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Para poder delimitar un  perímetro de protección 
es necesario, en primer lugar, realizar una serie 
de estudios que proporcionen la información 
necesaria para aplicar posteriormente los méto- 
dos de valoración existentes. 

En los siguientes apartados se analiza detallada- 
mente qué datos deben obtenerse y en qué etapa 
de la delimitación del perímetro de protección 
deben emplearse. 

3.1. REFERENCIAS H IST~RICAS 

Es importante realizar una exhaustiva recopila- 
c ión de los antecedentes de las instalaciones 
que se pretende proteger, descubrir desde que 
época se emplean sus aguas, qué uso se les daba 
y especialmente s i  existe declaración de uti l idad 
pública de las mismas. 

Este úl t imo aspecto, de gran relevancia ya que 
dicha declaración conlleva obligatoriamente el 
establecimiento de un  perímetro de protección, 
es en muchas ocasiones desconocido por sus 
propietarios. 

Para comprender este problema basta recordar 
que muchas captaciones fueron declaradas de 
uti l idad pública en el siglo pasado y es frecuente 
que la documentación se perdiese en tan dila- 
tado período de tiempo debido a cambios de 
propietarios, guerras, desastres naturales, etc ... 

En este sentido puede resultar úti l consultar 
algunas publicaciones en las que se recopilan 
las declaraciones realizadas en diversos años. 
Entre éstas cabe destacar: 

- La nota de la Dirección General de 
Beneficencia, Sanidad y Estableci- 
mientos Penales reflejada en la Gaceta 
de Madrid de 16  de abril de 1869. 

- La "Monografía de las aguas minerales 
y termales de España" publicada en el 
año 1892 por la Dirección General de 
Agricultura, Industria y Comercio del 
Ministerio de Fomento. 

- La "Bibliografía hidrológico-médica 
española" de 1892-1 897 realizada por 
Martínez Reguera, L. En ella figuran 
los nombres de los médicos-directores 
de los balnearios declarados de uti l i- 
dad pública. 

- Las "Guías oficiales de las aguas 
m i nero-med i c i  nales y esta blec i m ien- 
tos balnearios de España" publicadas 
entre 1882 y 1952. 

- La Gaceta de Madrid. Número 11 7, de 
26 de abril de 1928, en la que se refle- 
jan las conclusiones alcanzadas por una 
comisión interministerial encargada 
de elaborar un  "Estatuto sobre la ex- 
plotación de manantiales de aguas 
minero-medicinales", se incluye un anexo 
en el que se adjunta una relación de 
todos los balnearios que poseían la 
declaracián de uti l idad pública hasta 
esa fecha. 

3.2. MARCO G E O L ~ C I C O  

Hay que establecer el encuadre geológico de la 
zona estudiada en el contexto regional, anali- 
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zando con detalle la cartografía, litoestratigrafía 
y tectónica. 

3.2.1. Cartografía 

Se recopilará la información disponible sobre la 
zona estudiada, especialmente el mapa geoló- 
gico nacional a escala 1 :50.000 (MAGNA). 

Deben revisarse los datos allí contenidos y ela- 
borarse un mapa geológico a la escala adecuada 
al caso analizado complementándolo con los 
cortes significativos que se consideren necesa- 
rios. 

3.2.2. Litoestratigrafia 

Deben estudiarse las diferentes formaciones 
geológicas del sector, describiendo su litología, 
potencia, análisis sedimentológico (granulome- 
tría, tipos de matriz y cemento, etc.). Se inclui- 
rán asimismo columnas estratigráficas tipo de las 
zonas más significativas. 

3.2.3. Tectónica 

En primer lugar hay que encuadrar la zona estu- 
diada en el contexto tectónico regional, definir 
las grandes estructuras, el t ipo de esfuerzos, las 
directrices principales y analizar s i  han existido 
reajustes tectónicos. 

En los materiales ígneos se describirá el t ipo de 
intrusión si lleva asociado diques o filones y el 
contacto con la roca encajante. 

En el caso de acuíferos kársticos y/o fisurados 
resulta especialmente necesaria la realización 
de mapas de fracturación detal lados, empleando 
fotografía aérea y cuando sea posible imágenes 
satélite, describiendo los principales sistemas de 
fracturación. 

En la figura 3.1 se muestra como ejemplo el 
encuadre geológico de un  balneario. 

En ella aparece una cartografía geológica modi- 
ficada de la hoja M A G N A  correspondiente y un  
corte geológico esquemático del balneario ana- 

l izado en el que se apuntan lo:; materiales exis- 
tentes y los procesos tectónicoc más significati- 
vos que le afectan. 

3.3. H I DROCEOLOC íA 

3.3.1. Marco hidrogeológico 

El área objeto de estudio debe ubicarse en el sis- 
tema, subsistema y acuífero que le corresponda, 
indicando a qué unidad hidrogeológica pertene- 
cen y sus principales caracteristicas. 

Posteriormente deberá realizarse un mapa 
hidrogeológico del sector en el que se encuen- 
tran las captaciones; en él se incluirán cortes 
h i d r og eo I óg i c os y/o b I oq u es d i ag r a m as q u e 
incluyan las captaciones que se pretende prote- 
ger. 

3.3.2. Acuíferos captados 

A)  TIPO D E  ACUíFERO. 

Se especificará su naturaleza: libre, confinado o 
semiconfinado, diferenciando los tramos per- 
meables e impermeables y su potencia. 

Por últ imo hay que indicar s i  existen niveles col- 
gados y sus características. 

B) GEOMETRíA. 

Es necesario conocer con precisión sus dimen- 
siones. Para el lo será úti l la realización de un 
mapa de isopacas en base a la información geo- 
física que se disponga y a la obtenida de las cap- 
taciones existentes. 

c) PARÁMETROS H I DRODI NÁM ICOS. 

Se debe reunir la información existente sobre los 
p r i n c i p al es par A m et r os, pe r m e a ki i I id ad , t r a n s m i - 
s i vid ad, coef i c i e n te de a I m ace n a m i e n to, ca u d a I 
específicc, detallando las características del 
ensayo de bombeo del que se obtuvieron. 

Si no  existieran dichos datos o se dudara de su 
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fiabilidad, por no haberse realizado con el 
debido control, sería imprescindible la ejecu- 
ción de ensayos de bombeo en sondeos adecua- 
dos. La duración de tales ensayos dependerá de 
las características del acuífero y del número y 
posición de los puntos de observación disponi- 
bles, y, siempre que el lo sea posible, se deberá 
efectuar un  seguimiento del descenso y de la 
recuperación en el sondeo en explotación y en 
otros situados en posición adecuada, a utilizar 
como piezómetros. Asimismo, se tomarán mues- 
tras del agua durante el bombeo. 

E l  objetivo que se pretende es conocer con fia- 
bi l idad los valores de la transmisividad, coefi- 
ciente de almacenamiento y radio de influencia 
así como definir la posible existencia de barreras 
y/o bordes de recarga, que deben ser considera- 
dos para delimitar el perímetro de protección. 

La velocidad del agua en el entorno de las cap- 
taciones se cuantificará mediante métodos ana- 
líticos (Ley de Darcy) o usando trazadores. 

En algunos casos la existencia de una fuente de 
contaminación que haya afectado a alguna cap- 
tación permite estimar el valor de la velocidad 
del agua, siempre que se conozca la distribución 
espacial y temporal del vertido contaminante y 
el momento en que comienza a afectar a !a cali- 
dad del agua de la misma. 

D) PUNTOS ACUíFEROS PRÓXIMOS. 

Es imprescindible analizar con precisión las 
principales características de los puntos acuífe- 
ros próximos a las captaciones que se pretende 
proteger, s i  tales puntos captan el mismo acuí- 
fero o s i  existen dudas al respecto. 

Para el lo se recopilará la información contenida 
sobre esa zona en el archivo nacional de puntos 
acuíferos y en la base de datos de solicitud de 
declaraciones de uti l idad pública existentes en 
el ITGE, así como en las bases de datos de otros 
organismos, completándola y revisándola con 
los trabajos de campo que se consideren nece- 
sarios. 

Al terminar esta etapa se debe conocer qué acuí- 
feros captan, los niveles piezométricos y sus 
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características hidrodinámicas e hidroquímicas. 
Cuando sea posible se realizará además e! estu- 
dio isotópico de sus aguas y se les caracterizará 
geotérmicamente. 

Toda esta información permitirá prever una posi- 
ble afección a las captaciones objeto de estudio 
y será empleada en la  delimitación de las áreas 
de protección como se verá en los siguientes 
apartados. 

E) PlEZOMETRíA Y EVOLUCIÓN. 

E l  análisis de la piezometría existente en la zona 
y su evolución permite definir las principales 
direcciones de flujo, la conexión con los ríos y 
las áreas singulares (conos de bombeo, etc ...). 

Dada la gran importancia que para los objetivos 
perseguidos presenta el conocer con precisión el 
f lujo subterráneo es conveniente realizar una 
campaña " f I as h " de m ed i das p i ez o m 6 t r i c as, 
nivelando los puntos utilizados en el entorno de 
las captaciones. 

Con estos datos puede obtenerse un  mapa de 
isopiezas de detalle y en base a él definir la 
dimensión y sentido del flujo y el gradiente 
hidráulico, así como s i  se produce recarga indu- 
cida de cauces superficiales y otras caracterís- 
ticas importantes que faciliten la delimitación 
del perímetro de protección. 

F F U NC 10 N AM I EN TO H I D ROG EOLÓG ICO. 
BALANCE. 

Es imprescindible conocer el t ipo de alimenta- 
ción (infiltración de la lluvia, aportes laterales, 
retorno de regadíos, recarga por ríos) así como 
las salidas que se producen (bombeos, drenaje 
por ríos y manantiales, aportes laterales a otros 
acuíferos o al mar), cuantificándolas para un  
período representativo. 

Se prestará especial atención a la posible cone- 
xión que presente con otros acuíferos por las 
repercusiones que puede tener en la delimita- 
ción del perímetro. 

Respecto a las extracciones por bornbeos se 
debe especificar su uso (abastecimiento urbano, 



agricultura, industria) y qué volúmenes repre- 
sentan. En el caso de uti l ización agrícola hay 
que conocer las hectáreas regadas y los cultivos 
ex i s t e n t es, se ñ a I a ii do s u s dota c i o n es. C u a n d o 
las extracciones se destinen al abastecimiento 
urbano interesará detallar las poblaciones que 
cubren su suministro en base a las aguas subte- 
rráneas, indicando su número de habitantes. 

G )  HIDROQUíMICA 

Es necesario caracterizar hidroquímicamente el 
acuífero o acuíferos captados, determinándose 
para el lo las facies hidroquímicas existentes y la 
evolución de la composición del agua al atrave- 
sar los diferentes materiales. Además resulta 
muy  conveniente realizar, cuando el lo sea posi- 
ble, mapas de isocontenidos, de las principales 
especies, cloruros, sulfatos, nitratos, etc. Se ha 
de prestar especial atención a la determinación 
de metales pesados y otras especies indicadoras 
de contaminación (nitritos, nitratos, plaguicidas, 
etc.) y no contentarse con un estudio normal de 
componentes mayori tarios. Los parámetros a 
determinar se seleccionarán en base a las activi- 
dades potencialmente contaminantes detectadas 
en la zona. 

Conocer con precisión la calidad natural del 
agua, permitirá detectar con mayor rapidez, pre- 
cisión y seguridad cualquier indicio de contami- 
nación. 

Para realizar este estudio deberá recopilarse la 
información disponible sobre análisis químicos 
recurriendo a análisis de pozos particulares, a 
sondeos de abastecimiento que siguen un  con- 
trol sistemático, universidades, bases de datos 
hidrogeológicos (como la existente en el ITGE) o 
incluso si los datos son insuficientes una cam- 
paña de muestre0 exprofeso. 

H) ESTUDIOS ISOTÓPICOS. 

Cuando el estudio hidrogeológico e hidroquí- 
m ico  plantee dudas respecto al origen del agua 
debe hacerse un  estudio isotópico detallado. 
Estas técnicas también permiten identificar la 
existencia de mezclas de aguas con diferente 
origen. 

Las determinaciones más frecuentes son: Tritio, 
Deuterio y Oxígeno 18. En el capítulo 5 se hace 
un análisis de estos métodos. 

La determinación del contenido en Tritio se 
emplea principalmente para datar aguas recien- 
tes y también para determinar su mezcla con 
otras antiguas. En algunos casos es un  método 
muy adecuado para averiguar si  u n  acuífero que 
aparenta estar aislado tiene conexiones con 
otros acuíferos adyacentes. La determinación de 
Deuterio y Oxígeno 18 proporcrona información 
sobre la historia del agua desde su evaporación 
en el mar, s i  se precipitó cerca o lejos de la 
costa, s i  sufrió procesos de reevaporación-preci- 
pitación, y si  estuvo sometida a condiciones de 
presión y temperatura que permitiesen el inter- 
cambio isotópico con los materiales del medio. 

i) CARACTERIZACI~N GEOTÉRMICA. 

Cuando el agua captada tenga la consideración 
de termal (temperatura de surgencia superior al 
menos, en cuatro grados centígrados a la media 
anual del lugar donde alumbran) es necesaria la 
caracterización geotérmica del acuífero. Se 
determinará la extensión del acuífero, local i- 
zando los fenómenos termales (se deben situar 
las posibles surgencias termales) realizando un  
estudio (s i  existen otras explotaciones) de como 
su explotación puede afectar a la temperatura de 
la que queremos proteger. 

En el ITGE existe un  "Inventario Nacional de 
Datos Geotérmicos INDAGEOT" que puede 
aportar información interesante al estudio. 

3.3.3. Captaciones de aguas minerales 
y termales 

A) LOCALIZACIÓN Y CARACTERíSTlCAS DE 
LAS CAPTACIONES 

En primer lugar se indicará el número que le 
corresponde del inventario del Archivo 
Nacional de puntos acuíferos, cuales son sus 
coordenadas, la naturaleza de la captación (sur- 
gencia, pozo, sondeo) y la fecha de realización 
de las obras. 

En el caso de las surgencias, se reflejará su cota 
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de emergencia, si son captados mediante gale- 
rías (detallando su dirección, longitud y sec- 
ción), así como s i  hay algún pozo que actúe 
como colector central y distribuidor del agua (lo 
que es normal en el caso de instalaciones bal- 
nearias). 

Hay  que analizar s i  las urgencias están relacio- 
nadas con la fracturación, para lo que se 
empleará la información sobre las directrices 
regionales obtenidas en el apartado 3.2 y el 
reconocimiento de campo de las mismas. 

Por últ imo, en el caso de que sean varias las sur- 
gencias se estudiará s i  están conectadas hidráu- 
licamente entre sí, lo que quizá puede quedar de 
manifiesto durante las pruebas para la  determi- 
nación del caudal de emergencia que serán des- 
critas en el apartado siguiente. 

Cabe señalar que frecuentemente será difícil 
obtener todos estos datos al no  conocerse la ubi- 
cación exacta de los puntos de surgencia capta- 
dos, por estar situados en los cimientos del edi- 
f icio balneario u otras muchas causas. 

Todos estos elementos quedarán reflejados en 
un plano como el que se muestra en la figura 
3.2. como ejemplo, que permita obtener una 
imagen de conjunto. La escala empleada variará 
según la complejidad del caso s i  bien en general 
se recomienda escalas de 1 :50.000 o mayores. 

Cuando se trate de pozos o sondeos se describi- 
rán además los siguientes aspectos: 

- Método de perforación. 

- Características técnicas de la obra de 
captación: profundidad y diámetro, 
entubación y diámetro, situación de 
las zonas de rejillas, situación del 
empaque de gravas y diámetros de 
éstas, tramos cementados, etc. 

- Equipamiento: Tipo de bomba, poten- 
c ia y profundidad a la que está 
situada. 

- Características de las instalaciones 
eléctricas y de bombeo, indicando la 
existencia de medidas de protección 

tales como casetas y/o vallado, especi- 
ficando en este caso sus dimensiones. 

Mención aparte merece el régimen de explota- 
ción (caudales específicos relativos a diferentes 
duraciones de bombeo, régimen de bombeo, 
volumen de extracciones mensuales y anuales 
así como los caudales máximos bombeados) que 
ya ha sido tratado en el apartado anterior. 

B) CAUDAL: AFOROS Y ENSAYOS 
DE BOMBEO. 

Es imprescindible determinar con precisión los 
caudales de emergencia de las surgencias o el 
régimen de explotación de los pozos y sondeos, 
su volumen anual y las variaciones del mismo a 
lo largo del tiempo, al ser éste un  dato básico 
para la elaboración de los perímetros de protec- 
ción, especialmente en lo referente a la salva- 
guarda, desde un  punto de vista cuantitativo, de 
las aguas minerales y termales. 

La RTS en el anexo 2 apartado 1.3 referente a las 
normas y criterios para la comprobación y el 
cumpiimiento de las características exigidas a 
efectos de los reconocimientos dice: ”Se acom- 
pañará un  cuadro comprensivo de los datos rela- 
tivos a caudal, temperatura, composición quí- 
mica y características microbiológicas del agua, 
referidos a cada uno de los doce meses prece- 
dentes a la presentación de la solicitud”. 

No cabe, dadas las características de este tra- 
bajo, describir la metodología de realización de 
los aforos y ensayos de bombeo, que por otra 
parte está ampl iamente desarrol lada en la bi bl io- 
grafía, por lo que solamente se indicarán breve- 
mente algunos aspectos que deben ser tenidos 
en consideración. 

Respecto a los aforos cabe destacar que son fre- 
cuentes los casos en los que existen unas sur- 
gencias, no directamente accesibles, captadas 
mediante galerías, que ccnvergen en un  pozo 
colector. 

Por esta razón n o  se puede realizar en las mis- 
mas aforos directos con micromolinete o volu- 
métricos que son los métodos habitualmente 
empleados. 

2 0  
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La solución será diferente en cada caso, por 
ejemplo, en el balneario de Lugo consistió en 
bombear dicho pozo, variando el caudal de 
extracción mediante una bomba de caudal regu- 
lable hasta conseguir mantener el nivel del agua 
a una profundidad tal que sólo cubra una gale- 
ría. La descarga de las otras se producirá en 
caída l ibre y podrán ser aforadac independiente- 
mente. 

La interdependencia que, en su caso, como con- 
secuencia de modificaciones provocadas en sus 
respectivos niveles de base, puedan presentar 
los caudales de descarga drenados en cada una 
de las fracturas captadas por un pozo o galería, 
sería indicativa de que las mismas están interco- 
nectadas. 

Para determinar los descensos que se producirán 
en el acuífero, con un  caudal y un  tiempo de 
bombeo conocido, se emplean las diversas 
ecuaciones que definen el mismo en los acuífe- 
ros libres, confinados y semiconfinados. Para 
poder aplicarlas hay que estimar previamente las 
características hidráulicas de la captación y del 
acuífero. Estas pueden obtenerse en base a los 
siguientes métodos: 

- Ensayo de bombeo a caudal constante. 
Análisis del descenso y de la recupe- 
ración. 

Estas pruebas permiten determinar el valor de 
la transmisividad (T), la permeabilidad (K), la 
existencia de barreras hidráulicas dentro del 
área afectada por el bombeo y, s i  se dispone de 
otra captación que pueda emplearse como pie- 
zómetro, el valor del coeficiente de almace- 
namiento. 

Es conveniente realizar estas pruebas analizando 
los datos de descenso y los de recuperación. 

Su duración será la necesaria para poder deter- 
minar con razonable precisión las magnitudes 
hidrodinámicas del acuífero. Este tiempo es 
muy variable, por ejemplo, en el caso, que es el 
más frecuente, de un  bombeo de ensayo a rea- 
lizar sin piezómetros en posición adecuada (ni 
demasiado próximos ni  excesivamente aleja- 
dos), en el que sólo se podrá estimar el valor de 
T, bastará bombear de 6 a 10 horas a caudal 

constante. S i  se dispone de al menos un piezó- 
metro en posición adecuada puede ser necesario 
bombear entre 48 y 72 horas. Es preciso obser- 
var la recuperación durante un t iempo igual al 
bombeo, de forma que al final de la misma se 
I legue a (to+t’)/t’=2. 

E l  análisis de la recuperación permitirá evaluar 
posibles deficits existentes, así como comprobar 
105 parámetros hidrodinámicos calculados a par- 
tir de los descensos. 

- Bombeos escalonados, de igual dura- 
ción, con o sin recuperación. 

Su interpretación proporciona los parámetros 
que definen las pérdidas de carga en una capta- 
ción. 

E l  descenso total originado por un  bombeo 
puede expresarse, según el método de Rora- 
baugh, por la fórmula siguiente: 

d = AQ + BQ” 

Donde el término AQ representa el descenso 
teórico, debido a la formación acuífera y BQ‘ las 
pérdidas de carga ligadas al diseño y acondicio- 
namiento de la captación. 

Para calcular los coeficientes A, B y n se 
resuelve el sistema de ecuaciones: 

d, = AQ, + BQ”, 
d? = AQ? + BQ”? 
d, = AQ, + BQ”, 

donde d, y Q, son los descensos de caudales para 
cada escalón. 

A partir del valor obtenido para A también puede 
estimarse la trasmisividad, s i  se conoce el valor 
del coeficiente de almacenamiento, ya que: 

A = (0,183/1) Iog (2,25 Tt/Rpz S) 

en la cual: 

T = Transmisividad 
t = Tiempo de bombeo 
R = Radio del pozo 
S = Coeficiente de almacenamiento 
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C) TEMPERATURA a) Clasificación de Schoeller: 

La temperatura del agua subterránea viene deter- 
minada por múltiples factores, en primer lugar 
hay que considerar la que tenía al infiltrarse, a 
ésta se añaden las modificaciones producidas 
por el intercambio de calor con el suelo, (cal- 
deado por el sol o entriado por otras circunstan- 
cias climatológicas), a las reacciones químicas 
(oxidaciones, desintegración radioactiva), etc. 

Los efectos del caldeamiento solar se extienden 
hasta profundidades del orden de 25 metros 
(variable en función del material) existiendo un  
desfase entre la variación de la temperatura en 
superficie y en profundidad, 

E l  fenómeno más influyente es la ganancia de 
calor debido al gradiente geotérmico, profundi- 
dad que hay que desplazarse para que la tem- 
peratura aumente 1 "C (que varía entre 20  y 40 m 
según la zona); se considera como media el 
valor de 33 m/ "C. 

En algunas zonas (por ejemplo áreas volcánicas) 
el gradiente geotérmico es más pronunciado, 
encontrándose mayores temperaturas a poca 
profundidad. 

Se deberá medir la temperatura de la captación 
durante al menos un  año completo (medidas 
mensuales, RTS Anexo i l )  con el fin de determi- 
nar la temperatura en diferentes épocas del año 
y la posible variación estacional. 

Para demostrar la termalidad del agua hay que 
comparar los datos de su temperatura con las 
climatológicas (pues como se vio, para conside- 
rar u n  agua como termal su temperatura de 
emergencia ha de ser superior al menos en 4 "C 
a la media del lugar), por lo que deberán dispo- 
nerse de series de temperatura de alguna esta- 
c ión climatológica próxima. 

Cuando se estime necesario se hará un estudio 
sobre el origen de la termalidad del agua, anali- 
zando su recorrido en profundidad y las caracte- 
rísticas geotérmicas de la zona. 

Para clasificar el agua por su temperatura se 
suelen emplear alguno de los siguientes crite- 
rios: 

Aguas hipertermas o termales: t > tm + 4°C 
Aguas ortotermas o normales: tm I t 5 tm + 4" 
Aguas hipotermas o frías: t < t m  

donde t es la temperatura del agua y t m  la tem- 
peratura media anual del lugar. 

b) Clasificación de Bogomolev y Sil in- 
Betchu r i n: 

Muy frías: t < 5" 
Frías: 5 < t 5 10°C 
Moderadamente frías: 1 O < t I 18°C 
Tibias: 18  < t I: 25°C 
Moderadamente tibias: 25 < t 5 3 7 ° C  
Calientes: 37 < t 5 4 2 ° C  
M u y  calientes: t > 42°C 

c) Una clasificación muy empleada es la que 
hacía el Código Alimentario Español, en su sec- 
ción dedicada al agua (Derogada por la RTS para 
la elaboración, circulación y comercio de aguas 
de bebida envasadas). 

Aguas Frías si su temperatura no  excede 
de los 20°C 
Hipotermales entre 20  y 30°C. 
Mesotermales entre 30 y 50°C. 
Hipertermales s i  exceden de 50°C. 

Geotermómetros: 

D e  igual forma que el agua gana en temperatura 
según aumenta en profundidad (debido al gra- 
diente geotérmico) se produce un enfriamiento 
más o menos rápido al ascender (mezcla con 
agua más fría, contacto con roca a menor tem- 
peratura, etc.). La cinética de las reacciones quí- 
micas varía con la temperatura, así como los 
productos de solubilidad de las substancias, de 
forma que los equilibrios existentes entre el agua 
y la roca serán muy diferentes cuando el agua 
está fría (en superficie) y cuando se ha calentado 
(en profundidad) aun encontrándose en contacto 
con el mismo material. 

Existen compuestos (o relaciones entre ellos) 
cuya concentración (o valor) en el agua varía de 
forma lineal para un  rango de temperaturas 
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(siempre que dé tiempo para establecerse el 
equil ibrio) empleándose por el lo como ”geoter- 
mómetros” que señalan de forma aproximada la 
temperatura máxima que alcanzó ese agua y si 
se conoce el gradiente geotérmico regional se 
podrá determinar la profundidad que alcanzó el 
agua en su recorrido. 

Los geotermómetros que normalmente se 
emplean son: 

- Para temperaturas menores de 200°C 
el SiO,. 
Para temperaturas entre 160 y 300‘C 
se emplea la relación rNa/rK siempre 
que su valor se mantenga entre 20  y 8, 
no  debe emplearse con aguas ácid,is 
ni con aguas con origen en travertino. 
En aguas superficiales a alta tempera- 
tura se investiga el contenido en M g  y 
la relación rMg/rCa (que será baja). 
Cuando la fase de vapor predomina 
sobre la acuosa se emplea la relaci6n 
H2/): gases, que aumenta con la tem- 
peratura. 

- 

- 

- 

D) CARACTERíSTICAS HI DROQU [MICAS 

La caracterización del agua de la captación 
deberá ser hecha desde dos puntos de vista: 

A.- Un estudio de su composición y de equili- 
br io de fases relacionándola con los materiales 
atravesados, y con otras captaciones cercanas; 
ésto permitirá determinar si el agua presenta su 
composición natural, qué acuífero se capta, si 
existe algún indicio de contaminación, etc. 

9.- Un estudio de la evolución temporal de la 
composición. La actual legislación, para las 
aguas minerales naturales y aguas de manantial 
obliga a relacionar en un  cuadro los datos refe- 
ridos a la composición química y microbioló- 
gica de cada uno de los doce meses precedentes 
a la presentación de la solicitud de declaración, 
(RTS, Anexo II Art. 1.3 y Art. 2). Por otro lado en 
el Anexo I Art. 1.1.1 se dice: 

”Características exigidas a los diferentes tipos de 
aguas 

Las aguas consideradas en el presente anexo 

deberán cumplir las respectivas especificaciones 
que a continuación se indican: 

1. Aguas minerales naturales 

1.1. Características generales. 

1.1.1. Además de las c:aracterísticas indica- 
das en el apartado 2.2.1. del artículo 2Q de la 
presente Reglamentación, la composición, la 
temperatura y las restantes características esen- 
ciales del agua mineral natural deberán mante- 
nerse constantes, dentro de los límites impues- 
tos por las fluctuaciones naturales. En concreto, 
no  deberán verse afectadas por posibles varia- 
ciones del caudal del manantial. 

1.1.2. A los efectos de esta Reglamentación 
se entenderá por composición constante la per- 
manencia del t ipo de miner8alización, caracterís- 
tica determinada por los componentes mayori- 
tarios y, en su caso, por aquellos otros 
parámetros que caractericen el agua.” 

En el Art. 2: 

“2. Aguas de manantial 

2.1. Características generales. Además de 
los aspectos básicos recogidos en el apartado 
2.2.2. del artículo 2Q de la presente Reglamen- 
tación, su composición y restantes caracterís- 
ticas esenciales deberán mantenerse constantes, 
dentro de los límites impuestos por las fluctua- 
ciones naturales.” 

Conociendo las variaciones que sufre la compo- 
sición del agua se pueden comprobar muchos 
datos que aporta el informe hidrogeológico, por 
ejemplo se detectaría s i  en determinadas épocas 
el acuífero es alimentado por un río, se verá la 
rapidez y el grado de afectación de las lluvias (s i  
una precipitación repercute rápidamente en el 
nivel del agua, como en zonas kársticas o fisura- 
das, se trata normalmente de u n  acuíiero vulne- 
rable a la contaminación), etc. 

Determinaciones a realizar, 
presentación de los resultados 

Se han de realizar estudios físicos, químicos, 
físico-químicos y microbiológicos que incluirán: 
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Caudal del manantial 

Temperatura del agua y del medio ambiente 
(ver apartado 3.3. c)) 

Residuo seco a 180 y 260°C. 

Conductividad o resistividad, precisando la 
temperatura de medida. 

PH. 

Radioactividad (alfa y beta). 

Isótopos (Oxígeno, Deuterio, Tritio) (ver 
cap ít u I o corres pon d i ente). 

Aniones y cationes mayoritarios: 
Su Ilatos, Carbonatos, B ¡carbonatos, Cloru- 
ros, Nitratos, Fosfatos, Calcio, Potasio, 
Sodio, Magnesio. 

Aniones y cationes minoritarios: 
Nitritos, Amonio 
Hierro, Cobre, Zinc, Mercurio. 

Otras especies químicas: 
Sílice. 

Cuando existan sospechas de la existencia 
de cualquier t ipo de contaminación se debe 
hacer un  estudio específico a fin de descar- 
tarla, debe prestarse especial atención al 
contenido en plaguicidas y metales pesa- 
dos. Como pauta general a seguir conviene 
comparar el inventario de focos de conta- 
minación con el perímetro de protección 
propuesto, de forma que s i  en la proximidad 
de las áreas definidas se encontrase algún 
foco potencial de contaminación se haga 
u n  estudio en detalle de los indicadores 
específicos, por ejemplo s i  se descubre en 
la proximidad del perímetro una explota- 
ción ganadera o una zona de invernadero 
se hará un  estudio detallado de especies 
nitrogenadas y pesticidas. Si  de los resulta- 
dos obtenidos se descubre presencia de 
contaminación procedente de alguno de 
esos focos habrá que replantear el períme- 
tro y tomar las medidas adecuadas. 

Una vez obtenidos y analizados los resulta- 
dos de todos los análisis generales y estu- 
dios de detalle reviste una imDortancia 

capital su presentación comprensible, de 
forma que la abundancia de datos no nos 
impida ver su significado. 

Los datos se presentan: 

En forma de tablas, en filas y columnas de 
forma que pueden compararse fácilmente 
las mismas determinaciones a lo largo del 
tiempo o en diferentes captaciones. 

La evolución en el t iempo de los principa- 
les componentes se representará en diagra- 
mas X-Y. 

A fin de ver de forma sencilla la facies 
dominante y su posible variación conviene 
recurrir a la representación de los resultados 
mediante u n  diagrama de  Piper o de 
Schoeller-Berkaloff. En las figuras 3.3 y 3.4 
se muestra cómo se representan los datos 
en la definición del perímetro de protec- 
ción de La Font Calda (Villavieja, Cacte- 
Ilón). 

CARACTERÍSTICAS HIDROQUíMICAS DE LAS AGUAS 

S Tramusar Font Calda Termas de 
Galoiré 

Temperatura (“C) 22,4 28 48 
Conductividad a 
25°C (pS/cm) 622 526 1875 

PH 7,63 8,2 7,3 
RS(11 0”C)(mdl) 51 O 346 
CO,H ” 361 245 204 
col= 5 
so; 38 16 925 
CI 45 56 85 
Ca-+ 70 58 366 
Mg**  40 25 52 
Na ’  27 2 2  56 
K’ <0,5 1 14 
si0 13,4 34 

NO, <1 6 40 
Tritio 0,8010,98 U T 

El agua de la Font Calda presenta una facies 
bicarbonatada cálcico-magnésica, con la 
siguiente relación entre concentraciones, 
expresadas en meq/l (r): 

r(C0,H- + CO,=) > r CI- > r SO,= 
r Ca+- > r Mg” > r (Na++ K+) 
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DIAGRAMA DE ESCALAS LOGARíTMlCAS VERTICALES 

FUENTE CALDA 

roa 

ia YI) 

-i 

I 

TOLERA6 LE 

LOQ) 
.o0 

Caz + Mg'+ CI  - s 0,- NO; 

Reglamento Técnico-Sanitario (R.D. 1.423/82) 

Agua Potable: Aquella que no sobrepasa los límites tolerables. 
Agua Sanitariamente permisible: Aquella que sobrepase alguno de los límites 
tolerables. 

Fuente: ITGE y Consellería de industria, Comercio y Turismo de la Ceneralitat Valenciana. 

Fig. 3.3. CALIDAD QUíMICA DE LAS AGUAS DE CONSUMO PÚBLICO 
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CLASIFICACIÓN HIDROGEOQUíMICA 

0 FONT CALDA.- 

H SONDEO TRAMUSAR.- i i, ii i 

FAC I ES H l D ROQU íbí I CA: B i carbon atada chl ci co-magnés ica. 

A TERMAS DE GAL0FRE.- i, : Sulfatada cálcica 

Fuente: ITCE y Consellería de Industria, Coniercio y Turismo de la Ceneralitat Valenciana, 1990. 

Fig. 3.4. DIAGRAMA DE PIPER 
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E) ESQUEMA DE CIRCULACI~N 
s U BTERRÁN EA. 

Una vez obtenida la información requerida en 
los apartados a, b, c y d se está en condiciones 
de analizar el sistema de circulación del agua 
subterránea. Se debe describir los siguientes 
aspectos: 

Área de recarga. 
Situación topográfica, tamaño, diferencia 
de cota con el área de descarga. 

Lugar por el que se realiza la circulación 
especificando s i  es a través de un medio 
homogéneo o mediante fracturas, etc. 

Dirección principal del flujo. 

Tiempo de permanencia en el subsuelo. 

Velocidad de circulación. 

Profundidad que se alcanza. 

Modificación de la dirección del flujo. 
Este aspecto tiene frecuentemente una 
transcendental importancia, no es exclusivo 
de los medios fracturados hidrotermales 
pero es muy habitual en los mismos. En 
ellos es frecuente que en profundidad se 
produzca una intersección con otra red de 
fracturas a través de las cuales el flujo cam- 
bie de sentido convirtiéndose en ascen- 
dente. Ésto se debe a que inicialmente, 
cuando el sistema hidrotermal no ha alcan- 
zado el equilibrio, el movimiento descen- 
dente del agua se ve dificultado por la 
reducción de la sección de paso de las frac- 
turas (consecuencia del alto régimen de 
presiones existentes en profundidad) y por 
el progresivo aumento de la temperatura, 
por lo que cuando el agua llega a la zona de 
intersección encuentra, en la segunda red 
de fracturas, una "vía de escape" y continúa 
su movimiento invirtiendo el sentido del 
flujo que pasa a ser ascendente. 

Una vez establecido el sistema de flujo ¡ni- 
cial, la  acción del fluido hidrotermal pro- 
voca la movilización de minerales de modo 
que se va produciendo un aumento de la 
permeabilidad por disolución en la zona de 
intersección adquiriéndose con el paso del 
tiempo el equilibrio termodinámico. 

El efecto disolvente, con el consiguiente 
aumento de la sección de paso de las frac- 

turas por las que fluye el agua, debe afec- 
tar también al segundo tramo del circuito 
(el de sentido ascendente) en el que debe 
haber un notable incremento de la veloci- 
dad de circulación con respecto a la 
correspondiente al primer tramo de la red 
conductiva (el descendente), ya que es fre- 
cuente que sea mayor la diferencia de tem- 
peratura desde el área de recarga hasta la 
zona de mayor profundidad que la existente 
desde esta hasta la superficie en el tramo 
ascendente. 

Una vez que el agua llega a la superficie 
surge en la zona más favorable, que es 
donde la red de fracturas correspondiente al 
tramo ascendente corta a la superficie del 
terreno a la menor altitud posible. 

En la figura 3.5 se muestra como ejemplo 
un esquema de circulación subterránea en 
un medio fisurado ligado a procesos terma- 
les. 

- Cambios en la temperatura del agua 
durante la circulación. 
La temperatura del agua aumenta por efecto 
del gradiente geotérmico. Por otra parte la 
temperatura media del tramo ascendente 
suele ser mayor que la que tiene en el des- 
censo, por lo que el agua en ascenso es 
ligeramente menos densa. Ésto produce una 
ganancia (de naturaleza puramente hidros- 
tática) del tramo ascendente con respecto al 
descendente. Por otra parte si éste tiene 
mayor contenido en gases disueltos que el 
descendente provocará también un cierto 
"termonfonam iento". 

- Efectos de sifonamiento. 
En los acuíferos de medios kársticos y/o 
fisurados es frecuente la existencia de un 
efecto de sifonamiento que debe ser anali- 
zado para prever las variaciones de los cau- 
dales de emergencia. 

3.4. VULNERABILIDAD DEL ACUíFERO 
FRENTE A LA CONTAMINACI~N 

3.4.1. Inventario de focos de contaminación 

Se han clasificado los posibles focos de conta- 
minación existentes, a efecto de la delimitación 
de los perímetros de protección, en: 
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+ - + + + + + + - t .  

+ + + +  

. . . . . . . <<.._. .<. ._.  .....,... ..,.......... < . .  Zona de alteración hidrotermal 
(profundidad teórica del orden de 3.000 ni.) 

. . . . . . . . . ... 

* *  

?J Surgencia de agua termal 

;i. 

$r 

f?. . . .. 
Sentido de ilujo del agua caliente 

Sentido de flujo del agua fría 

1 Fuente: IURENA. 1990 

Fig. 3.5. ESQUEMA TEÓRICO DE CIRCULACIÓN SUBTERRÁNEA DE LAS SURGENCIAS DEL 
BARRANCO DE LUGO 
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Areales conservativos 
Areales no conservativos 
Puntuales conservativos 
Puntuales no conservativos 

Esta diferenciación se basa en el carácter (degra- 
dable o no) de la contaminación y la zona afec- 
tada. El área a cubrir será la que se considere 
necesaria' a partir del estudio hidrogeológico 
previo, por lo que será diferente en cada caso. 

Es conveniente reflejar los resultados en mapas, 
recomendándose la escala 1 :25.000, si bien 
también podría variar en función de la mayor o 
menor extensión y su complejidad. 

En los casos poco complicados podrán agru- 
parse en dichos mapas los diferentes focos de 
contaminación. 

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran varios ejem- 
plos de los mismos. 

Los factores a considerar en los diferentes focos 
de contaminación son: 

A. FOCOS DE CONTAMINACIÓN AREALES 
CON SE RVAT I VOS 

Están constituidos por las prácticas que afectan a 
amplias zonas y cuyos agentes contaminantes 
no se destruyen ni  se modifican, por lo que su 
concentración sólo disminuye por dilución. 

Cuando alcanzan el acuífero se desplazan a la 
misma velocidad que el agua subterránea y 
puede permanecer mucho tiempo en ella. 

E l  principal foco de contaminación de este tipo 
es el debido al uso abusivo de fertilizantes en las 
prácticas agrícolas, que produce la incorpora- 
ción al acuífero de diferentes sustancias, princi- 
palmente nitrógeno y también aunque en menor 
proporción fósforo y potasio. 

En la figura 3.8 se esquematizan los diversos fac- 
tores que influyen en la cantidad de dichos 
compuestos que es asimilada por la planta y la 
que se incorpora a las aguas subterráneas. 

El clima del lugar, a través del régimen de las 
precipitaciones, insolación, humedad, así como 

el tipo de riego son alguno de los aspectos que 
influyen en esa asimilación. 

Las características tísicas del suelo: textura, per- 
meabi I i dad, humedad; qu ím i cas: acidez, com- 
posición mineralógica, ...; biológicas: diversidad 
y densidad de flora y microfauna, así como las 
necesidades propias de la planta para su óptimo 
desarrollo son igualmente de gran importancia. 
Del análisis de esos factores puede deducirse 
qué nutrientes es conveniente aportar artificial- 
mente, en qué momento de la vida de la  planta 
y la cantidad adecuada. Sin embargo, no siem- 
pre se realiza estos estudios con la precisión 
requerida, y su uso incorrecto, puede provocar 
la contaminación de las aguas subterráneas. 

En cada caso la evaluación de la contaminación 
requiere disponer de una cartografía de los dife- 
rentes cultivos (de secano y regadío) existentes. 

Es imprescindible conocer la cantidad y tipo de 
abonos que se aplican. Dicha información 
puede obtenerse de las cámaras agrarias y de la 
realización de encuestas directas. 

Finalmente, todos estos datos se plasmarán en 
cuadros en los que se detalle el tipo de cultivos, 
número de hectáreas y el total de abonos apli- 
cados, comparando dicha cantidad con la que 
sería necesaria en función de los factores 
comentados previamente. 

U n  importante foco de contaminación en las 
zonas costeras es el constituido por la intrusión 
marina. Para evaluar su importancia es funda- 
mental utilizar los datos de las redes de control 
de la intrusión marina instaladas en las diferen- 
tes regiones españolas por el ITGE y otros orga- 
nismos. 

El análisis de dichos datos indica la evolución 
que ha tenido el contenido de cloruros en los 
últimos años. 

B. FOCOS DE CONTAMINACIÓN AREALES 
NO CONSERVATIVOS 

Son aquellos que, como en el caso anterior, 
afectan a amplias zonas, pero en los cuales su 
composición química varía con el tiempo. 
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CLIMA L r 

L RIEGO: Cornparición 
del agua 

i - T T  T T  
5 CARACiFRISTICAS 

E -  
L 

S QUIMICAS 

FiSIWS 

O CARAC?ER~STICAS . 1r r 

Fuente:  ITCE 1989 
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PARAUN CULTIVO DETERMINADO EN UN LUCAK DEFINIDO 

CALENDARIO DE A B O N A D O  
QUE FERTILIZANTES SE VTILIZAN. EN QUE MOMENTO Y EN QUE DOSIS l 

NUTRIENTE 
REQUERIDO 

Fig. 3.8. FACTORES A CONSIDERAR EN EL USO DE FERTILIZANTES 

DOSIS DE 
FERTILIZANTE 

MOMENTO DE TIPO DE 

FERTILIZANTE APLICACION 

El más importante foco de este tipo lo constituye 
el uso de plaguicidas. Bajo esta denominación 
se incluyen todos aquellos productos utilizados 

Los factores a tener en cuenta son: 

1 - Conductividad hidráulica del acuífero 
r r i  

I 
LA PLANTA L r 

1'-J * para prevenir y luchar contra las plagas, anima- 
les y vegetales, que afectan a los cultivos: fungi- 
cidas, herbicidas, insecticidas, rodenticidas ... La 
gran mayoría son compuestos químicos orgáni- 
COS sintéticos de elevada toxicidad. 

2 - Recarga neta del acuífero [Rl.  
3 - impacto de la zona no saturada [i]. 
4 - Profundidad del nivel del agua [P]. 
5 - Topografía (pendiente) [TI. 
6 - Roca del acuífero [A]. 

A 1 l t t t 

Se tienen pocos datos sobre su presencia en las 7 - Tipo de Suelo [SI 

aguas subierráneas, en especial 'por la dificultad 
y elevado coste que conlleva su análisis. La con- 
taminación debida a los plaguicidas puede agra- 
varse por sus métodos de aplicación (atomiza- 
ción, etc.) y por la eliminación de sus envases. 

Aún cuando no es una relación exhaustiva de 
todos los parámetros que afectan a la dinámica 
del plaguicida, sí permite con gran 
aproximación el impacto que la acción de 
productos puedan tener. 

El carácter no conservativo de los plaguicidas 
tiene la particularidad de que los productos 
resultantes de las transformaciones que pueden 
sufrir (biodegradación, descomposición, trans- 
formaciones redox ... ), pueden ser más nocivos 
que los productos de los que proceden. 

Es muy interesante valorar la vulnerabilidad del 
acuífero a estos contaminantes a fin de adecuar 
el diseño del perímetro a dicha circunstancia. 

La metodología que se describe seguidamente 
pondera la vulnerabilidad en función de siete 
parámetros (EPA 1985; Aller, L et al, 1986). Se 
denomina sistema CRIPTAS y es un método nor- 
malizado, que permite evaluar la vulnerabilidad 
de los acuíferos a la contaminación por plagui- 
cidas. 

Los factores se evalúan unos respecto a otros, 
para determinar su importancia relativa, acig- 
nando a cada uno de ellos un peso relativo, de 
2 a 5; este peso se determinó por consenso en 
una reunión de expertos. 

FACTOR C R I P T A S  
PESO 2 4 4 5 3 3 5  

A su vez, cada factor se mueve en un rango de 
valores, asignándose a cada segmento de este 
rango un valor de 1 a 10. 

El  sistema permite determinar numérica y glo- 
balmente, para cada sistema acuífero, o unidad 
hidrogeológica, un índice relacionado con la 
vulnerabilidad a la  contaminación por plaguici- 
das, utilizando un modelo aditivo. La ecuación 
para determinar el índice CRIPTAS es: 



I = a,P, + aRPR + a,P, + apPp + a,PT + aAPA + asP, 

donde a, son los valores dentro de cada rango y 
P, los pesos relativos de cada factor. 

Una vez que se ha calculado el índice CRIPTAS, 
es posible identificar áreas que son más sucepti- 
bles a la contaminación de sus acuíferos por pla- 
guicidas. 

Cuanto mayor sea el índice, más lo es la vulne- 
rabi I idad. 

Todos los valores CRIPTAS interactuan entre sí, 
es decir, son en realidad variables dependientes. 
Su elección como variables a tener en cuenta en 
el modelo se ha hecho en base a datos cuanti- 
tativos de los acuíferos, fácilmente obtenibles y 
accesibles, que se pueden conseguir en poco 
tiempo y con bajo coste. 

Para una mayor información sobre los factores a 
considerar respecto a la posible contaminación 
de las aguas subterráneas por plaguicidas se 
remite al lector a la publicación titulada “Los 
plaguicidas y las aguas subterráneas” realiza- 
do por el Instituto Tecnológico Geominero de 
España. 

Un caso muy particular es la posible existencia 
de ríos o ramblas conectadas al acuífero. Dichos 
cauces fluviales pueden ser los receptores finales 
de los vertidos líquidos procedentes de las 
poblaciones existentes aguas arriba e infiltrarse 
en este área. 

En este caso de ríos influentes, es imprescindible 
analizar sus aguas para evaluar su potencial 
contaminante. 

Finalmente, se debe incluir en este apartado la 
ganadería transhumante realizando un censo de 
las especies ganaderas existentes en el área. 

C. FOCOS DE CONTAMINACIÓN 
PUNTUALES CONSERVATIVOS 

Están constituidos por aquellas actividades de 
ámbito muy localizado y que producen conta- 
minantes que no se destruyen ni se modifican. 
Su concentración únicamente disminuye 
mediante dilución. 

En este grupo cabe destacar los vertidos indus- 
triales. Hay que prestar especial atención a las 
industrias de cerámica, vidrio, galvanotécnia y 
curtidos, pues pueden producir contaminación 
por metales pesados (plomo, cromo, cadmio, 
mercurio, etc.). Su presencia supone un impor- 
tante riesgo, dado su carácter tóxico incluso a 
bajas concentraciones. 

Otras actividades industriales que pueden reper- 
cutir en la calidad de las aguas subterráneas son 
las siderometalúrgicas, químicas, alimentación, 
textil, muebles, papel, etc. 

Debe realizarse un inventario detallado especifi- 
cando el tipo y sistemas de vertido (fosas sépti- 
cas, inyección en sondeos profundos, alcantari- 
llado, etc.). 

El almacenamiento y transporte de sustancias 
industriales debe ser tenido en cuenta desde la 
óptica de la protección de las aguas subterrá- 
neas, siendo especialmente peligrosos los tan- 
ques de almacenamiento de hidrocarburos, oleo- 
ductos y gasolineras. 

Asimismo, la actividad minera supone en oca- 
siones un peligro de gran magnitud para la cali- 
dad del agua subterránea. 

Las labores de extracción de mineral producen 
residuos sólidos y líquidos. Los residuos sólidos 
acumulados en las escombreras provienen de 
materiales situados sobre la mena explotada, de 
la ganga y los debidos a los procesos de con- 
centración de mineral. 

El  lavado de estos materiales por el agua de IIu- 
via produce lixiviados con altos contenidos en 
sólidos en suspensión y frecuentemente concen- 
traciones bajas de cianuros y otros iones proce- 
dentes de los reactivos que se utilizan en los pro- 
cesos de flotación. 

Especialmente peligrosas son las aguas ácidas de 
drenaje de minas que se producen en aquellas 
zonas en las cuales las actividades mineras inter- 
sectan el nivel freático y las rocas contienen sul- 
furos. 

Se recomienda realizar análisis que comprendan 
los siguientes parámetros: 
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- Temperatura 

- Sólidos en suspensión y en disolución 

- Dureza 

- lones metálicos en solución 

- Contenido en sales 

- Sílice 

- PH 

- N H 4  

- Aceites y grasas 

- Radiactividad 

D. FOCOS DE CONTAMINACIÓN 
PUNTUALES NO CONSERVATIVOS 

Se engloban en este apartado aquellas activida- 
des que son de ámbito localizado y producen 
sustancias degradables. 

Los residuos urbanos (sólidos y líquidos) son los 
más frecuentes focos contaminantes de este tipo, 
por lo que es imprescindible estudiar los asenta- 
mientos urbanos presentes en la zona, indi- 
cando el modo de eliminación de sus vertidos y 
evaluando el riesgo que suponen respecto a la 
calidad de las aguas subterráneas. 

La composición de los residuos urbanos es muy 
heterogénea. Además del número de habitantes 
influyen otros factores, como el clima, la ubica- 
ción geográfica, el nivel de vida, los hábitos cul- 
turales, etc. Cabe destacar que incluso una 
misma población genera diferentes residuos 
según la estación del año, especialmente si está 
en zona turística. Estas variaciones son más sig- 
nificativas en los residuos sólidos. 

Respecto a los residuos sólidos se especificará s i  
se depositan en vertederos controlados o incon- 
trolados y cuales son las características de 
dichos emplazamientos o si son transportados a 
otros lugares ajenos al área de estudio. 

En cuanto a los vertidos líquidos se debe estimar 
su volumen y definir las características de sus 
depuradoras, especificando el tipo de trata- 
miento y el estado de conservación de las insta- 
I ac iones. 

Los fangos residuales que produce dicha depu- 

ración pueden suponer un riesgo para la calidad 
de las aguas, por lo que es muy importante 
conocer qué se hace con ellos, si son empleados 
corno abono o se almacenan, etc. 

Es recomendable analizar una muestra de agua 
a la salida de la depuradora para comprobar la 
eficacia del tratamiento e investigar el posible 
reciclado de los vertidos líquidos para regadío u 
otras actividades. 

También es necesario conocer con exactitud el 
número y ubicación de los pozos negros exis- 
tentes en el núcleo urbano, urbanizaciones y 
asentamientos dispersos, cuantificando su 
potencial contaminante. 

Otro aspecto que conviene estimar son las pér- 
didas en la red de alcantarillado, si bien la expe- 
riencia demuestra que en algunas ocasiones su 
gran extensión y deficiente estado de conserva- 
ción hace que deban tratarse como focos areales 
no conservativos más que como puntuales. 

Los cementerios existentes en el área estudiada 
suponen también un posible foco de contamina- 
ción, siendo necesario un estudio en profundi- 
dad de sus características, emplazamiento, tipo 
de enterramientos, etc. 

Por otra parte, la actividad ganadera intensiva 
debe ser considerada como un posible foco con- 
tarninante de primera magnitud. 

Se realizará un censo del ganado que se asiente 
en el área, número y situación de las granjas, 
almacenes de abonos, etc; la ganadería trashu- 
mante ya fue considerada como un foco conta- 
minante areal no conservativo. 

Un último aspecto a considerar son las caracte- 
rísticas de los mataderos, especificando el des- 
tino de sus residuos sólidos y líquidos. 

3.4.2. Vulnerabilidad de las diferentes zonas 

Es preciso analizar la vulnerabilidad de los acuí- 
feros existentes en las proximidades de las cap- 
taciones frente a las actividades potencialmente 
contaminantes descritas en el apartado anterior. 

En un primer paso y como información básica 
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puede emplearse los mapas de vulnerabilidad 
realizados por el ITGE, adaptándolos a los obje- 
tivos propuestos en este trabajo. 

Se estudiará las características de la zona no 
saturada, analizando la  textura y estructura del 
suelo, su litología y la permeabilidad vertical 
que presentan. En el caso de acuíferos aluviales 
hay que determinar además el grado de colma- 
tación que presenta el lecho del río. 

Por otra parte deben considerarse las caracterís- 
ticas del acuífero ( 1  itología, aspectos hidrod i ná- 
micos). Se pretende así evaluar el poder autode- 
purador de los terrenos atravesados. 

En base a ello se diferenciarán zonas con dife- 
rente vulnerabilidad. 

Aunque la problemática de cada caso puede 
hacer que se consideren áreas diferentes, es 
corriente la distinción en los cuatro grupos 
siguientes: 

- Terrenos muy vulnerables por presentar 
alta permeabilidad por porosidad y carecer 
de protección. Normalmente corresponden 
a materiales detríticos cuaternarios. 

- Terrenos muy vulnerables al tener una 
alta permeabilidad por fisuración y karstifi- 
cación, careciendo de protección. 

- Terrenos poco vulnerables debido a la 
baja permeabilidad. Aquí estarían conside- 
rados los materiales que presenten una baja 
permeabilidad por porosidad gracias a la 
abundancia de materiales arcillosos que 
contienen. Debido a estas características su 
interés como acuífero es muy reducido. Aún 
así la instalación de cualquier actividad 
contaminante sobre ellos requiere un análi- 
s is  detallado que permita evaluar con rigor 
el posible riesgo que represente para la cali- 
dad de las aguas subterráneas. 

- Terrenos no vulnerables. Están aquí 
englobados los materiales que presentan un 
carácter impermeable (extrictamente no 
existen terrenos totalmente impermeables). 
Aunque no constituyen acuífero es conve- 
niente evaluar particularmente el riesgo que 
pudiera suponer la instalación de activida- 
des contaminantes en ellos. 

Es conveniente realizar un mapa en el que se 
señale la extensión que presentan dichas zonas. 
A este mapa se le puede superponer el inventa- 
rio de focos potencialmente contaminantes que 
han sido previamente anal izados y cuantificados 
con detalle. 

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de mapa 
de vulnerabilidad frente a la contaminación. 

3.5. ORDENACI~N DEL TERRITORIO 

Es necesario recopilar los planes de ordenación 
del territorio ya que permitirán definir, en fun- 
ción de la calificación de los terrenos que 
podrían ser afectados por la aplicación del perí- 
metro de protección, la precisión requerida en 
los métodos a utilizar y sobre todo hará posible 
valorar el impacto socioeconómico que su eje- 
cución conllevará. 

Debe especificarse si la calificación de los terre- 
nos corresponde al Plan de Ordenación o a las 
Normas Subsidiarias, su fecha de aprobación y 
si está prevista su revisión total o parcial próxi- 
mamen te. 

Esta información se reflejará en un plano en el 
que además de la calificación de los diferentes 
terrenos se indicará la superficie actualmente 
construida (núcleo urbano, urbanizaciones e 
i ndustri as). 
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Fig. 3.9. MAPA UE VULNCRABILIDAD FRENTE A LA CONTAMINACIÓN. SONDEO FONT DE L'OM. OLIVA (VALENCIA) 




