
vas procedentes casi exclusivamente de la lluvia
Eriksson y Khunakausem, 1969). La composicion qui-
mica de la lluvia varia mucho con la distancia al mar,
con la velocidad del viento, con la intensidad de pre-
cipitacion y momento de muestreo, con la proximi-
dad a ciudades, centros industriales, instalaciones
mineras, relieve, etc. (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, comparando la aportaciéon
por la lluvia con el contenido en el agua de recarga,
observada en la parte superior del nivel freatico y
eventuales acuiferos colgados (Custodio y Llamas,
1983; Rosenthal, 1987; Iglesias et al., 1996; Custodio,
1997; 1998; Wood, 1999). El idon CI presenta ausencia
de intercambio con el medio, estabilidad quimica,
alta solubilidad, origen conocido y una medida relati-
vamente facil y precisa mediante diferentes métodos
analiticos. La caracterizacion del aporte salino por la
[luvia requiere un muestreo adecuado, con una fre-
cuencia de muestreo apropiada y numero de estacio-
nes que permita observar las variaciones territoriales
de la composicion quimica de la lluvia (Richter et al.,
1983). Se han de emplear técnicas analiticas que per-
mitan determinar las bajas concentraciones minera-
les comunes en la precipitacion.

Se denomina deposicidon (humeda, seca o total) a
la cantidad de una cierta sustancia depositada sobre
el terreno en un cierto intervalo de tiempo. El valor
por unidad de tiempo es la tasa de deposicidon o apor-
tacion. Aqui se considera la deposicion de ién cloru-
ro, que es la casi totalidad del Cl contenido, y por eso
se expresa como Cl.

La deposicion total atmosférica de Cl incluye el
aporte de solutos disueltos en el agua de precipita-
cion (deposicion humeda) mas los aportados por el
polvo atmosférico (deposicidon seca). Se supone para
todos los datos incluidos en este trabajo, que la depo-
sicion no ha cambiado por modificaciones recientes
en el uso del territorio.

La aportacion de Cl puede obtenerse a partir de
valores medios de precipitacion y contenido de Cl, o
a partir de valores acumulados de precipitacion y
contenido salino. La incertidumbre es menor para
valores acumulados de la deposicion, especialmente
en zonas aridas (Wood y Sanford, 1995).

Periodo, puntos de muestreo y métodos

Se presentan datos de deposicion total de Cl genera-
dos por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana

(IGME) en catorce (14) pluviométros tomamuestras
repartidos por el territorio espanol (Fig. 1) y de otros
cuatro (4) pluviometros gestionados por la
Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) (Alcala y
Custodio, 2004) y la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria (ULPGC), que han sido analizados
por el IGME. Se ha contado también con datos de
trabajos propios de la UPC, un amplio conjunto de
datos bibliograficos de deposicién total, humeda
y seca de Cl, y valores de deposicion total y humeda
de Cl obtenidos a partir del estudio de datos de
estaciones del “Co-operative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-Range
Transmission of Air Pollutants in Europe” (EMEP:
http://projects.dnmi.no/~emep/).

Calculo de deposicion atmosférica de cloruro en las
estaciones del IGME

En la Tabla 1 se recoge el periodo de funcionamiento
de cada pluvidmetro-tomamuestras y otras caracte-
risticas geograficas de la red temporal instalada por
el IGME para obtener datos de la deposicion total
atmosférica de cloruro al terreno (Fig. 1), entre otros
objetivos.

Los tomamuestras permiten obtener muestras de
lluvia acumulada durante periodos de tiempo que
han oscilado en torno a un mes, aunque en alguna
estacion los intervalos han superado o no han llega-
do a este periodo, dependiendo del volumen de lluvia
recogido o de otras incidencias. Cada uno de ellos
permite recoger conjuntamente la deposicidon atmos-
férica seca (polvo) y la humeda (lluvia, granizo,
nieve...) acumulada que se genera durante cada pe-
riodo de muestreo, proporcionando un determinado
volumen de muestra. Al final de cada periodo de
muestreo, tanto si ha llovido como si no, se ha pro-
cedido a lavar el embudo colector con un volumen
conocido de agua destilada para incorporar la depo-
sicion seca (polvo atmosférico) acumulada en el
embudo a la muestra y asi contabilizarlo como depo-
sicion total perteneciente a ese periodo. Asi el mues-
treo posterior no incluye contenido salino alguno sig-
nificativo del periodo anterior.

Al final de cada periodo se obtiene un volumen de
muestra que incluye el volumen de precipitacién, el
volumen conocido de agua destilada anadida. El dia-
metro del colector es de 320 mm. La tasa de deposi-
cion total para una cierta substancia para cada perio-
do muestreado vale:

1L
1000mL

(1)

D(mg-m*?) - %[w(m +V,(mL)]
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Fig. 1. Situacion geografica de los tomamuestras de lluvia del IGME y otros datos incorporados en este estudio. Valores de aportacion

(tasa de deposicién) de Cl en g-m%ano’

Fig. 1. Geographical location of the IGME’s rainwater samplers and of other data incorporated to this study. Values of Cl deposition rate

in g-m*.year’

donde D = deposicion total en un periodo At; C = con-
centracion en el agua; S¢ = superficie del embudo del
colector; V, = volumen de precipitacion; y Vi = volu-
men anadido de agua destilada para el lavado del
embudo, todo ello en las unidades indicadas.

Siendo S. conocido, a partir de los valores de V,,
V,y C de cada periodo temporal de muestreo se han
obtenido los valores de deposicion total de Cl (en
mg-m?) para cada intervalo de tiempo estudiado en
cada estacion. La suma de todos estos intervalos tem-
porales permite obtener la deposicion total producida
en cada estacién durante todo el periodo considerado
(Tabla 1, columna a). La tasa anual de deposicion
total, A, se obtiene dividiendo la deposicion total
registrada entre la duracion del registro temporal en
anos:

ano

i=1

n n -1 ’
A(mg-m™afio™) =) D, (mg'm'z)( Y, (dias)} —3615d’as (2)
i=1

donde n = numero de intervalos de muestreo de
la estacion; EDi = valor de deposicién total de cada
intervalo i, acumulado para todo el periodo temporal.

El valor anual medio de la deposicién total (apor-
tacion total) puede haber incluido algun valor puntual
atipico respecto a las condiciones habituales, que
conviene considerar como espureo. Para observar el
grado de regularidad a lo largo del tiempo de la depo-
sicion total y si esta es representativa de las condi-
ciones ambientales habituales de cada emplazamien-
to, se ha determinado la variacion, a;, de cada valor
temporal de deposicidon total obtenido respecto del
valor acumulado para todo el periodo de estudio en
cada estacion, ambos dados en dias. Asi se observan
aquellos valores que contribuyen de forma anémala
al computo total de la deposicion. El calculo se expre-
sa como:

_ D, 1365dias

= === (3)
At A 1lafio
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Tabla 1. Datos de la tasa de deposicidn total de Cl (A) en g-m?*ano™ en la red de muestreo de lluvia del IGME. a: considerando todos los
muestreos realizados. b: sin considerar en algunas estaciones algunas muestras iniciales consideradas andmalas. n es el nimero de dias.
Se indica con asterisco aquellas estaciones donde se ha suprimido la primera muestra

Table 1. Data of bulk deposition rate of Cl (A) in g-m*-year’ from the IGME rainfall sampling network. a: considering all samplings carried
out. b: without considering in some stations some initial anomalous samples. n = number of days. The asterisk indicates the stations

where the first sample has been removed

para At; en dias. Cuando la deposiciéon tiende a ser
uniforme en el tiempo es a~1,0, con una cierta des-
viacion a consecuencia de las variaciones estaciona-
les. La existencia de condiciones ambientales andma-
las producen valores de a; notablemente diferentes
de 1 (Fig. 2).

Algunas estaciones tienen valores iniciales muy
altos de ai que distorsionan su tendencia oscilante a
lo largo del tiempo (Fig. 2). Eso disminuye la repre-
sentatividad del valor anual de deposicién total y no
permite una buena estimacion de su valor medio.
Estos valores iniciales pueden estar afectados por
errores de muestreo u otros efectos tales como incer-
tidumbre en la fecha exacta de inicio de la toma de
muestras, estado de limpieza inicial del colector, etc.,
lo que ha inducido a desestimarlos para el calculo de
deposicion total en todas aquellas estaciones donde
han aparecido.

Otros valores puntualmente andmalos de ai en
algunas estaciones se relacionan con precipitaciones
muy altas, contenidos muy altos de cloruro, o ambos
a la vez, que dan tasas de deposicion total muy ele-
vadas o muy pequenas de forma aislada en el tiempo,
sin correlacion entre ellas y asociadas a condiciones
ambientales puntuales de cada estacion (Fig. 2). Estos
valores, a diferencia de los anteriores, son parte de la
heterogeneidad de la deposicion y han de conside-
rarse, aunque afectan a la estabilidad de la evaluacién
del valor medio de deposicién. El resto de valores de

a; de cada estacion muestra tendencias oscilantes en
el tiempo dependientes de las variaciones estaciona-
les, que son mas o menos comunes en todas ellas.

Una vez conocida la distribucion temporal de la
deposicién total en cada estacidon se ha calculado el
valor anual de deposicion total de Cl para todo el pe-
riodo de estudio, pero sin incluir los valores iniciales
andémalos en algunas estaciones (Tabla 1; columna b).
Se incluye de forma tentativa la estimacion de la
deposicién total en las estaciones de Morro Besudo
(Sur de Gran Canaria) y Dofana (Huelva), que tienen
un periodo de muestreo inferior a un ano.

Calculo de deposicion atmosférica de cloruro en
algunas estaciones de la Red EMEP

Se ha calculado la tasa de deposicion hiumeda de Cl a
partir de datos de precipitacion y analisis quimicos de
series meteoroldgicas de dieciséis (16) estaciones
espanolas y tres (3) estaciones francesas de la Red
EMEP. Se han estudiado ademas tres (3) estaciones
portuguesas analogas que muestrean la deposicidn
total (Tabla 2; Fig. 1). No todas las precipitaciones
recogidas han sido analizadas posteriormente, lo que
dificulta la obtencidon de la tasa de deposicion anual
de Cl mediante la acumulacién de valores parciales
de deposicion. Esto sucede mas acentuadamente en
los primeros anos.
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Para un cierto periodo temporal (por ejemplo un
dia) la deposicion vale D (g-m?) = P (mm) - C (mg-L"),
siendo P la precipitacion en ese periodo y C la con-
centracion de cloruro en la muestra de agua acumu-
lada obtenida.

Pero no todos los dias con precipitacidon tienen
dato de P y/o C. En el caso de que se acumule la llu-
via de varios dias sucesivos y se analice como una
sola muestra, D = P-C es la aportacion en ese conjun-
to de dias.

Para el calculo de la deposicion de cloruro en un
cierto periodo de tiempo (T), se tiene:

D' =

> D"+ Y Df =D" +D"

T ]

(4)

donde D" = deposiciones medidas y DjE = deposi-
ciones no medidas en el periodo de tiempo.

Si se supone que se ha medido toda la precipita-
cion significativa:
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Fig. 2. Variaciéon de ai (valores parciales respecto al total de la deposicidn total) durante el periodo estudiado en cada estacion de la red

IGME

Fig. 2. Variation of ai (partial values respect to total values of bulk deposition) during the study period in each station of the IGME network
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Tabla 2. Situacion geografica y periodo de funcionamiento de las estaciones estudiadas de la red EMEP. Se indica con asterisco las esta-
ciones que actualmente no estan en funcionamiento. n = nimero de dias del registro utilizado. Aportacion media estimada de ClI, A A (en
g-m?ano’) mediante la agrupacion por anos naturales (N) de los datos de deposicion medida y su comparacién con la precipitacion total
y medida de cada afo natural. P™ = precipitacion media en mm-afno™; oP" = desviacion estandar de la precipitacion anual en mm-ano™; P¥
= precipitacion media analizada en mm-ano™; cA® = desviacion estandar de A® (en g-m?.afno™); CVA® = coeficiente de variacion de A (rela-
cion oA¢/A°, adimensional)

Table 2. Geographical location and operation period of the studied EMEP’s net stations. Stations now off-service are identified by an aste-
risk. n = number of days of the used record. Estimated mean deposition rate of Cl, A° A (in g-m?-year’) grouping the measured deposition
data in natural years (N), and the comparison with the total and measured precipitation of each natural year. P = mean value of precipi-
tation in mm-year’; oP" = yearly precipitation standard deviation in mm-year’; P = mean value of analyzed precipitation in mm-year-1; cA¢
= standard deviation of A°(in g-m*-year’); CVA® = coefficient of variation of A° (cA“/A° ratio, non dimensional)

Se realiza una estimacion de D" segun la precipita-
cion no analizada mediante:

(6)

En cada estacién para cada ano natural, i, con
datos, se puede calcular (C), la deposicién de cloruro,
Af. Para la serie de Af la media es A°=A vy la desvia-
cion estandar cA¢, que da una medida de la variabili-
dad interanual de A, incrementada por el error de
estimacién a partir de series incompletas (Tabla 2). El
calculo supone extrapolar valores de los anos extre-
mos, en ocasiones incompletos. Si la distribucién se
puede suponer normal, cA° puede expresarse como:

(0A)" = (0A) +(od)* (7)

donde oA es la desviacion estandar de A asociada a

su variacion interanual y od; es la desviacion estandar

del error introducido en el calculo de A° por utilizar
series incompletas.

Para obtener una estimacion de od; se ha procedi-
do a elegir algunos anos relativamente completos de
algunas de las estaciones, por ejemplo con mas del
95% de la precipitacion analizada. Cada serie anual
elegida se maneja como completa, es decir como
deposicidon conocida, D. Para cada una de esas series
se ha procedido de la siguiente manera:

a) se suprime aleatoriamente una fraccion f (5%;
10%) de los datos, obteniendo una nueva serie
acortada i. El proceso se repite N veces (por ejem-
plo 500 veces) y se tienen N series i acortadas.

b) con cada serie acortada se obtiene la deposicion
calculada. La media de este conjunto de valores
difiere de A°. La diferencia entre ambos, di, es el
error de estimacion.
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c) se comprueba que la distribucién de di es acepta-
blemente normal y se calcula su media, d;, que
para una supresion del 10% de los datos ha sido
de 0,03, y su desviacion estandar, od;, que es una
medida del error minimo cometido en la estima-
cion de A%, y que vale 0,077. Los valores reales
dependen del grado de parcialidad de la serie.
Cabe que una realizacion particular difiere de los
valores medios.

El valor de CVA se obtiene a partir de la relacién
oA/A° en cada estacion, mostrando valores que osci-
lan entre 0,04 y 0,64, centrados en el entorno del
~40% (Tabla 2).

Valores bibliograficos de deposicion de Cl

Se han recopilado datos bibliograficos de deposicion
total, humeda y seca de Cl en diversas zonas del terri-
torio espanol, portugués y francés, referentes a dife-
rentes anos y periodos temporales de muestreo. Su
comparacion estd sujeta a errores diversos, tales
como variabilidad entre diferentes anos, métodos y
duracién de muestreo o representatividad del estu-
dio, que hacen que estos valores presenten una nota-
ble incertidumbre asociada.

La mayoria de datos bibliograficos de aportacién
de Cl se han obtenido comparando valores medios de
precipitacion y contenidos de Cl, existiendo pocos
valores de deposiciéon obtenidos mediante muestreos
sucesivos acumulados de deposicion de Cl para un
periodo temporal de al menos un ano.

La tasa de deposicion de Cl obtenida por ambos
métodos de célculo, para los mismos datos de parti-
da y en diversos puntos del territorio espafnol, mues-
tra diferencias de entre 5 y 25% para periodos de
estudio entre 1y 2 anos. En zonas aridas y zonas cos-
teras la diferencia puede llegar al 40%.

Se ha aproximado un valor medio, en algunos
casos de forma tentativa, de la deposicion total,
humeda y seca de Cl al terreno para el periodo
temporal estudiado en cada caso, en g-m?2.ano™” (Fig.
1). Las fuentes originales de los datos y otros aspec-
tos de interés pueden consultarse en Alcala vy
Custodio (2003).

Resultados obtenidos y discusion preliminar

La mayoria de valores de la tasa de deposicion total
generados por el IGME y los datos bibliograficos
corresponden a periodos temporales inferiores a
cinco anos y usualmente son de un solo afno.

El tratamiento conjunto de datos de distintas
fechas, distintos periodos temporales de estudio y
diferentes métodos de calculo requiere comparar,
para los mismos tiempos, los valores de la tasa de
deposicidon total generados por el IGME y los datos
bibliograficos, con los valores de la tasa de deposi-
cion humeda generados en las estaciones espanolas
de la Red EMEP que presentan registros temporales
mas largos. Esto permite calcular la desviacién inter-
anual que presenta la tasa de deposicion total de Cl
asociada a periodos temporales reducidos respecto a
las condiciones medias en cada zona para mayores
periodos temporales, y conocer la variabilidad espa-
cial dentro de un mismo periodo temporal.

A partir de la comparaciéon de los datos disponi-
bles de la tasa de deposicién seca y himeda de Cl en
lugares donde también se dispone de la tasa de depo-
sicion total para las mismas fechas (Alcala y
Custodio, 2003), se observa provisionalmente (el tra-
bajo estd en curso por los autores de este articulo)
que parte de esta deposicion total de Cl puede supe-
rar a la humeda en un orden del 15-25% en el NE
peninsular, del 5-10% en la zona NO, del 10-20% en la
zona SO y hasta del 50% en el SE peninsular, lo que
permite considerar a estos valores como orientativos
del orden de magnitud de la deposicion total en
determinadas zonas y validos para realizar compara-
ciones territoriales cualitativas.

Una vez representados en un mapa los valores de
la tasa de deposicion total de Cl generados en los plu-
viometros-tomamuestras del IGME, los datos de
deposicién humeda de Cl obtenidos en el estudio de
estaciones de la Red EMEP y los datos bibliograficos
recopilados (Fig. 1), se ha realizado una primera car-
tografia tentativa de estos datos mediante el trazado
de lineas de isovalores de la tasa de deposicion total
de CI (Fig. 3).

En el centro peninsular los valores de la tasa de
deposicién media total de Cl son escasos, aunque
razonablemente homogéneos, del orden de 0,2-0,5
g-m2.ano”’, y levemente superiores a los de la tasa
de deposicién humeda, que oscilan entre 0,1y 0,4
g-m2.ano’. Las diferencias entre ambos pueden
deberse a cierta recirculacion de polvo atmosférico,
principalmente en verano. Solo en la zona centro-
oeste peninsular se han obtenido valores de la tasa
de deposicion media total de Cl en torno o algo supe-
riores a 1 g-m?%ano™. Los valores obtenidos no permi-
ten apreciar la existencia de control orografico vy alti-
tudinal en la tasa de deposicion media.

En la zona costera atlantica y mediterranea los
valores de la tasa de deposiciéon total de Cl estan
comprendidos respectivamente entre 1y 30 g-m=2-aho™,
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y 1y 10 g-m?anho”. En ambos casos se observa un
importante gradiente de concentracion desde la linea
costera hacia las dreas mas interiores (Fig. 3).

Todos estos aspectos se reproducen en las zonas
insulares, donde también se observa una distribucion
radial de los valores de la tasa de deposicion total de
Cl; altos en la costa (entre 5 y 20 g-m*ano™) y bajos
en el interior (entre 1 y 5 g-m?.ano’), con cierta
dependencia de la distancia a la costa en el sentido de
procedencia del aerosol marino.

Los datos disponibles indican que la tasa de depo-
sicion seca de Cl en zonas costeras de Gran Canaria y
Furteventura puede alcanzar el ~50% de la aportacion
de Cl. En la isla de Mallorca no se disponen de datos
de deposicion seca o humeda de ClI.

Con los valores disponibles, de forma tentativa se
han calculado unos gradientes territoriales de la tasa
de deposicion total media de Cl (en g-m2.ano*’-km™)
comparando linealmente los valores de deposicion
de Cl en funcion a su distancia (Fig. 4). La representa-
cion es parcial dependiendo de la abundancia de

datos en cada zona. Se observa una clara disminu-
cion de gradientes de la tasa de deposicion total de Cl
desde la costa hacia zonas algo mas interiores (Fig.
4), cifrada en 0,4 a 0,8 en la costa SE peninsular, en
torno a 0,4 en la costa SO, de entre 0,2 a 0,3 en la
costa N, superiores a2 en lacosta NO y entornoa0,1
en la costa E. Hacia el interior peninsular se produce
una disminucién de gradientes de la tasa de deposi-
cion de ClI, hasta alcanzar valores habituales de 5-10°
o incluso inferiores a 10* (Fig. 4).

El gradiente territorial (en g-m#%ano'-km™) obteni-
do de forma tentativa en las zonas insulares es mas
acusado que en la peninsula, superando valores de 3
en zonas costeras del SE y O de Gran Canaria, que
disminuyen hacia el interior hasta valores habituales
de 0,5 a 1 (Fig. 4). En las islas de Fuerteventura y
Mallorca se obtienen valores maximos entre 1y 2
g-mZano’km” en zonas costeras, que disminuyen
hasta 0,5 hacia el interior (Fig. 4).

Se han constatado altas tasas de deposicion total
de CI en varias ciudades y entornos de zonas indus-

i
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Fig. 3. Mapa preliminar de isovalores de aportacion total de Cl en Espana (valores en g-m?ano™)
Fig. 3. Preliminary contour map of bulk deposition rate of Cl in Spain (values in g-m?-year’)

326



Alcala, F.J. y Custodio, E. 2004. La deposicidn atmosférica de cloruro al... Boletin Geoldgico y Minero, 115, Nium. especial: 319-330

triales, que suelen estar asociados parcialmente a
aportes antrépicos de Cl (Custodio et al., 1985; Alcala
y Custodio, 2004). El quemado de plasticos y la com-
bustion de hidrocarburos, entre otras causas, consti-
tuyen fuentes adicionales de Cl que contribuyen en
torno a un 20% de la aportacion media anual de Cl en
la ciudad de Barcelona (Alcald y Custodio, 2004).
Similar circunstancia se describe en Sevilla,
Cartagena y Valencia, segun los trabajos bibliografi-
cos consultados (Alcald y Custodio, 2003).

La mayor heterogeidad de los valores de la tasa de
deposicién de Cl en zonas costeras, incluso para
areas muy proximas, condicionan altos gradientes
territoriales de la tasa de deposicion total de Cl que
son funcidn principalmente de la distancia a la costa
y en menor medida de la orografia, lo que debe difi-
cultar el calculo preciso de la recarga a acuiferos
mediante balance de Cl. En cambio, en las zonas de
interior peninsular existe una mayor uniformidad de
la tasa de deposicion total de Cl, con gradientes terri-
toriales bajos de la tasa de deposicién total de Cl y un

escaso control altitudinal, lo que debe permitir calcu-
lar la recarga a acuiferos mediante balance de Cl con
mayor exactitud.

Conclusiones

El estudio y obtencion de valores de la tasa de depo-
sicion total y hiumeda de Cl y la recopilacién de datos
bibliograficos han permitido elaborar un mapa preli-
minar de la tasa de deposicién total de Cl en el terri-
torio peninsular e insular espanol y proponer de
forma preliminar unos gradientes territoriales de
concentracion. Este mapa es la base para la evalua-
cion de la recarga a diversos acuiferos espanoles
mediante métodos de balance salino, una vez com-
parado con un mapa del contenido en Cl de aguas de
recarga del territorio espanol (actualmente en elabo-
racion).

La mayoria de datos incluidos corresponden a
periodos de estudio inferiores a cinco anos y usual-
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Fig. 4. Gradientes territoriales de la aportacion total de Cl en Espana (valores en g-m?ano'-km™)
Fig. 4. Regional gradients of bulk deposition rate of Cl in Spain (values in g-m?.year’-km’)
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mente de un solo ano. Su incertidumbre puede ser
evaluada mediante su comparacion con los datos de
deposicion humeda generados en estaciones espaho-
las de la Red EMEP con largos periodos temporales.
La moderada o en ocasiones escasa diferencia obte-
nida de forma preliminar entre valores de aportacién
media total y humeda de Cl producidos en un mismo
emplazamiento en distintas zonas peninsulares per-
mite poder utilizar conjuntamente ambos tipos de
aportacion para hacer comparaciones territoriales
cualitativas. Los estudios en curso deberan cuantifi-
car dichas variaciones.

Los resultados muestran que en el centro peninsu-
lar los escasos valores de la tasa de deposicion total
de Cl obtenidos son del orden de 0,2-0,5 g-m?2.ano’ y
presentan gradientes territoriales (g-m?2.ano”-km)
pequenos, inferiores a 5-10° e incluso a 10°. En la
zona costera atlantica y mediterranea los valores de
aportacion media total de Cl son claramente superio-
res y del orden de 1-30 g-m%ano” y 1-10 g-m?.ano’,
respectivamente. En ambos casos se observa un fuer-
te gradiente territorial de concentracion desde la linea
costera hacia las areas mas interiores, estimado,
aunque no cuantificado, entre 0,2y 2, y entre 0,1y 0,8
respectivamente. Similar circunstancia se obser-
va en las zonas insulares, aunque aqui el gradiente
territorial en la zona costera puede llegar a superar
3 g-m?ano’-km™.

La comparacion en los mismos puntos de valores
de deposicion total, hUimeda y seca de Cl estd en rea-
lizacion. Provisionalmente, resulta que en la zona
humeda costera del norte peninsular la tasa de depo-
sicion humeda y total de Cl son del mismo orden y se
cifran entre 10 y 15 g-m?2.ano”', mientras que en zonas
aridas del SE peninsular la contribucion de la deposi-
cion seca a la deposicion total podria llegar al 50%. En
la zona costera del NE y SO peninsular estos porcen-
tajes oscilan entre el 10 y 25%. En las zonas urbanas,
la tasa de deposicion total de Cl suele ser mayor que
la de su entorno regional e incluye cierta contribucion
de Cl derivado de la poluciéon atmosférica.

Con estos datos preliminares se apunta que el cal-
culo de la recarga a los acuiferos mediante balance
quimico puede resultar bastante incierto en la franja
periférica, a consecuencia de los elevados gradientes
territoriales y altitudinales de deposicion de Cl. En el
interior su utilidad para el calculo de la recarga es
potencialmente mayor.
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