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4.-Areas de proteccion

El perimetro de proteccién que se establezca
debe garantizar la conservacion de las aguas
naturales y termales en sus aspectos cuantitativo
y cualitativo.

Los criterios y métodos que se emplean para
alcanzar estos objetivos seran diferentes en fun-
cion de las particularidades de los acuiferos en
los que esté emplazada la captacion que se
quiere proteger. Asi cabe distinguir entre los
medios porosos o asimilables y los medios kars-
ticos y/o fisurados.

4.1. MEDIOS POROSOS O ASIMILABLES

Se engloba en este apartado, designandolos
como medios asimilables a los porosos, aque-
llos acuiferos existentes en materiales carbonata-
dos en los cuales puede aplicarse la ley de
Darcy.

La division de los acuiferos carbonatados en dos
categorias diferentes estda basada en que los
estudios y sobre todo la explotacion de los acui-
feros existentes en dichos materiales, han permi-
tido constatar que engloban acuiferos muy dis-
pares en su compostamiento. En una primera
aproximacion a los mismos puede aceptarse
que:

a) Existen medios con una saturacién general
en los cuales la fisuracion, la microfisura-
cion y la eventual porosidad intergranular
cumple a la vez las funciones de almacena-
miento y conduccién, siendo perfectamente
continuos desde el punto de vista hidraulico,
por lo que pueden ser asimilables a un
medio poroso.

b) Medios en los que el almacenamiento en la
matriz rocosa es practicamente inexistente,
carecen de continuidad hidraulica y de satu-
racion general. En ellos el agua procedente
de la recarga circula por una red hidrogra-
fica bien jerarquizada que se establece en el
macizo rocoso.

¢} Por Gltimo existen otros medios intermedios
en los que las microfisuras, porosidad inter-
granular, etc., tienen funciones de almace-
namiento mientras que el drenaje se realiza
a través de conductos (fracturas, discontinui-
dades ensanchadas, juntas de estratificacion,
contactos erosionales, etc.).

Los modelos sefalados constituyen en cierta
manera los dos grandes grupos de acuiferos en
rocas carbonatadas descritos en la literatura
anglosajona, es decir, los sistemas de flujo difuso
y los sistemas de flujo por conductos, con una
frontera no definida sino gradual.

En el cuadro 4.1 aparecen reflejadas las princi-
pales caracteristicas que los definen.

Por su parte en el cuadro 4.2 se muestra una
propuesta de clasificaciéon de las diferentes tipo-
logias de acuiferos existentes en las rocas carbo-
natadas de Espafa realizada por Bayé Dalmau,
A. et al. en 1986, explicando sus principales
caracteristicas y las zonas tipo en las que apare-
cen representadas y relacionandolas con la
diferenciacién descrita previamente entre acui-
feros de flujo difuso, karsticos (sensu stricto) e
intermedios.

La forma mas segura de conseguir la proteccion
absoluta de una captacién situada en un medio
en el que sea aplicable la ley de Darci seria
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Acuiferos kérsticos (sensu stricto)

Medio muy heterogéneo

Masa impermeable coexistiendo con grandes
conductos

Almacenamiento peqguefio o nulo

Piezometria virtual, discontinua

Circulacion por conductos y rfos subterraneos.
Pequefios acuiferos colgados

nwmZCZON

Hidrogramas de descargas, en coordenadas
semilogaritmicas presentan <<picos>> y zonas
tendidas

Infiltracién puntos localizados

Regulacion natural escasa

Oscilaciones piezométricas grandes, nivel de agua
profundo

Formas karsticas abundantes, accesibilidad facil al
interior del macizo

La regulacidn es dificilmente aumentable con

FRECUENTES

captaciones subterrdneas

Acuiferos de flujo difuso

Medio relativamente homogéneo

Almacenamiento grande

Piezometria continua

Flujo difuso

Estos hidrogramas son |fneas rectas cuando no se
producen precipitaciones

infiltracion uniforme

3

ACUIFEROS INTERMEDIOS

Regulacion natural importante

Oscilaciones y gradientes regulares. Agua inicialmente
a poca profundidad

Formas karsticas escasas, inaccesibilidad al macizo

Se puede aumentar de manera importante la

regulacién

Fuente: Bay6 Dalmau, A. et al, 1986

Cuadro 4.1. CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS BASICOS DE ACUIFEROS CARBONATADOS

impedir todo tipo de actividad potencialmente
contaminante sobre el area de recarga de la
misma. No obstante éste es un planteamiento
imposible de llevar a la practica, por las impli-
caciones técnicas y sobre todo econémicas que
supondria, por lo que se considera mas ade-
cuado definir los perimetros de proteccién
mediante el establecimiento de un sistema de
zonas rodeando la captacion, en el interior de
las cuales se restringen o se prohiben de forma
graduada (en funcién de la proximidad a la
misma) las actividades susceptibles de modificar
la calidad del agua subterranea.

El perimetro de protecciéon debe garantizar que
la calidad del agua no se vera afectada.

Si se produce una contaminacion, la consecu-
cion de este objetivo se logra mediante tres pro-
Cesos:

- Dilucién. El contaminante al discurrir
por el seno del acuifero se diluye al
mezclarse con el agua que contiene.

- Degradacion o inactivacion, ya sea
mediante reacciones quimicas con el
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oxigeno disuelto (especialmente en la
zona no saturada) o con los materiales
del acuifero, o en el caso de bacterias
y otros organismos vivos al morir por
no encontrarse en un medio adecuado.

- Instalacion de un sistema de vigilancia
y control que permite tomar medidas
ante la contaminacién o detener el
bombeo de la captacién amenazada
antes de que llegue a ella el agente
contaminante.

Al delimitar el perimetro de proteccién debe
conseguirse, considerando la influencia que ten-
gan los factores antes citados, un compromiso
entre una proteccion adecuada y suficiente del
recurso y el respeto, en la medida de lo posible,
de la actividad socioeconémica de la regién cir-
cundante.

Con este fin se propone dividir los perimetros de
protecciéon en diversas zonas alrededor de la
captacion (ver figura 4.1.), graduados de mayor
a menor importancia en cuanto a las restriccio-
nes de actividad impuesta sobre ellas, cuyas
principales caracteristicas son:
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Fuente: Bayé Dalmau, A et al, 1986
N

Cuadro 4.2 ENSAYO SOBRE LAS DIVERSAS TIPOLOGIAS DE ACUIFEROS EN ROCAS CARBONATADAS DE ESPANA




POBLACION £5:

AGUA DULCE

- ZONA INMEDIATA

ZONA PROXIMA

ZONA ALEJADA

.- ZONA DE PROTECCION FRENTE A LA SALINIZACION

w0 =
f

Q SONDEO DE CONTROL
—» SENTIDO DEL FLUJO

Fuente: ITGE 1991

Fig. 4.1. ESQUEMA DE ZONIFICACION DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION

* Zona inmediata o de restricciones absolutas.

Es la mas proxima a la captaciéon, su fin primor-
dial consiste en proteger ésta, y sus instalaciones
contra las inclemencias climatolégicas, la
accion de animales y desaprensivos; asimismo,
impide los vertidos e infiltraciones directas sobre
la captacion.

El criterio de delimitacion suele ser un tiempo de
transito de 24 horas (ver apartado 5.1.) o un area
fijada de forma arbitraria de pequena extension
(100-400 m?) y en ella quedaran incluidas Gni-
camente las instalaciones de bombeo. Fuera de
este area estaran la caseta de transformacion o
del motor, depésitos de agua o combustible, etc.
Estara cerrada mediante una valla o construc-
cién que impida el acceso a personas no autori-
zadas.

Las restricciones sobre esta superficie seran
absolutas impidiéndose cualquier tipo de activi-
dad.

Para la puesta en practica de estas premisas seria
recomendable el cumplimiento de los siguientes
apartados:

- Incidir en la importancia de aislar el area del
perimetro inmediato vallando y limitando el
acceso Unicamente al personal de manteni-
miento.
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Este drea sera minuciosamente limpiada eli-
minando los restos de suciedad, plantas y
materia organica que pudiera descompo-
nerse e infiltrarse en el subsuelo.

En los casos en los que el suelo y la zona no
saturada bajo la zona de proteccion inme-
diata posean una permeabilidad vertical me-
dia (Kv) y un espesor conjunto (e) tales que
Kv/e>10*® m/s, serd necesario, si las condi-
ciones del lugar lo permiten, depositar sobre
el suelo de la misma una capa de arcilla
compactada de al menos 50 cm de espesor.

Por medio de una tapia, y/o un drenaje peri-
metral, debe impedirse que las aguas de
escorrentia accedan y se acumulen en el
interior de esta zona de proteccion.
Asimismo, y aplicando el procedimiento
mas adecuado a cada situacion, la propia
captacion debe ser protegida de la entrada
directa del agua de lluvia.

Cuando sea posible se situara el emboqui-
llado del sondeo un poco elevado respecto
del terreno circundante.

El revestimiento del pozo debe sobresalir del
terreno y estar rodeado por una superficie
impermeable cuyo drenaje en caso de
derrame accidental ira fuera del pozo.

Se impermeabilizara el espacio anular de los



primeros metros del sondeo y se cementara
y entubara con tuberia ciega todos los nive-
les en los cuales no se vaya a captar el acui-
fero evitando asi mezcla de aguas.

La mayor parte de las instalaciones de agua ter-
mal (balnearios) y en muchas de agua mineral
son antiguas y fueron construidas sin atender
estas normas siendo en la actualidad muy dificil,
0 costoso, su actualizacion, lo que no debe
impedir que en la medida de lo posible se vayan
reformando las instalaciones hasta conseguir
una adaptacion completa.

* Zona préxima o de restricciones maximas

Representa el cuerpo principal del perimetro.
Comprende un drea de extensién variable pero
suficiente para proteger el agua contra su conta-
minacion, ya sea asegurando la inactivacion, eli-
minacién o dilucién del contaminante, ya sea
permitiendo una alerta a tiempo para tomar las
medidas adecuadas antes que la sustancia
extrafa llegue a la captacion.

El dimensionado de la zona préxima se hace
generalmente en funcién de un criterio de
tiempo de transito (50-60 dias), pretendiendo
con ello proteger totalmente contra la contami-
nacion microbiolégica y lo mas posible contra la
quimica.

* Zona alejada o de restricciones moderadas

Debe proteger la captacién frente a contaminan-
tes de larga persistencia, basicamente contami-
nacion quimica no degradable o dificiimente
degradable (metales pesados, hidrocarburos,
compuestos organicos, etc.). La filosofia de pro-
teccion en este area se basard, por tanto, en los
procesos de dilucion o de Alarma, ademas de en
los de degradacion o inactivacion.

El criterio empleado en su determinacion suele
ser el tiempo de transito (10 afos) o mas fre-
cuentemente un criterio hidrogeolégico, abar-
cando asi toda el drea de alimentacion de la
captacion.

La imposicién de fuertes restricciones en una

superficie de tales caracteristicas, sélo seria via-
ble en acuiferos de muy pequena extension, sin
actividad econémica desarrollada, por ello en
esta zona normalmente sélo se regulan activida-
des que dado su especial impacto o peligrosidad
provocarian un proceso contaminante imposible
de controlar, ain cuando éste se produjera en un
lugar alejado de la captacion que se desea pro-
teger.

En regiones costeras, donde los procesos de
intrusion marina pueden ser causa de fendme-
nos de salinizacion del agua subterrdnea, el
perimetro deberfa incluir una “Zona de protec-
cién contra la intrusién salina” en la cual esta-
rian restringidos los bombeos a un nivel que
impidiese la degradaciéon de la calidad del agua
por efecto del avance del frente salino (situacion
poco frecuente en el caso de aguas minerales).

En su interior se limitaran las extracciones de
agua de todas aquellas actividades (drenaje de
marjales, rupturas del cordén litoral, drenajes
geotécnicos, etc.) que puedan modificar la posi-
cién del frente salino. Su determinacion se reali-
zard en base a criterios hidrogeolégicos.

Esta zona englobaré terrenos que estan afectados
por las regulaciones indicadas en la Ley de
Costas (LC) y en las cuales deberan superpo-
nerse dichas restricciones a las ya sefaladas en
el perimetro de proteccion.

Asi en el articulo 25 de dicha Ley se sefiala:

LC Art. 25) 1. En la zona de servidumbre de
proteccion estaran prohibidos:

a) Las edificaciones destinadas a residen-
cia o habitacién.

b) La construccién o modificacion de
vias de transporte interurbanas y la
intensidad de tréafico superior a la que
se determine reglamentariamente, asi
como de sus éreas de servicio.

c) Las actividades que impliquen la des-
truccion de yacimientos de aridos.

d) El tendido aéreo de lineas eléctricas
de alta tension.
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e) El vertido de residuos sélidos, escom-
bros y aguas residuales sin depura-
cion.

f) La publicidad a través de carteles o
vallas o por medios acUsticos o audio-
visuales.

2. Con caracter ordinario, s6lo se permitiran en
esta zona, las obras, instalaciones y activida-
des que, por su naturaleza, no puedan tener
otra ubicacién o que presten servicios nece-
sarios o convenientes para el uso del dominio
publico maritimo-terrestre, asi como las insta-
laciones deportivas descubiertas. En todo
caso, la ejecucién de terraplenes, desmontes
o tala de arboles deberan cumplir las condi-
ciones que se determinen reglamenta-
riamente para garantizar la proteccién del
dominio publico.

3. Excepcionalmente y por razones de utilidad
plblica debidamente acreditadas, el Consejo
de Ministros podra autorizar las actividades e
instalaciones a que se refieren las letras b) y
d) del apartado 1 de este articulo. En la
misma forma podran ser autorizadas las edifi-
caciones a que se refiere la letra a) y las ins-
talaciones industriales en las que no concu-
rran los requisitos del apartado 2, que sean de
excepcional importancia y que, por razones
econdémicas justificadas, sea conveniente su
ubicacién en el litoral, siempre que, ambos
casos, se localicen en zonas de servidumbre
correspondientes a tramos de costa que no
constituyan playa, ni zonas hiimedas u otros
ambitos de especial proteccién. Las actuacio-
nes que se autoricen conforme a lo previsto
en este apartado deberan acomodarse al pla-
neamiento urbanistico que se apruebe por las
Administraciones competentes.

En el articulo 23 de dicha Ley se define la zona
de servidumbre de proteccién como “una zona
de 100 m. medida tierra adentro desde el limite
interior de la ribera del mar” y que “la extension
de esta zona podra ser ampliada por la adminis-
tracion del estado de acuerdo con la de la
Comunidad Auténoma hasta un maximo de
otros 100 m.”.

Por otra parte el articulo 3 sefiala que la ribera
del mar incluye “el limite hasta donde alcancen
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las olas en los mayores temporales conocidos o
cuando lo supere el de la linea de pleamar
maxima viva equinocial” extendiéndose tam-
bién “por las mérgenes de los rios hasta el sitio
donde se haga sensible el efecto de las mareas”
e incluyendo igualmente las marismas, albuferas
y marjales.

Las diversas zonas que han sido descritas ante-
riormente tienen como objetivo realizar una efi-
caz proteccion cualitativa de las aguas minerales
y termales. Los criterios y la metodologia que
debe aplicarse en su delimitacion seran descritas
en los apartados 5.1 y 5.3.

No obstante en el area delimitada por el peri-
metro de proteccién deben ser reguladas ade-
mas las extracciones de agua del acuifero a fin
de garantizar la cantidad del recurso, para lo
cual se define la “zona de proteccién de la can-
tidad”.

La metodologia a aplicar en esta zona difiere
notablemente de la empleada en las anteriores y
sera tratada en el apartado 6.

Por Gltimo en el cuadro 4.3 se adjunta una pro-
puesta de planificaciéon de actividades en los
perimetros de protecciéon obtenida de ITGE
1991.

4.2. MEDIOS KARSTICOS Y/O FISURADOS

La metodologia que debe emplearse en estos
medios es diferente a la aplicable a los acuiferos
en materiales porosos o asimilables, descrita en
el apartado anterior. Esto se debe a la heteroge-
neidad que los caracteriza, con un flujo pre-
ferente a través de conductos que actdan como
verdaderos rfos subterraneos, y a que el poder
autodepurador de estos materiales, si no existe
suelo, es mucho menor que en los otros medios.
La cuantificacién de esta capacidad de depurar
del terreno ha sido intentada por algunos auto-
res (ver apartado 5.2. f), si bien frecuentemente
es muy dificil su aplicacién a las particularida-
des de cada caso.

En base a la misma (cuando ha sido posible) y a
la aplicacién de los diversos métodos que serén
descritos en apartados posteriores (especialmen-
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* 1 El proyecio de instalacion de actividades denerd incluir informe t6cnico sabre tas condiciones que debe cumplic para no alterar la cahdad existente del agua subterranea.

Fuente: Moreno, L. y Martinez, C., 1991

Cuadro 4.3. PLANIFICACION DE ACTIVIDADES EN LOS PERIMETROS DE PROTECCION
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te los métodos hidrogeolégicos, modelos mate-
maticos para medios heterogéneos y el empleo
de trazadores) podria definirse la extension de
unas zonas similares a las descritas en el apar-

tado anterior para los medios porosos y asimila-
bles.

No obstante debe remarcarse que la existencia
de conductos preferentes hace que a lo largo de
los mismos las zonas deban extenderse una lon-
gitud mucho mayor, para que se produzca la
degradacion de los elementos contaminantes en
los mismos, y al suponer una gran dificultad su
determinacion exacta, unido al hecho de que en
muchas ocasiones su longitud los haria alcanzar
el limite del area de alimentacion, hace que en
la practica no se realice esa zonacion.

En su lugar es frecuente optar por establecer Gni-
camente dos zonas. La primera corresponderia a
la descrita previamente como “zona inmediata o
de restricciones absolutas” cuyo objetivo es sal-
vaguardar la captacion y sus instalaciones de
actos de vandalismo y vertidos directos.

La segunda abarcaria toda el area de alimenta-
cion.

Debido a las especiales caracteristicas de los
acuiferos aqui analizados el perimetro de pro-
teccion podria abarcar areas sin continuidad
fisica. Estas, también denominadas “zonas saté-
lite de proteccién”, delimitan superficies aleja-
das de la captacion, sin continuidad fisica con el
cuerpo principal del perimetro pero que presen-
tan una conexion hidraulica directa o preferente
con la captacién por lo que las restricciones a
las actividades serian similares a las del resto del
perimetro de proteccion. Entre éstas cabe desta-
car por su importancia y abundancia las simas
existentes en los acuiferos karsticos.

Este planteamiento es mas realista que el esta-
blecerse un sistema de zonacion mayor, puesto
que la complejidad y los elevados coste que
implicaria definir el resto de las zonas concreta-
mente para garantizar el objetivo perseguido,
exceden frecuentemente las posibilidades de su
ejecucion en la practica.
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Por ultimo, respecto a la proteccién de la canti-
dad, las consideraciones son similares a las ya
mencionadas en el apartado 4.1 y serdn analiza-
das en detalle en el capitulo 6.

La depuracion en medios fisurados o karsticos es
mucho menor que en medios porosos, ello es
debido por una parte al menor contacto del agua
con la matriz y a la diferente composicion de
ésta (ambos fenémenos reducen especialmente
los procesos de absorcién, adsorcion e inter-
cambio i6nico) y fundamentalmente al menor
tiempo de residencia del agua en el acuifero,
con lo que gran parte de la degradacion de la
materia orgdnica y microbiolégica no se pro-
duce.

En la figura 4.2, por ejemplo, se ve como la dis-
tancia recorrida por las bacterias no depende
Gnicamente de la velocidad del agua sino del
tipo de material atravesado.

LEYENDA

1+ LIMO ARENOSO
2.3- GRAVA ARENOSA GRUESA
4- ROCA CRISTALINA
5. ARENA
6. GRAVA GRUESA
7. ROCA CALCAREA FRACTURADA
B9.10.11- GRAvVA ARENOSA
12.13- ARENA FINA
14. GRAVA ARENOSA

1000, 15 ARENA FINA

16- ARENA DE DUNA

17 18- ARENA FINA

19- SUELO POROSO

20- ARENA GRLESA

21- ARENA

22.23.24- ARENA FINA

25- SUELO DENSO

26~ ARENA

SUA SUBTERRANEA EN m/dia

VELOCIDAD DEL AC

al 0 e 100 1000
DISTANCIA RECORRIDA POR LAS BACTERIAS EN METROS

Fuente: Mac Ginnis, 1983

Fig. 4.2. DISTANCIA RECORRIDA POR LAS
BACTERIAS EN MEDIO SATURADO



