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Santo Domingo
de la Calzada
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Vistas de Atapuerca desde lossprados, con la sierra al-fondo.
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Atapuerca es un peque-
no pueblo de la provin-
cia de Burgos, a escasos
22 km de la capital, que
goza de dos recursos
culturales catalogados
como «Patrimonio de la
Humanidad»: el Cami-
no de Santiago, que
recorre el pueblo de
Este a Oeste, y la Sierra
de Atapuerca, donde se
localizan los yacimiento paleontolégicos mundialmente
conocidos. Otros valores de su patrimonio cultural son el
conjunto megalitico formado por un menhir y cuatro dol-
menes, villae romana de San Polo, frontera con el reino de
Navarra antes de la batalla de 1054, encomienda de la
Orden de San Juan de Jerusalén, iglesia-fortaleza de San
Martin (siglo XV), edificio comunal con potro, fragua y
matadero bien conservado y antiguo hospital de peregri-
nos. Su patrimonio natural cuenta con su monte de enci-
na y quejigo que, aunque discreto, es fundamental como
refugio forestal en un valle cerealista. Es elevada la pobla-
cion de aguilucho cenizo y se ha detectado recientemente
en la zona visén europeo. Pero su principal recurso natu-
ral estd por llegar: las lagunas de Atapuerca.

Es un pueblo de tradicion agricola —cereal de secano—
y ganadera —ovino-caprino—, al igual que el resto de los
pueblos de la sierra. A estos recursos debemos anadir,
desde hace poco mas de 10 anos, el turismo que se arti-
cula en torno al Camino de Santiago y a los yacimientos.

Atapuerca




- Encinar sobre Ta localidad de Ataperca. * -

Campos de cereal a los pies de [a localidad.

Esta comarca se caracteriza por el clasico clima
continental extremo, de calurosos veranos y
frios inviernos, que unido al tipo de suelo —
arcilloso sobre una mole de dura caliza en la
que afloran areniscas y gravas— y a los usos del
territorio —principalmente agricola de secano
con aprovechamiento ganadero intenso del
monte— dan como resultado el paisaje actual.

Dominando los dos valles —el del Arlanzon al
sur y el del Vena al norte— la pequena eleva-
cion de la sierra se coloniza por un monte cha-
parro y denso de encina en su cara sur y queji-
go en la norte. Sobre los afloramientos siliceos
crecen algunas matas de rebollo. También
encontramos lantanas, guillomos, avellanos,
acebos, aligustres, madreselvas, espinos, rosales
y aulagas (en los claros mas degradados).

En la falda de la sierra se asientan los pueblos,
antano rodeados con densas olmedas. A medida
que continuamos la suave bajada hacia el rio
Vena aparecen los viejos espinos que marcan las
lindes de prados y tierras y grupos dispersos de
chopos que tuvieron tiempos mejores. Una
superficie parcelada ligeramente ondulada es el
paisaje de este valle cerealista. A los pies de la
iglesia, con orientacién norte, el «Prado de la
Laguna», mas de 80 hectareas de pastizal de titu-
laridad municipal que se inunda periodicamente.



Los caminos del agua en Atapuerca

El karst de Atapuerca desagua en parte por numerosos manantiales a pie de
monte: «Fuente del avellano», «Fuente Mentirosa», «Fuente de Barrihuelo»,
«Fuente del Cuezo», «Fuente Cubillo», etc. En estas aguas limpias de manantial
abundan musgos, algas diversas y pequenas plantas como Potamogeton crispus. El
agua contiene abundante bicarbonato calcico disuelto. Por ser manantiales apro-
vechados para el consumo hasta hace pocos anos, estan limpios y encauzados .
con sillares de piedra, con escasa proliferacion de macroéfitos. «Fuente San Fuente del Cuezo,
Cristobal» se suele colonizar por las plantas del prado y por berros que llegan a apie de sierra.
cubrir toda la superficie inundada.

Los arroyos y ribazos que cruzan los prados y labran-
tios llevan estas aguas hasta el Vena. Estan totalmente
transformados; sus cauces, incluso su trazado, ha sido
intervenido por los agricultores y escasea la vegetacion. El
arroyo «Barrihuelo» es una excepcion que, aparte de su
exigua chopera, esta colonizado hasta su entronque con el
Vena por un denso carrizal. Estos arroyos no disponen
actualmente de mucha superficie para que prospere la
vegetacion riparia debido a la explotacion agricola.

. . Cigter |
; Al final de la llanada, como colector, se  pada do gﬁguna

dibuja el rio Vena, escoltado por chopos y
varias especies de sauces, entre las que
destaca el sauce ceniciento. En los reman-
sos crecen las eneas y los lirios amarillos,
la hierba de San Antonio, la menta de
lobo, la cola de caballo, lupulo, la platea-
day el malvavisco. Flotan lentejas de agua,
y berros, berreras y diferentes rantnculos
se asoman en superficie. En los afios mas
secos se reduce notablemente el cauce
hasta Villafria, cerca ya de Burgos.
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El agua necesaria para uso doméstico, para el ganado y para
regar las huertas que se encuentran al este de Atapuerca se obte-
nia de los manantiales que brotan de la sierra. Hace unos afios,
los pueblos de la comarca se conectaron con la red de abasteci-
miento de Burgos que viene desde Arlanzon, por lo que esas fuen-
tes estan ya en desuso. Hasta ese momento, el «agua de boca»
en este municipio lo proporcionaba la fuente de San Cristobal.

Antes, el sobrante de esta fuente alimentaba dos lavaderos actual-
mente en ruina, abajo en los prados, y continuaba hasta unirse
con el «Arroyo de Barrihuelo» que llevaba el agua de la fuente del
mismo nombre —también con lavadero—, de la «Fuente del
Cuezo» y de «Fuente Mentirosa», manantial de caudal intermiten-
te, al igual que «Fuente Ron» y «Fuente Ongama».

El manantial de Cubillo también ofrecia agua potable, y tenia aso-
ciados unos abrevaderos y un lavadero que siguen en pie y en
uso, aunque de forma esporadica. Pero la funcion mas importante
de «Fuente Cubillo» era la de regar las huertas, funcién que toda-
via cumple. El sobrante se unia a un cauce molinar que desviaba
agua desde el Vena —en el término de Agés— hasta el molino
harinero de Atapuerca (siglo XIX) y un aserradero aguas abajo que
dejo de funcionar en 1936. Este servicio se saldaba con el permi-
so que el ayuntamiento daba a los vecinos de Agés para extraer
piedra de sus antiguas canteras de caliza. Este cauce se dejd de
usar en 1965, con el cierre del molino.

El molino tenia un molinero que vivia en el edificio. Recibia unos
reales del ayuntamiento, y comida y lefia de los vecinos que baja-
ban su grano a moler siguiendo un estricto orden de «suertes» o
«vereda». Se molia todo el afio, tanto de dia como de noche, siem-
pre que hubiese agua. Con sequia se molia a «golpe de caz»: se
llenaba la represa que hay entre el puente y el molino y se solta-
ba, con lo que se conseguia la molienda de 100 kilos de cereal.

Don Faustino recuerda los 170 bueyes que pastaban en «La
Dehesa» 0 «Prado de la Laguna» en 1928, entre el 2 de junio y el
1 de octubre. Las ovejas lo utilizaban entre el 1 de octubre al 30
de marzo, para dejar dos meses hasta la entrada del ganado
mayor para regenerar el pasto. Estos terrenos siempre tuvieron
buena hierba a lo largo del afio, siempre himedos o inundados,
con charcas temporales dispersas antafio que desaparecieron
mediante drenajes y por su colmatacion con la materia organica
que producian tanto las plantas como el ganado. Hoy mantienen
un rebafio de caballos que pasta alli todo el ario.




-
LY

“rpnmw

0

Atapuerca

aserradero abandonado

Los Campos

f

g i

tramo degradado__ del Vena

.~ Prados de las Lagunas

*s.  cercade
~, prado

’

NS
N
BN
)
QN
S o
NN
'QQ?
YIS

dolmen inundado

fosa
séptica

Camino de Santiago









Desarrollo sostenible en Atapuerca

Atapuerca viene desarrollando, con otros municipios de la comarca, actividades eco-
nomicas de bajo impacto, evitando el desarrollo urbanistico desmedido, controlan-
do las actividades mineras existentes, minimizando los errores de practicas agrico-
las heredadas, recuperando su patrimonio arquitectonico, preservando su paisaje y
cuidando sus recursos naturales y culturales.

Esta linea de gestion esta propiciando un entorno armonico de gran valor paisajistico,
tranquilo y sin ruidos, elemento diferencial respecto al resto del area de influencia de
la ciudad de Burgos. Este compromiso, ademas de favorecer la implantacion de acti-
vidades economicas de bajo impacto, potencia la llegada de nuevas familias que fijan
aqui su residencia, frenando la despoblacion del medio rural que caracteriza a nues-
tra region. Al final, la recuperacion del entorno esta cambiando la realidad socioeco-
nomica de estos pueblos mejorando la calidad de vida de sus habitantes.

Con esta filosofia, el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, a tra-
vés de la Confederacion Hidrografica del Duero, ha desarrollado este innovador
proyecto en Atapuerca considerando no sélo la recuperacion de antiguas zonas
humedas y consolidacion del dominio publico hidraulico, sino ademas la experi-
mentacion de innovadores métodos de recuperacion y regeneracion de humedales,
sistemas naturales de depuracion y la puesta en valor e integracion de las actua-
ciones a través de un programa divulgativo.

Paisaje agrario tradicional.
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Los prados que existen al norte del nicleo de Atapuerca se han inundado o0 han
presentado formaciones lagunares desde siempre. Ya se citan en el «Fuero de
Atapuerca» de 1138, y en las Ordenanzas Municipales medievales de esta loca-
lidad. Las cronicas relativas al Camino de Santiago —que cruza este munici-
pio— hacen referencia a la necesidad de tomar caminos alternativos para evitar
«las zonas pantanosas de Atapuerca». La cartografia de 1912 —que refleja la
toponimia de «laguna», «<sapera», etc.— confirman su existencia, asi como el
testimonio de las personas mayores del pueblo, que recuerdan haber visto los
prados inundados desde pequefios. Todavia hoy se inunda parcialmente.

Formagion de toba
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El «corredor natural de La
Bureba» es una ruta de migra-
cion importante entre el norte de
Euopa y Africa. El Alto de La
Brujula conduce los bandos de
aves sobre Atapuerca.

El triton jaspeado, que
acude a los manatiales
y charcas para criar, es

cada vez mas escaso en
la sierra. El conocido
sapo comun practica-
mente ha desaparecido.

Se espera que las
lagunas recuperen las
poblaciones de anfibios.
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Recurso ecolégico, educativo y econémico

m Recuperar las antiguas lagunas del prado

A lo largo de la historia el hombre ha obtenido terreno para sus cultivos y pastos
en detrimento de bosques y zonas humedas. Desecar humedales se convirtio,
desde el Neolitico, en una practica habitual que se ha mantenido hasta no hace
muchos anos. Asi, el déficit de zonas humedas en Espana es importante, y nuestra
comarca no es una excepcion. Con la recuperacion de una zona del «Prado de la
Laguna» —antiguo humedal que se inunda actualmente de forma parcial— se res-
tablece la fase inicial de ese espacio, anterior a su colmatacion, y se potencia la bio-
diversidad de la comarca de forma natural: anfibios, aves acuaticas, etc.

m Depurar las aguas residuales mediante una fitodepuradora

Consiste en tratar las aguas fecales de Atapuerca empleando un sistema de «hume-
dales artificiales», aplicacion biotecnologica que utiliza procesos naturales para
transformar las sustancias contaminantes en biomasa vegetal.

m Caracter demostrativo y recurso educativo

Mostrar a pequefios y mayores un ecosistema humedo, su funcionamiento y sus
relaciones. Explicar como se pueden depurar las aguas de pequenios nucleos de
forma eficaz, sencilla y econdémica con un mantenimiento minimo. Esta experiencia
servira de ejemplo a otras localidades que no pueden construir ni mantener com-
plejas infraestructuras de depuracion convencional. También puede sensibilizar a
otros alcaldes para que eviten rellenar de escombro sus pequenas charcas.

m Recurso turistico para la comarca

En esta zona deprimida, la explotacion de un turismo medioambiental seria un
complemento al turismo cultural del yacimiento —principalmente en Semana
Santa y verano— y del Camino de Santiago, sobre todo en meses de baja intensi-
dad turistica como son los de invierno, época de paso de aves acuaticas. Este
recurso, por lo tanto, puede ayudar a romper la consabida estacionalidad turistica.

Este complejo lagunar también podra favorecer —en primavera y verano—, la ani-
dada de determinadas especies de aves acuaticas, situacion que mejoraria la cali-
dad cinegética del coto de caza municipal.



Estado de la fosa séptica en enero de 2005.

El Prado de la Laguna en marzo de 2005.




La Confederacion
Hidrografica del Duero

m El organismo responsable

La Confederacion Hidrografica del
Duero tiene entre sus competencias
como Organismo de cuenca, tal y como
lo recoge el texto refundido de la «Ley
de Aguas» (RDL 1/2001) las actuacio-
nes de conservacion, proteccion eficaz,
gestion sostenible y recuperacion de
zonas humedas, por lo que el proyecto
de Atapuerca fue una apuesta innova-
dora que desperté gran interés, consi-
derando que suponia la recuperacion
de antiguas zonas humedas y consolida-
cion del dominio publico hidraulico, la
mejora de calidad de las aguas del
medio receptor a través de la promo-
cion de sistemas naturales de depura-
cién y la «puesta en valor» de elemen-
tos historicos.

Estos objetivos, entroncados con el
espiritu de la Directiva Marco del Agua
(Directiva 2000/60/CE) que proclama
que los Estados miembros deben prote-
ger, mejorar y regenerar todas las masas
de agua superficial con el objetivo de
alcanzar su buen estado ecoldgico, sin-
tonizan con las actuales politicas de ges-
tion sostenible del agua que la Confede-
racion Hidrografica del Duero aplica.



m Objetivos

— Ecologico: generar un sistema humedo de elevada diversi-
dad potencial a través de la «recuperacion» de antiguas zonas
humedas existentes al noroeste de la poblacion de Atapuerca y
la «recreacion» de otras nuevas, consolidando un tipo de eco-
sistemas de extraordinario interés e importancia estratégica
para numerosas especies animales y vegetales, ademas de
depurar las aguas residuales de la poblacién, a través de un sis-
tema innovador, funcional y demostrativo de la capacidad de
las «zonas htumedas» para regenerar la calidad de las aguas.

— Cientifico-técnico y educativo: educar y
sensibilizar a la poblacién sobre la importan-
cia de los recursos hidraulicos y su vulnera-
bilidad, los mecanismos naturales y procesos
que sostienen la vida, al tiempo que se recu-
pera la memoria historica de nuestro pasado
cultural a través del redescubrimiento de los
usos y tradiciones que en torno al agua inge-
niaron nuestros antepasados. Profundizar en
el conocimiento del funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, con el objeto de acu-
mular y difundir experiencias utiles.

— Socioeconomico: complementar las posibilidades turisticas de este municipio
de renombre internacional y de su entorno, incorporando el turismo ecoldgico a la
oferta ya existente de turismo cultural ligado a los Yacimientos de la Sierra de
Atapuerca y al Camino de Santiago.

19
Peregrinos a la entrada de Atapuerca. Al fondo, las lagunas en junio de 2009.







El proyecto
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Un proyecto innovador

El proyecto que ha servido de guia en esta intervencion se caracteriza por su plan-
teamiento sostenible: integracion paisajistica, empleo de los recursos del
medio en la medida de lo posible para evitar el aporte de materiales externos,
adaptacion al microrrelieve de la zona a intervenir para reducir los movimientos
de tierra a lo extrictamente necesario, maxima eficiencia sobre el medio hidrico
para el mantenimiento del sistema lagunar y ahorro energético, restauracion
natural de la zona afectada y minimo coste en su mantenimiento.

Esto se ha conseguido, en primer lugar, gracias a un meticuloso estudio previo
globalizador, en el que se ha integrado la informacion hidrogeoldgica y edafica
aportada por mas de 40 catas y sus correspondientes andlisis, un estudio topogra-
fico milimétrico, un sondeo de la flora y fauna antes de la intervencion, una pros-
peccion arqueoldgica y el estudio historico del area.

Gracias a este trabajo inicial de investigacion se determiné como se comportaba
el agua en esta terraza aluvial, sus flujos y permeabilidades; se localiz6 un gran
deposito de arcillas impermeables que servirian para construir los diques, evitan-
do asi su aporte del exterior para reducir los costes energéticos debidos al trans-
porte; se diseniaron los diques siguiendo las discretas curvas de nivel de esta llana-
da, creando contornos ondulados adaptados al terreno, y se planteo el flujo de
agua en todo el sistema (lagunas y depuradora) a favor de pendiente, evitando el
empleo de bombas, etc. Sélo se ha requerido el aporte externo de hierro y hormi-
gon para las obras de regulacion y gravas para las balsas de depuracion.

La recuperacion del molino y lavadero se iba a realizar con los materiales tradi-
cionales locales —piedra caliza, hierro y madera—, siendo también de madera los
elementos auxiliares, como pasarelas, vallados, observatorios y paneles informati-
vos. La energia eléctrica necesaria para iluminar el interior del molino se obtendria
con una turbina hidraulica acoplada a uno de los rodeznos.

Las restauracion vegetal se llevaria a cabo con las especies del entorno, estaqui-
llando arbustos y arboles locales y recubriendo los diques con la capa vegetal pre-
viamente retirada de los vasos de las lagunas, evitando la siembra de especies aldc-
tonas. La colonizacion faunistica se realizaria de forma natural, sin introducciones.



Aspecto del pastizal antes de la intervencion. El
estudio botanico y faunistico previo es una referen-
cia necesaria para conocer la evolucion ecoldgica de
este habitat tras la creacion de las lagunas.

En la cata C-23, el nivel freatico
aparecio a 20 cm de la superficie.

El ditisco es un escarabajo
acuatico carnivoro fre-
cuente en la zona.

Un minucioso estudio topografico
ha permitido adaptar los diques
a las imperceptibles curvas de
nivel y conseguir una integracion
paisajistica sorprendente.

Medicion de transmisividad
hidraulica del terreno y
colocacion de piezometros.




La propuesta

Se ha estructurado en tres bloques de
actuacion diferenciados constructiva-
mente pero interconectados concep-
tual y funcionalmente, constituyendo
una solucién tnica.

m Recuperacion de los humedales que
existieron al noroeste de la poblaciéon
de Atapuerca y que, a pesar de su
actual colmatacion, siguen mostran-
do su caracter higromorfo, con
encharcamientos estacionales.

Estos humedales se originaron bajo
condiciones geomorfologicas y litolo-
gicas locales especificas, que se ali-
mentaban del sistema karstico de la
Sierra de Atapuerca, captadora de
precipitaciones que desaguan a través
de las numerosas fuentes y manantia-
les en su estribacion septentrional.

La recuperacion de este humedal his-
torico se consigue con la creacion de
un sistema lagunar interconectado
y naturalizado. Su ubicacion geogra-
fica hace que esta actuacion tenga
grandes posibilidades de convertirse
en un enclave de importancia estraté-
_ ; \ gica para numerosas especies de flora
; F Y b y fauna, especialmente para muchas
S especies de aves que sobrevuelan este
corredor en sus rutas migratorias.

" La'Lagtna; ve_stlg_lo'd{;}l hu_médal natural
que cublf_i los prados's atras.




m Depuracion de las aguas residuales de la ' Estado de Ia fosa séptica de -
Atapuerca antes de la intervencion.

poblacién de Atapuerca mediante un sistema de
«humedales artificiales», que mejora la calidad
de las aguas del medio receptor: el rio Vena.

Este sistema es una aplicacion biotécnoldgica de
los procesos que de forma natural se producen
en los medios acuaticos para regenerar la calidad
de las aguas y perpetuar la vida en ellos. Se trata
de una tecnologia innovadora poco conocida en
nuestro pais, en linea con las actuaciones que nos
tienen que llevar hacia un desarrollo sostenible.

m Recuperacion, rehabilitacion y acondiciona-
miento para nuevos usos de diversos elemen-
tos con valor cultural y etnografico ligados al
agua existentes en Atapuerca, como su viejo
molino harinero, Fuente Cubillo y su lavadero.

El citado molino se reconvertiria en un «punto
de encuentro de las lagunas» recuperando sus
elementos hidraulicos funcionales mas origina-
les. El lavadero de Fuente Cubillo se acondicio-
naria como un lugar de disfrute de los habitan-
tes de Atapuerca y de descanso y acogida a los
peregrinos del Camino de Santiago.

caz colmatado

El éxito de los objetivos planteados estaria condicionado por la correcta ejecucion
de su plan de uso publico, para el que se iba a disefiar un programa informati-
vo y educativo con sus correspondientes recursos y soportes: paneles, observato-
rios, acondicionamiento de accesos, itinerarios autoguiados, publicaciones, etc.
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Trabajo de gabinete.
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LEYENDA

LAGUNA 6

TIPO DE VEGETACION

Eneal

Bosquetes de quejigo

Carrizal

Saucedas arbustivas y pantallas
G Bosquete de fresneda mixta

Juncal

i

Signos convencionales

Portillera

Cercado de espino
Pantalla visual naturalizada
Observatorio de aves
Vallado depuradora

Cercado a eliminar




Un trabajo topogréfico detallado ha
permitido descubrir el imperceptible
relieve de esta llanada, planteando
sobre sus curvas de nivel los diques
que retendran el agua que de forma
natural discurre a favor de pendien-
te hasta el rio Vena.
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Las lagunas

Se planteo la construccion de 5 lagunas que, en cifras globales, tendrian una superfi-
cie aproximada de 167.000 m?, con profundidades medias que oscilarian en las dife-
rentes lagunas entre los 0,50 y 1,32 m, y un volumen aproximado de 153.000 m’.

laguna superficie (m?) profundidad media (m) volumen estimado (m?)
laguna 1................ 53.959 i 0,50 i 26.980
laguna 2................ 21271 o 0,55 iieeee e 11.700
laguna 3.................. 49.064 oo 1,32 64.764
laguna 4................ 32772 i 125 i 40.965
laguna 5................... 9.608 i 0,88 oo 8507
totales 166.734 0,9 152.916

El agua para el funcionamiento del sistema procederia del propio nivel freatico
superficial existente, y de las aportaciones complementarias que se estimasen
necesarias en determinados periodos procedentes de derivaciones de caudal desde
los arroyos de Cubillo, San Cristébal, Barrihuelo y Cuezo principalmente.

Los sistemas generados se disefiaron con criterios de integrabilidad y progresiva
capacidad de naturalizacién y autorregulacion. Se contemploé por tanto la posibili-
dad de que, en funcion del programa de gestion establecido, los niveles de las lagu-
nas fuesen variables a lo largo del afo. Las actuaciones constructivas fueron:

® Remodelacion de tierras y extraccion de materiales

El movimiento de tierras se inici6 con la retirada de los horizontes vegetales exis-
tentes en las zonas ocupadas por las futuras lagunas 1 a 5, y su acopiado temporal
de forma independiente en cordones corridos para posterior reutilizacion.

Los montones de tierra organica se manejaron de forma cuidadosa, evitando el
pisoteo o compactado con maquinaria y su manejo en condiciones de excesiva
humedad, con el fin de evitar la pérdida de estructura y actividad biologica.

En esta misma fase se procedio al replanteo topografico y posterior conformacion
de las «islas» y «peninsulas» disenadas.



En las superficies de las lagunas 1y 2 el
horizonte organico actual tiene una potencia
media aproximada de 60 cm y es de tipo
turboso sin fraccion mineral apreciable. Por
el contrario, en el resto de superficies a reti-
rar (lagunas 3, 4 y 5) su potencia se reduce
80 cm  max. a 35-40 cm y, excepto los 2-3 primeros cen-
. timetros, tiene una textura limoarenosa, con
abundantes cantos como corresponde a su
evolucion sobre el material aluvial subyacen-
te. Ambos suelos presentan excelentes pro-
piedades estructurales y de actividad biologi-
ca que optimizan su posterior reutilizacion.

m Construccion de diques (lagunas 1, 2,3y 4) El movimiento de tierras

La seccion tipo general de los diques de contencion esta constituida por un niicleo ~ &StUV0 supervisado continua-
mente por un arquedlogo,

central de arcilla resistente a los empujes e impermeable al agua, y una coberte-  gaga la presencia en las
ra exterior de tierra vegetal cuya mision es, ademas de contribuir a la estabilidad ~ inmediaciones de déimenes
del dique de arcilla, dotar a estos de un perfil integrado en las formas suaves del ~ ¥"™ vilag romana.
paisaje y facilmente naturalizable. La arcilla se obtiene de la zona 5 (préstamo).

Como medida de optimizacién de los materiales aluviales sobrantes de las excava-
ciones, se reutilizaron los mismos en los pies de talud de los diques de arcilla, for-
mando un triangulo de base constante de 2,5 m y de altura variable dependiendo del
nivel de rasante en cada punto. Esta medida contribuye a la estabilidad de los diques
de arcilla. La laguna 5 ocupa la depresion del préstamo tras su explotacion.

Como medida de impermeabilizaciéon del terreno y cimentaciéon de los diques de
las lagunas 3 y 4, se proyect6 la construccion de un tacon de arcilla en la base del
dique a modo de pantalla con una anchura constante de 1,5 m hasta agotar la capa
permeable (aluvial), y empotrarse un minimo de 40 cm en el estrato inferior
impermeable constituido por arcillas grises margosas.

La base del dique de arcillas apoya siempre sobre el estrato aluvial inmediatamente
inferior, y se retird todo el material vegetal hasta alcanzar el techo de dicho estrato. El
proceso constructivo de los diques se sintetiza con los siguientes esquemas:
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Proceso constructivo de los diques 1y 2
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cubricion

con turba dique de arcillas
cubierta vegetal PTIN zapatas laterales (arrope) 4
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Proceso constructivo de los diques 3y 4
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cubricién

con turba dique de arcillas
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m Estructuras de derivacion y regulacion

Gestionarian el agua y controlarian las cotas de lamina de agua proyectadas para
cada laguna. En su diseno se busco su funcionalidad y seguridad estructural, pero
sobre todo la minimizacion de su tamafo y su maxima integracion en el entor-
no natural.

Las estructuras de derivacion consisten en azudes de pequenas dimensiones y
dos tipologias basicas. La funcion de los azudes 1 y 2 es derivar parte de los cau-
dales circulantes de los arroyos de San Cristébal y Fuente Cubillo respectivamen-
te hacia la laguna 1 y, a partir de ella y de forma secuencial, derivarlos hacia las
lagunas 2, 3, 4 y 5, devolviendo aguas abajo los caudales detraidos.

El azud 3 se construyo sobre el cauce que se genero artificialmente en el proceso
de concentracion parcelaria, y tiene como finalidad derivar parte del caudal de
Fuente Barrihuelo hacia el arroyo de San Cristébal a través de su cauce natural y
original, como se recoge en la cartografia de 1912 del Instituto Geografico
Nacional. Con ello se pretende, ademas de su significativa recuperacion historica,
asegurar una dotacion de caudales suficiente para el funcionamiento del sistema,
dado que este manantial es de los de mayor y mas regular caudal a lo largo del afo.

Las cuatro estructuras de regulacion, ubicadas en cada uno de los diques de tie-
rra, disponen de una compuerta que permite el vaciado de las lagunas si fuese
necesario, y un rebosadero de nivel variable que, mediante 4 tablones de roble,
posibilitan la oscilacion de niveles en -1 m sobre la cota maxima de rebose. Dada
la escasa pendiente de los terrenos ocupados por las lagunas, pequenas oscilacio-
nes en su nivel pueden generar grandes posibilidades para la gestion de especies
de fauna y flora asociadas a este entorno.

Se proyectaron pasarelas peatonales de madera sobre las estructuras para acceder
a los mecanismos de regulacion hidraulica. La estructura del dique 2 incorpora un
sifon regulable para derivar agua desde la laguna 2 a la 3 o para verter ésta direc-
tamente al arroyo de Fuente Cubillo, todo ello sin alterar ni su flujo ni su cauce.
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sauce ceniciento
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m Tratamientos vegetales y plantaciones

Las actuaciones en este capitulo eran selectivas ya que se queria respetar el paisaje
actual de pseudoestepa cerealista, y sobre todo porque se consideraba que para el
tipo de avifauna que se esperaba y pretendia ocupe este humedal, era preferible
una baja densidad de vegetacion lenosa, especialmente de porte arboéreo.
Objetivos:

— Naturalizar e integrar en el entorno las estructuras y elementos construidos.

— Apantallar zonas o tramos de recorrido de los visitantes que fueran sensibles o
pudieran generar molestias a la fauna.

— Habilitar focos de dispersion de determinadas especies vegetales, especialmen-
te heldfitos (enea, carrizo, etc.) tan condicionantes en el proceso de naturaliza-
cion del sistema y de su colonizacion faunistica.

— Introducir algtin elemento de ruptura en las lineas horizontales del paisaje que a la
vez sirviera de referencia y marcaje de territorio a multitud de especies animales.

— Recrear a través de pequenas formaciones los ecosistemas vegetales que poten-

cialmente ocuparian estas zonas sin la intervencion humana, como claro recur-
so didactico-divulgativo a anadir a los muchos ya existentes.

— Generar nuevos microhabitats que potenciasen al maximo la diversidad y den-
sidad faunistica y floristica del entorno de la actuacion.

Se proyecto la plantacion de especies leniosas arboreas y arbustivas (bosquetes de
fresneda mixta, de quejigo, saucedas arbustivas y pantallas mixtas), y la plantacion
de macrofitos acuaticos (eneal, carrizal y juncal), agrupados en orlas identificadas
por una especie principal y su cortejo floristico caracteristico.

También se contemplo la reimplantacion de
la cubierta vegetal herbacea preexistente
en los terrenos sobre las superficies afectadas
por las obras mediante su recubrimiento con
una fina cobertera de las tierras vegetales
decapadas.



m Estructuras para fauna y observatorios

La concepcioén y disefio de la recreacion y recuperacion de esta zona htiimeda es
una buena actuacion faunistica. No obstante, se fomentaria la querencia de ciertos
taxones mediante intervenciones concretas:

— Colocacion de nidales y posaderos para grandes aves (cigliena, garza, etc.) con
el fin de potenciar sus posibilidades de reproduccion en una zona de segura pre-
sencia, y nidales para paridos y otros pajarillos insectivoros, y quirépteros, por su
efectividad como «controladores biologicos» de las poblaciones de insectos.

— Colocacion en zonas seleccionadas de las orillas de restos vegetales (ramas,
troncos, raices, preferiblemente arboles enteros) procedentes de labores de des-
broce y eliminacion de vegetacion, de forma que constituyesen areas de refugio
tanto para aves y mamiferos como peces y anfibios.

La diversidad y heterogeneidad de las orillas de una zona htimeda son fundamen-
tales para garantizar una disponibilidad suficiente de lugares de alimentacion y refu-
gio para todas las especies asociadas a estos biotopos. En actuaciones de recreacion
o recuperacion de zonas humedas, en que las primeras fases de funcionamiento del
ecosistema recreado se caracterizan por una menor diversidad faunistica y una
dominancia de especies ecologicamente oportunistas, especialmente importante
incrementar artificialmente esta disponibilidad de refugio y alimento.

Las principales especies favorecidas son las
aves acudticas como patos y anades de dife-
rentes especies, fochas, pollas de agua y
zampullines chicos. Las ramas también
constituyen un posadero interesante para
otras aves como martin pescador, ruisefnor
bastardo, carricero comtn o zarcero comun.
Por otra parte, la zona sumergida es un
buen refugio para diversas especies de peces
que colonizan el humedal o para la puesta
de algunos anfibios.




Fitodepuradora: <humedales artificiales»

Para la construccion de una depuradora de las aguas residuales de Atapuerca, se
plante6 un sistema altamente innovador en nuestro pais y en perfecta sintonia con
las nuevas politicas y necesidades de desarrollo sostenible del que, por otra parte,
este proyecto podria convertirse en un ejemplo y referente.

El sistema de depuracion consta de varias etapas y es una combinacion de dife-
rentes técnicas de tratamiento, de entre las que cabe destacar los «humedales arti-
ficiales» o «lecho de macrofitas», con los que se lleva a cabo el tratamiento secun-
dario y terciario de las aguas residuales y el pretratamiento de las pluviales.

A pesar de la aparente simplicidad del sistema, la depuracion de las aguas se reali-
za a través de la interaccion de procesos biologicos, fisicos y quimicos, similares a
los que se producen en los lechos bacterianos, los fangos activados y los sistemas
anaerobios. Los procesos que se llevan a cabo son los siguientes:

— Bioconversion y biodegradacion de compuestos
organicos y sustancias biodegradables por bacterias
aerdbias, bacterias facultativas y anaerobias.

— Filtracién y sedimentacion de sélidos suspendidos
y sedimentables.

— Eliminacion de nitrégeno por nitrificacion/desnitri-
ficacion, volatizacion y asimilacion vegetal.

— Eliminacion de fosforo mediante asimilacion vegetal,
filtracion, sedimentacion y adsorcion.

— Absorcion y asimilacion vegetal de metales pesados,
y deposicion por sedimentacion.

— Eliminacion del 99% de los patogenos fecales por
decaimiento natural, procesos internos de predacion
y procesos de competencia alelopatica a través de
excreccion de antibidticos en las raices de las plan-
tas y/o de las bacterias asociadas a ellas.




|\ Avastecimiento deagua”
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Los humedales artificiales son sis-
temas biotecnoldgicos que imitan los
procesos autodepuradores que de
forma espontanea se producen en
las zonas himedas naturales.

Concebidos como sistemas de trata-
miento de las aguas residuales,
constituyen una propuesta altamente
innovadora y se perfilan, frente a los
sistemas convencionales, como una
de las soluciones de depuracion mas
competitiva y ventajosa para los
pequefios nicleos rurales.

En este sistema de depuracion, el sol
es la unica fuente de energia, que
transforma las sustancias contami-
nantes en biomasa vegetal, por lo
que su coste de mantenimiento es
practicamente nulo.

La superficie de las lagunas depende
del clima local, de la orientacion y,
fundamentalmente, de la cantidad y
calidad del afluente contaminado.

Inicialmente desarrollados en el norte
de Europa en los afios 80 del siglo
pasado, han tenido una amplia difu-
sion en los paises mas avanzados
(Alemania, Francia, Finlandia,
Estados Unidos, etc).
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Con la energia solar, las plantas realizan la fotosintesis, toman como
nutrientes los contaminantes del agua residual, y bombean hasta las
raices el oxigeno que necesitan la bacterias depuradoras. Paralelamente
se produce una cascada de procesos fisico-quimicos y bioldgicos.

Oxigeno (O,)

Desarrollo de biopelicula de bacterias
aerobias y facultativas en torno a las
raices y su zona de influencia.

El oxigeno captado a través de las
hojas es transportado hasta las raices,
desde donde se difunde al agua.

Fitodepuradora de Arévalo
(Avila), la primera planta de
este tipo construida en Espa-
fia (HYDRA, 1997) y la mas
extensa hasta el momento,
con 4.000 m? de superficie.




COMPOSTAJE

4 onnlaminm’dula . = iﬁma .,l,s, i / BIOMASA —

ALIMENTACION
DE GANADO

El mantenimiento de este sistema se limita normalmente a la
extraccion de la biomasa aérea generada a través de su siega,
y la biomasa obtenida es totalmente reciclable, pudiendo
incorporarse al ciclo de nutrientes del suelo a través de su

aplicacion directa o compostada sobre este. )
ABONO ORGANICO

El proceso constructivo de la fitodepuradora contempla distintas etapas:

m Discriminacion y conduccion de aguas desde la fosa séptica existente (trata-
miento primario)

m Conformacion de balsas
m Impermeabilizacion de balsas y sustratos
m Elementos de alimentacion y regulacion de caudales

m Implantacion de macrofitos acuaticos (Typha latifolia, Phragmites australis,
Scirpus lacustris, Lemna minor y Salix atrocinerea)

m Cercado del recinto de la depuradora
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Restauraciones y estructuras auxiliares

Aqui se han incluido todos los elementos de acondicionamiento, dotacién y divul-
gacion necesarios para desarrollar el programa de uso publico que requeriria la
puesta en escena de este proyecto.

m Rehabilitacion del viejo molino harinero

Situado frente a las lagunas 3 y 4, y accesible desde Atapuerca a través del «Camino
del molino», se reconvertiria en un punto de encuentro de las lagunas.
Actuaciones:

— Acondicionamiento del caz: limpieza, arreglo y rejunte de los muros y reja, y
limpieza selectiva del cauce.

— Rehabilitacion del edificio del molino. Las intervenciones sobre la estructura
actual del edificio serian basicamente el saneo y la reconstruccion de los elemen-
tos danados o no recuperables. Como aspecto mas novedoso citaremos que en uno
de los dos rodeznos se acoplaria un alternador para producir energia eléctrica que
iluminase el interior y que se conviertiera en un recurso educativo.

E Acondicionamiento del lavadero de Fuente Cubillo

Fuente Cubillo, elemento singular del casco de Atapuerca con un manantial que
brota agua cristalina y que conserva dos singulares abrevaderos y un lavadero, se
acondicionaria como zona de recepcién y descanso para visitantes, en especial para
los peregrinos en época estival. En ella nace el arroyo del mismo nombre que ali-
mentaria el complejo de las futuras lagunas y tradicionalmente hizo funcionar el
«molino harinero» y la «fabrica de carros», por lo que se conviertira en inicio de
uno de los «caminos del agua» proyectados.

m Observatorios y pantallas visuales naturales
m Cercados y pasarelas de madera
m Acondicionamiento de itinerarios y aparcamiento

m Paneleria y senales informativas
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Uso publico

Recuperar un humedal ante el déficit que existe de estas formaciones en nuestro
pais y depurar las aguas de una localidad con sistemas de bajo impacto son, por si
mismas, actuaciones necesarias y de indudable beneficio para el entorno. Pero su
valor intrinseco se puede potenciar mediante un programa de uso publico para
que, a su vez, sean beneficiosas de forma directa a la poblacion local (recurso edu-
cativo y econdmico) y visitantes (recurso educativo y de ocio), ademas del benefi-
cio indirecto que genera, ya que la mejora de la calidad ambiental redunda en la
mejora de la calidad de vida de las personas. Por ser experiencias innovadoras, sur-
tiran un efecto demostrativo para que puedan ser aplicadas en otros lugares.

Su puesta en valor requeriria un programa publicitario que diese a conocer el com-
plejo (ambito nacional e internacional), y otro informativo/educativo (dmbito local
y comarcal) que aproveche tanto los nuevos recursos —humedal y depuradora—
como los ya existentes —fuentes, lavaderos, molino— en un entorno relevante de
por si como es la Sierra de Atapuerca.

En teoria, cuando un centro de inte-
rés se transforma en un recurso eco-
nomico, se fortalece su conserva-
cion: lo respetan aquellos que ven
sus valores naturales y los que obtie-
nen algun beneficio directo de ¢él. En
este caso hablamos de la creacion de
un recurso turistico para la comarca
(alojamiento, restauracion, guias,
etc.) y un recurso cinegético, ya que
el humedal mejora las poblaciones
de algunas anatidas que ya se cazan
en el coto.




Por otro lado es un recurso cultural muy
interesante para los visitantes potenciales. Una
parte estara interesada concretamente en los
ecosistemas acudticos y otra parte la confor-
man los usuarios circunstanciales: peregrinos
de paso y visitantes del yacimiento arqueolo-
gico. A todos ellos les queremos hacer llegar
un tnico mensaje: la importancia del ciclo
del agua para la vida. Las intervenciones rea-
lizadas y los recursos que ya posee esta locali-
dad permiten mostrar gran parte de los eleme-
tos de este ciclo y sus interrelaciones, ciclo que
comienza en un colector singular del agua de
precipitacion: la Sierra de Atapuerca.

Fuente Ongama nace
a los pies de la sierra
y conduce hasta el rio
& Vena el agua que se
infiltra en el karst de
Atapuerca.

El elemento mas significativo es el complejo
lagunar —a partir de ahora «Las lagunas de
Atapuerca»—, por el atractivo natural que
tiene el agua en el subconsciente humano en
cualquiera de sus formas y favorecido, como
hemos dicho, por la repercusion del lugar en
el que se encuentra: Atapuerca. Para evitar un
uso indiscriminado y masivo que pudiera
sobrepasar la capacidad de carga del medio,
su explotacion sera sostenible, bajo una
filosofia de ocio natural/cultural de bajo
impacto y con un programa educativo aso-
ciado: «Los caminos del agua».

Es evidente que la puesta en valor de este
recurso requiere un control que evite su dete-
rioro y garantice su conservacion, por lo que
se considerd necesario un servicio de segui-
miento y vigilancia en el tiempo.




m Itinerario autoguiado y programa educativo «Los caminos del agua»

Un paseo definido autoguiado o dirigido por intérpretes de la natura-
leza para grupos (con reserva previa) enlazaria los centros de interés
para explicar el ciclo del agua empleando como recurso el entorno
de Atapuerca. El recorrido no seria circular y tendria diferentes rama-
les y combinaciones para realizar en ambos sentidos. Partiria de los
dos aparcamientos. Uno ya existe y el otro esta previsto en esta inter-
vencion. Otro punto de inicio desde un area de descanso en «Fuente
Cubillo» (entrada este del pueblo) estaria concebido para los peregri-
nos que llegan desde Agés haciendo el Camino de Santiago.

En primer lugar se visitarian los manantiales, pozos y fuentes del pue-
blo, explicando de forma sencilla y amena sus caracteristicas, historia
y usos tradicionales. Paseando por el pueblo se llegaria hasta el alto de
la iglesia, un mirador natural que ofrece una buena visual de todo el
circuito y que presentaria el complejo lagunar al visitante. Alli encon-

Fuente Cbillo antes _ _ )
de la intervencion. : traran una mesa de interpretacion que explica todo lo que ven y que

localiza los observatorios, el centro de visitantes de «El molino» y la
fitodepuradora.

Desde la iglesia se podra bajar hacia los observatorios (Oeste) o hacia la depura-
dora (Este), comunicados entre si por el «Camino del molino» y por el antiguo
«Camino de Fresno de Rodilla». A las lagunas, valladas,nos aproximaremos
desde los dos observatorios. En el centro de visitantes de «El molino» se ofrece-
ra informacion tanto de la historia del viejo molino harinero como de la restau-
racion de las lagunas, de su fauna, flora, dinamica, etc. En la depuradora encon-
traran otra mesa de interpretacion que explicara el interesante proceso de depu-
racion de las aguas residuales de Atapuerca mediante humedales artificiales, a
imagen y semejanza de lo que hacen los rios de forma natural. Las mesas infor-
mativas son menos impactante en el paisaje (menor altura) y mas comodas de
leer que un panel vertical.

Se regresaria al pueblo o a los aparcamientos.
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m Recursos impresos y difusion

— Folleto-guia sencillo y claro del iti-
nerario y los recursos, con infor-
macion concisa y amena. Sera sufi-
ciente para el paseo autoguiado.

— Folleto y cartel publicitario que dé
a conocer el complejo lagunar.

— Librito con informacion pormeno-
rizada de «Los caminos del agua»:
fauna, flora, historia, etc.

— Pagina web para la informacion y
publicidad del programa, descarga
de unidades didacticas para trabajar
el ciclo del agua en centros educati-
vos, asociaciones culturales, etc. y
solicitud de reservas para las visitas
concertadas. Se contempla la edi-
cién de material publicitario y un
programa en los medios de comu-
nicacion con fines promocionales.

m Otros soportes informativos y estructuras asociadas

Se plantea restaurar el antiguo molino harinero como centro de informacion sobre
este tipo de edificaciones y el aprovechamiento del agua para producir energia
mecdnica y eléctrica. También contara con paneles que describan la intervenciéon
realizada y la fauna y flora que encontraremos en el sistema lagunar. Dos observa-
torios, paneles y mesas de interpretacion facilitaran la comprension del medio.

Dos aparcamientos en las entradas del pueblo evitaran el colapso del centro urba-
no. Esta prevista la adecuacion de una parcela de 1.000 m* junto a la carretera (entra-
da Oeste, acceso principal desde la N-1). El estacionamiento desde Agés (acceso Este)
se resuielve con el aparcamiento de 2.000 m’ existente en el parque arqueologico.

Propuesta de portada de
la guia «Los caminos del
agua en Atapuerca».
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Estado inicial del molino (ruinas) y propuesta de reconstruccion
como punto de informacion de las lagunas. Esta adecuacion tam-
bién tiene finalidad educativa, enfocada a la generacion de energia:

muro norte

ventanuco

anel 6
1x2 m)

muro oeste anel 5

se respeta una de las muelas con su uso tradicional (funcional), 2% m)

panel 2 (3x1 m)

energia mecanica para moler grano, pero se adapta el segundo eje
para generar la electricidad que iluminara los paneles del molino.

vidrio
seguridad

piedra,
muela

panel 3 (3x1 m)

Zona del futuro apar-
camiento al oeste del

/' alternador

luminaria LED

[]
*cadena
e

panel 1
5x1,3 m)

(

muro sur

acabado interior

E | punto de informacién

pueblo y soportes

informativos.

A

P
& -
=

puente

0,63 m

1,68 m

1,42m

muro este




1« R
arbustos
bajos

BN

mirador exterior | | mirador exterior

Modelo de panel del
observatorio para la iden-
tificacion de especies.

llustraciones de Manuel Sosa.
anel 1
1x1 m)

Propuesta de observatorio
con accesibilidad total.

deguratora

. ‘ Lsia |
' | 4
laguns 4 |

| . |laguma 3
= 10 58 Foyy lagusa 2

Ingisma 1

mayo 2009 cartiing d s Rodera o dei Moiing

septiembre 2004

Modelo de mesa informativa en el mirador de la iglesia.
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Colonizacion de
eneas en la laguna 1.
Noviembre de 2009.

Descripcion general

La puesta en obra de recuperar y recrear zonas humedas ha constituido un apa-
sionante reto para el equipo técnico de la Confederacion Hidrografica del Duero y
sus colaboradores: Hydra s.1., redactora del proyecto y asistencia a la direccion de
obra, y Audeca s.l., empresa contratista.

Se ha recuperado —con un cierto grado de recreacion— el antiguo humedal de
Atapuerca, que se alimenta hidraulicamente con el sistema karstico de la Sierra de
Atapuerca a través de las numerosas fuentes y manantiales surgentes, asi como del
nivel fredtico existente en cada momento. Las cinco lagunas construidas forman un
sistema interconectado que amplia las potencialidades de la actuacion.

Las unidades mas importantes y de mas dificil ejecucion han sido las ligadas al
movimiento de tierras, dado que inicialmente se retiraron y acopiaron para su
posterior uso tanto la tierra vegetal como el terreno aluvial. Posteriormente se
construy6 el dique de arcilla local, procedente del préstamo, para conformar
entornos hidraulicos cerrados, y por tltimo se volvieron a colocar y extender los
materiales retirados, consiguiéndose un alto grado de naturalizacion.

Los sistemas se han disefiado con criterios de integra-
cion en el entorno y progresiva capacidad de natura-
lizacion y autorregulacion en todos sus aspectos,
desde la conformacion batimétrica de cada laguna hasta
las actuaciones vegetales y faunisticas encaminadas a ace-
lerar el proceso de colonizacion. El entorno de las lagu-
nas se ha dotado con elementos como observatorios,
pasarelas, vallas y pantallas vegetales para permitir la
observacion de las diferentes especies animales que se
instalen en ellas sin perturbar su actividad. Se ha ejecu-
tado la recuperacion y adecuacion para nuevos usos de
diversos elementos de valor cultural y etnografico ligados
al agua, existentes en la poblacion de Atapuerca como el
molino harinero y un lavadero cubierto, habiéndose
colocado, por ultimo, carteleria explicativa.



Las aguas residuales de la localidad, previo tratamiento primario
en la fosa séptica existente, se someten a un completo proceso
de depuracion a través de unos «lechos de plantas acuaticas»
también denominados «humedales artificiales». El sistema
disenado no genera costes energéticos de explotacion puesto que
los flujos hidraulicos se producen por gravedad, y son las plan-
tas a través de la fotosintesis las que invierten la energia solar en
proporcionar oxigeno al lecho bacteriano depurador que se des-
arrolla en su entorno radicular y sobre el sustrato granular que
las soporta. Los contaminantes del agua son de esta forma asi-
milados como biomasa vegetal.

En conclusion, acabada la obra e iniciada la vida de las lagunas,
se ha logrado un conjunto de humedales con un alto grado de
naturalizacién progresiva que suponen una recuperacion del
dominio publico hidraulico, la mejora del buen estado ecologi-
co de las aguas, la adecuacion para su uso publico y la recreacion
de unos espacios de alto valor para la fauna.

Vista general de las lagunas desde el mirador de la iglesia. Junio de 2009.

Molino:.




Las formaciones compactas de
Carexenlazona 1y 2 obliga-
ron a disgregar esta malla
natural con un «rotabator»
antes de la retirada y almace-
naje de esta capa vegetal. Una
vez terminados los diques, se
recubrieron con estos propagu-
los desmenuzados para resta-
blecer la flora original en la
nueva estructura de contencion.
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Lagunas

® Movimiento de tierras

m Estructuras de regulacion y derivacion

m Construccion de diques
m Naturalizacion de los diques
® Plantaciones

OF ry

HUMEDALES DE INTERES PARA FLORAY m
ACUATICA Y DEPURACION DE LAS AGUAS
EN ATAPUERCA (BURGOS)

Almohadillas.compactas. de carices.

= 26-07-2007. Se inician las obras con los movi-

mientos de tierra del préstamo, que al final de
la obra se transformara en la laguna 5.



— i b O 2 S
et S Se comenzo la intervencion con
P - laretirada de 50 cm del horizon-

te organico de forma selectiva:
primero un decapado superficial
portador de los restos vegetales
frescos, sus drganos reproducto-
res vegetativos y banco de semi-
llas de mayor viabilidad.

Posteriormente se retiraron los
40 a 45 cm restantes y se
almacenaron en cordones

Su uso posterior en la cubricion
de los diques de arcilla.

En las zonas que ocupan las lagunas 3, 4 y
5 se retiraron los 30 cm de suelo organico
de la misma forma, y posterior retirada
selectiva de los 20 a 25 cm restantes.

Los montones de capa vegetal tuvieron
unas dimensiones maximas determinadas
para evitar su apelmazamiento.

Bajo el horizonte organico quedo al descubierto
el deposito aluvial de cantos rodados.
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Préstamo y obtencion de arcillas

El préstamo (futura laguna 5) es la zona
de extraccion de las arcillas impermea-
bles utilizadas para construir los diques.
Esta bolsa de arcillas fue localizada en
los trabajos previos de prospeccion, y
ha evitado el tener que transportar este
material del exterior. Los sondeos inicia-
les también determinaron que el volu-
men de este depdsito era suficiente
para construir los 4 diques.

27-07-2007. Decapadoiotal-del prestamo:La capa
vegetal retirada se utilizo-pararla restauracion de esta
zona de extraceion:Todavia'se aprecian.las:catas.




tierra vegetal PRI =~~~
arcifla” Nl e L

capa aluvial

“- *31-08-2007, El préstamo después’
. de extraer |a mitad del material.

Bajo la capa de arcillas afloran
yesos que no deben formar parte
del dique por ser solubles en
agua. El trabajo de extraccion,
por lo tanto, fue meticuloso y
preciso: en las tongadas solo
debia haber arcilla.

3 ' : 20-09-2007. El préstamo desp(iés
. de‘agotarila capa de.arcillas.

03-10-2008. Modelado de
o LR S L S laisla con tierra organica. :
| 01-10-2008. Restauracion del préstamo. - T R e S A
8 _Se cubren I_os-yes_ps con I_a capa aluvial. : : i g .57
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Estructuras de regulacion y derivacion

20-9-2007. Armaz6n de acero corru-
gado para la estructura de regulacion
de la laguna 3. Dos fases.
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25-10-2007. Encofrado de la estructura de regula-
cion de la laguna 4, listo para recibir el hormigon.
!
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Los diques de las lagunas 3 y 4 requerian
la excavacion de un tacon sobre el que se
recreceria la estructura de contencion.

Dique de arcilla terminado, en su
cota de coronacion. Inmediatamente
después fue cubierto con una capa
de tierra organica.



El control de la humedad y la densidad--dé la X
arcilla compactada en el dique era continuo.




20-4-2008. El caracter higrt de éste terreno se ha hecho patente a
lo largo de toda la obra. Desde noviembre que comenzaban las lluvias
hasta el verano, las obras se detenian por quedar toda la zona anegada.




Protecciones

temporales.de madera

—=eontra la esesion-del-agua

= -en el puato-de nidn del.

niicleo de arcilfa ¥ la-estructura

£ e hormigon: Se'deja espacio

S s - L “entre'10s tronces-para.el-estaquillado

regulacion que e PEHR L % A R . ~ de'sauce que;en-poco tiempo, fijara
. a'se gompactarentigias MALRGR ' eficazmente fa.orilja de forma definifiva. "
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31-8-2007. La capa organica retirada inicialmente se extiende inmediatamente después de
finalizar la compactacion de cada tramo de dique para evitar la pérdida de humedad de las
arcillas. También se cubren las zapatas de compresion que discurren paralelas al nicleo.



Desagiie natural del sistema lagu-
nar por rebose en la cota mas
baja de la orilla de la laguna 5
hacia el arroyo Barrihuelo.

il rebrote de la cubierta vegetal..
_ i (conssemillas y propég_ures) R




1. 14-222009. Cola de a laguna 4.
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Laguna 2 helada.
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26-10-2007. Excavacion de las balsas.

Fitodepuradora
m Excavacion de las balsas
m Membranas

m Sistemas de regulacion

m Plantacion

Pg







balsa 2

balsa 1




Iaguha 1

28-9-2009. Evolucion de la plantacion.




Restauraciones

® Molino y su dotacién expositiva
m Lavadero

Desmantelamiento interior del molino.

Cimiento del
muro oeste.




Rehabilitacion
de la cubierta.

Gaz del-molino -fr_,_élSi lasab@s
“+, de'limpieza y-ag cuac'id_l'
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Distintas fases de la recuperacion
del lavadero de Fuente Cubillo.




Otras actuaciones

® Aparcamiento

m Observatorios 1 y 2 de las lagunas y pantallas visuales

m Estructuras para la fauna (posaderos, cajas nido, refugios vegetales)
m Pasarelas sobre diques y arroyos

m Vallado perimetral de las lagunas

m Paneles y mesas de informacion

80 20-6-2010. Colocacion del cartel informativo en el
mirador de la iglesia sobre un soporte vertical.




Colocacion de los postes para el vallado perimetral.

12-11-2010. Soporte vertical con panel
informativo en el aparcamiento n°® 2.
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Pasarela de madera sobre
estructura de regulacion 1.

Colocacion de pantallas visuales
en el observatorio 1.



Distintas fases de la colocacion del observatorio
n° 2 sobre la solera de hormigon.




Observatorio
y pantallas
visuales.

Pasarela.

Fitodepuradora.




%

Turbina, regulador y sistema de baterias -~ =
de carga lenta que generaran laenergia = -
eléctrica necesaria para iluminar-los

paneles informativos del malino.




Vista aérea de las lagunas de Atapuerca
en noviembre de 2009.
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Las especiales caracteristicas del sistema de depuracion y de las lagunas disenadas en
el proyecto obligan al desarrollo de trabajos de mantenimiento y de un control y
seguimiento de los procesos depurativos y naturales que garantice el buen funciona-
miento de todo el sistema, asegurando que evoluciona dentro del marco establecido.

Mantenimiento del complejo

m Trabajos de mantenimiento del sistema de depuracion. El sistema de depu-
racion disefiado se basa en el funcionamiento de un complejo ecolégico, por lo que
requiere Un mantenimiento menos intenso y constante que los sistemas conven-
cionales, y que se minimizara conforme el sistema alcance grados de madurez.

La metodologia para el control y supervision técnica de las operaciones de mante-

nimiento y gestion del sistema de depuracion de aguas residuales, llevadas a cabo

por la empresa adjudicataria de las obras de ejecucion durante el primer afio que
abarca el periodo de garantia, fue la siguiente:

— Establecimiento del programa de actuaciones de mantenimiento y asesora-
miento y supervision de las mismas.

— Realizacion de visitas por técnicos especialistas con periodicidad variable en
funcion de la época del ano y las necesidades de mantenimiento.

— Medicion in situ de parametros fisico-quimicos y toma de muestras para deter-
minaciones especificas de laboratorio del agua entrante y saliente del sistema,
asi como interpretacion de resultados.

— Analisis y evaluacion del estado de la vegetacion helofitica y las comunidades
de microorganismos que contribuyen en conjunto a la depuracion del agua.

— Atencion de imprevistos y asesoramiento en actuaciones extraordinarias de
mantenimiento y gestion.
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m Trabajos de mantenimiento de las lagunas y otras instalaciones. Aunque se
trata de una actuacion con un alto grado de naturalidad, es preciso en los prime-
ros anos realizar labores de mantenimiento y gestion de la vegetacion (posibles rie-
gos, siegas, tratamientos, ...) y de las instalaciones (control hidraulico, reparacion
y reposicion de elementos danados, mantenimiento de equipos, ...) que «dirijan»
la evolucion del sistema hacia su autosostenimiento.

Todos estos trabajos requieren un buen conocimiento del estado y la evolucion del
sistema, por lo que se considera necesario un adecuado seguimiento y control téc-
nico que establezca las directrices de mantenimiento y gestion posterior.

La metodologia para el control y supervision de las operaciones de mantenimien-
to y gestion del sistema de lagunas y de las instalaciones desarrolladas de acuerdo
con el proyecto ha sido:

— Establecimiento del programa de actuaciones de mantenimiento y asesora-
miento a partir de los resultados del seguimiento técnico del sistema.

— Realizacion de visitas por especialistas con periodicidad variable en funcion de
la época del ano y las necesidades de mantenimiento.

— Atencién de imprevistos y asesoramiento en actuaciones extraordinarias de
mantenimiento y gestion.

Trasplante de
eneas en zonas
descubiertas.




Seguimiento de la evolucion del sistema

Para conocer la evolucion y maduracion del entorno humedo creado aplicare-
mos un protocolo de muestreo y tutoria de los diferentes elementos biéticos, abio-
ticos y de las relaciones que se existen entre ellos.

El seguimiento es fundamental para la adecuada toma de decisiones sobre la
gestion del humedal: es necesario un conocimiento preciso de los procesos que
operan en el sistema. Tanto la fitodepuradora como el complejo lagunar son
«obras vivas» que crecen y evolucionan, de elevada incertidumbre en los proce-
sos ecologicos, por lo que se requiere un preciso «manual de instrucciones»
realizado en base a la comprension de estos procesos.

Ademas, este tipo de restauraciones, por su caracter pionero, presentan un defi-
ciente conocimiento cientifico en muchos de sus aspectos. El sistema de depura-
cion y las lagunas de Atapuerca constituyen una gran oportunidad para la amplia-
cién del conocimiento de estos sistemas y su extrapolacion a otros proyectos simi-
lares. Las unidades o dreas de trabajo en las que se estructura el trabajo son:

m Registro del funcionamiento hidrico del sistema

Control y medicién de las entradas y salidas de agua del sistema, registrando cau-
dales en los arroyos vertientes y cotas de lamina de agua y volumen en las lagunas.
El seguimiento de esta informacion, junto con el registro meteorologico y la evo-
lucion de las comunidades biologicas seran quienes determinen el régimen de fun-
cionamiento de los sistemas de derivacion y regulacion de agua.
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m Caracterizacion quimica, fisica y microbiologica de las aguas

Conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas del agua del
sistema de depuracion y de las lagunas y arroyos, asi como su interrelacion e
influencia en los procesos bidticos.

El seguimiento de este elemento se lleva a cabo a través del establecimiento de tran-
sectos de muestreo fijos en cada laguna, en los que se realizan mediciones in situ con
periodicidad mensual mediante sonda multiparamétrica, estableciendo perfiles en
profundidad con medicion de los parametros considerados a intervalos de 0,5 m, con
la finalidad de evaluar el comportamiento diferencial de las masas de agua. Asi mismo
se toman muestras inalteradas de agua mediante «botella tomamuestras limnologica»
a diferentes profundidades para su posterior traslado y analisis en laboratorio.

— Se analizan in situ los siguientes parametros: T, turbidez, conductividad eléc-
trica, salinidad, O: disuelto, % saturacion de Oz, pH, potencial redox.

— Se analizan en laboratorio los siguientes parametros: nitratos, nitritos y nitro-
geno Kjeldhal, fosforo total y soluble, dureza, alcalinidad, carbonatos y bicar-
bonatos, sulfatos, calcio, sodio-potasio, cloruros y solidos en suspension.

m Seguimiento limnologico

La productividad biolégica de las lagunas y su capacidad para
albergar formas diferentes de vida esta condicionada en gran
medida por el desarrollo y evolucion que experimenten el fito-
placton y zooplacton como elementos basales de la cadena trofi-
ca. Por otra parte, el desarrollo cualitativo y cuantitativo de los
diferentes organismos acuaticos, con especial atencion al bentos,
constituye un excelente indicador de la evolucion del sistema. Su
conocimiento se revela muy importante para la gestion integrada.

Se han establecido puntos de muestreo fijos en los que, con
periodicidad estacional, se realiza toma de muestras de fito-
plancton, zooplancton y bentos, con instrumental y metodolo-
gias especificas de muestreo y fijacion para su determinacion en
laboratorio y estimacién de productividad a través de medicion
de «clorofila A».

Toma desdatos:

Censo de invertebrados acuaticos.



Con ello se persigue:

— Caracterizar las comunidades
plancténicas (zoo y fitoplancton) y
de macroinvertebrados benténicos.

— Analizar las relaciones entre las
especies de estas comunidades y
las condiciones fisico-quimicas del
agua, prestando especial atencion
al estado trofico del ecosistema.

Esta caracterizacion implica:
— Determinacion de los taxones
encontrados (nivel de especie).

— Calculo de la «clorofila A» del fitoplancton.

— Cuantificacion de cada uno de los taxones de fitoplancton (n° indiv./litro).

— Cuantificacion de macroinvertebrados en parcelas acotadas y extrapolables.

— Calculo de indices de calidad biotica de los subsistemas del humedal, en base
a la informacion obtenida.

m Seguimiento de la flora y la fauna

Se debe estudiar el grado de establecimiento y desarrollo de la vegetacion en su

colonizacion natural espontanea, con atencion especial a las comunidades acuaticas.
Laguna 1.




La fauna resulta habitualmente el elemento mas
visual y atractivo en este tipo de proyectos, al menos
para el gran publico. Su mayor o menor presencia y
diversidad depende en gran medida del tipo de ges-
tion que se lleve a cabo (desarrollo de vegetacion
alcanzado, productividad de la masa de agua o
intervencion sobre ella, ...). Modo de ejecucion:

1. Antes de iniciar las obras se debe verificar la presencia, distribucion, densidad y
estado de conservacion de las diferentes especies de vertebrados en la zona.

2. Hay que valorar la dindmica y posibilidades de colonizacion faunistica de los
ambientes humedos recuperados/recreados.

3. Correlacionar la dindmica de colonizacién con las caracteristicas de los medios
fisico y bidtico generados.

4. Evaluar las posibilidades de dispersion natural y valorar posibles acciones para
favorecerlas.

5. Detectar presencia de especies introducidas o daninas a la evolucion natural del
sistema, proponer y llevar a cabo actuaciones de gestion especifica.

Para ello se realizaran muestreos periddicos especificos de toda la superficie de la
actuacion y zonas de influencia, con identificacién de especies de flora y fauna y
medicion del desarrollo de comunidades vegetales y animales de interés, para la
realizacion de:

— Cartografia de la evolucion anual de
las diferentes comunidades vegetales.

— Inventario floristico exhaustivo y
seguimiento de colonizacion.

— Inventarios de especies de fauna y
seguimiento de colonizacion.

— Flaboracion de manual de conclusio- Sapo corredor.

nes y recomendaciones de actuacion.
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Cangrejo rojo.

Actuaciones de gestidn

Las operaciones de gestion del sistema de depuracion y las lagunas son diferentes
a las del simple mantenimiento y se basan en el buen conocimiento de la evolu-
cion del sistema. Entre las actuaciones posibles estan por ejemplo la renovacion
extraordinaria o el cambio en el régimen de entradas de agua del sistema de lagu-
nas mediante apertura o cierre de compuertas, el establecimiento de oscilaciones
periédicas en su nivel, la realizacion de tratamientos de control selectivo de vege-
tacion acuatica, el desarrollo de operaciones de control de especies invasoras
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(poblaciones de cangrejo, peces invasores,
etc), el control de elementos perturbado-
res, la introduccion de especies animales
procedentes de centros de recuperacion, la
instalacion de sistemas que faciliten la
colonizacion de nuevas especies, la mejora
de elementos de anidamiento, la introduc-
cién controlada de especies vegetales y/o
animales propias de la zona cercana con
dificultades de colonizacion natural o con
poblaciones en regresién por pérdida de
sus habitats naturales, la senalizacion de
especies vegetales, el acondicionamiento
de zonas de ribera anejas o las operaciones
de limpieza y recuperacion.

Estas acciones englobadas dentro de la gestion del sistema se deben llevar a cabo de
forma dinamica, en tiempo real y a la vez programadas y coordinadas en funcion de
la evolucion de los diferentes elementos vivos del sistema (fauna, flora, limnos), es
decir en base a los resultados y conclusiones del seguimiento técnico.
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