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5.1. CRITERIOS PARA LA DELIMITACI~N DE 
PERíMETROS 

Los diversos criterios que pueden emplearse 
para definir un perímetro tratan todos de garan- 
tizar la calidad del agua poniendo en funciona- 
miento uno o varios de los siguientes mecanis- 
mos: 

- Evitar que debido al bombeo en la captación, 
al producirse variaciones en el flujo del agua 
subterránea en las inmediaciones de ésta se 
provoque la llegada de sustancias indesea- 
bles a la misma (distancia, descenso). 

- Asegurar que la contaminación será inacti- 
vada en el trayecto entre el punto de vertido 
y su lugar de extracción (poder autodepura- 
dor del terreno, tiempo de tránsito, distancia). 

- Garantizar la protección de la calidad de las 
aguas subterráneas en la totalidad del área de 
alimentación de una captación (criterios 
h idrogeológicos). 

En el cuadro 5.1. se relacionan los cinco crite- 
rios existentes con el proceso físico que contro- 
lan. Se analizará detalladamente cada uno de 
el los: 

A. DISTANCIA 

Consiste en delimitar un área definida por un 
círculo con centro en la captación. 

Sus dimensiones se definen frecuentemente 
como una media de las obtenidas al aplicar en 
diferentes casos otros métodos más complejos. 

Es el más elemental de los existentes, pudiendo 

valorarse como poco eficaz, puesto que no 
incorpora ninguna consideración sobre las con- 
diciones de flujo del agua subterránea, ni res- 
pecto a los procesos implicados en el transporte 
de los contaminantes en cada caso particular. 

B. DESCENSO 

Se basa en considerar que en el área en la cual 
desciende el nivel del agua subterránea, debido 
al efecto del bombeo, se producen cambios en 
la dirección del flujo subterráneo y un aumento 
de la velocidad con la que el agua llega a la cap- 
tación, debido al incremento del gradiente 
hidráulico, produciendo o acelerando la migra- 
ción del contaminante hacia ella. 

H a  sido mal aplicado en numerosas ocasiones 
debido a la idea errónea de que el área de ali- 
mentación y el área de influencia ~ o i n c i d e n ’ ~ .  
Esto sólo es cierto en aquellas zonas en las cua- 
les antes de comenzar a bombear no haya gra- 
diente hidráulico o éste sea despreciable. 

Cuando estas circunstancias no se dan, lo que 
es normal en la práctica totalidad de las situa- 
ciones, no toda el área de influencia queda 
englobada en el área de alimentación y por otra 
parte la contaminación producida fuera del 
área de influencia, pero dentro del área de ali- 
mentación, podrá alcanzar la captación en un 
período de tiempo variable, que es función de Id 
distancia a la misma. 

l 3  El  área de alimentación es una zona del área de recarga 
del acuífero de la cual, toda o parte del agua infiltrada 
puede ser extraida desde la  captaciíun, mientras que el 
área de intluencia es la zona del área de alimentación en 
la  cual puede apreciarse un descenso piezornétrico con- 
secuencia del bombeo. 
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C. TIEMPO DE TRÁNSITO 

Mediante este criterio se evalúa el t iempo que 
un  contaminante tarda en llegar a la captación 
que se pretende proteger. 

Los cálculos para la determinación del t iempo 
de tránsito se realizarán considerando principal- 
mente el proceso de convección, que es el más 
conocido y el que tiene mayor importancia en 
acuíferos con alta velocidad de flujo, s i  bien 
también tienen en cuenta la dispersión hidrodi- 
námica y la interacción sólido-soluto, que 
adquieren mayor relevancia en aquellos acuífe- 
ros en los que la velocidad de flujo es menor. 

Es uno de los criterios más exactos que existen 
puesto que considera diversos factores que afec- 
tan a la evaluación del proceso. 

En definitiva, el objetivo que se pretende con su 
aplicación es definir zonas alrededor de las cap- 
taciones con la suficiente amplitud para que el 
resultado de una actividad contaminante tarde 
en llegar a la misma un tiempo determinado que 
permita su degradación. 

D. CRITERIOS HIDROGEOLÓGICOS 

Su elección se fundamenta en la asunción de 
que una contaminación que se produjese en el 
área de alimentación de una captación podría 
alcanzarla transcurrido un  cierto período de 
tiempo, por lo que debe delimitarse ésta y pro- 
tegerla en su totalidad. 

Se trata por tanto de identificar los límites hidro- 
gelógicos que delimitan el área en la cual el 
agua procedente de la precipitación después de 
infiltrarse podría llegar a alcanzar la captación. 
Estos son de diversos tipos, pudiendo actuar 
como tales ríos, canales, lagos, divisorias piezo- 
métricas, materiales impermeables, etc. 

La aplicación de este criterio va a implicar la 
protección de u n  área mayor de la necesaria, 
por lo que se uti l izará principalmente al realizar 
una primera determinación del perímetro, espe- 
cialmente en los acuíferos constituidos por 
materiales kársticos y rocas fracturadas que 
poseen elevadas velocidades de flujo. Su 
empleo es también muy usual en acuíferos 

pequeños, en los que el t iempo de tránsito hasta 
los límites es muy reducido, por lo que dismi- 
nuye notablemente el área sobreprotegida. 

En cualquier caso es sumamente recomendable 
su uti l ización en conjunción con otros criterios, 
tanto para valorar s i  los límites hidrogeológicos 
existentes van a restringir su utilización, como 
para modificar cuando sea preciso los resultados 
que éstos puedan proporcionar. 

E. PODER AUTODEPURADOR DEL TERRENO 

Consiste en utilizar la capacidad que poseen los 
diferentes terrenos para atenuar la concentra- 
ción de los contaminantes que los atraviesan 
como criterio para definir la extensión de éstos 
que debe recorrer un  agua contaminada hasta 
alcanzar una pureza microbiológica y unas 
características químicas que la hagan indiferen- 
ciables de las naturales del acuífero captado. 

En esta capacidad depuradora del terreno inter- 
vienen procesos físicos, químicos y biológicos 
que actúan de modo diferente para cada conta- 
minante, por lo cual deben realizarse experien- 
cias previas que permitan evaluarlos conve- 
nientemente. 

E l  estudio requerirá el análisis detallado del per- 
f i l  edafológico, textura, estructura, composición 
mineralógica, porosidad, así como las caracte- 
rísticas propias de cada contaminante que sea 
preciso con s i de r a r. 

ELECCIÓN DEL CRITERIO 

Para elegir entre los criterios anteriormente 
expuestos el que interesa utilizar en cada caso se 
debe tener en cuenta tanto consideraciones téc- 
nicas como el impacto socioeconómico que 
planteará su aplicación. 

Por lo que respecta a los aspectos técnicos en el 
cuadro 5.2 se refleja dicha selección en función 
del análisis de los siguientes conceptos: 

- Facilidad de aplicación. Indica s i  su empleo 
requiere una capacidad técnica mayor o 
menor. No debe representar un  problema al 
suponerse que los organismos encargados de 
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Criterio Distancia 

Proceso físico 

Convección 

Dispersión 
h i drod i n árn i ca 
(dispersión mecánica y 
difusión mo lecu I ar) 

Interacción sólido-soluto 

adsorción) 
(Reacciones químicas de 

su realización poseen personal técnico lo 
suficientemente cualificado. detal le. 

en el propio terreno mediante estudios de 

Descenso Tiempo de Criterios Poder 

terreno 
tránsito hidrogeológicos autodepurador del 

X X X 

X X 

X X 

- Facilidad de cuantificar. Conlleva la posibili- 
dad de utilizar métodos matemáticos en su 
aplicación. 

Capacidad de 
considerar el Concordancia Capacidad de Facilidad 

Consideraciones Facilidad de Facilidad de Adaptable a con el modelo considerar 
técnicas aplicación cuantificar cambios de poder hidrogeológico procesos 

verificación purador del general físicos 
terreno 

Criterio BfMfA BIMIA BfMfA BfMfA BIMIA BfMfA BfMfA 

Distancia A A A A NIA B B 

Descenso M A B A NIA A B 

Tiempo de trinsito M M B B M A A 

Criterios hidrogeológicos M NIA A A N/A M-A M 

B B A B A M-A M Poder autodepurador 
del terreno 

- Adaptable a cambios. Consiste en evaluar s i  
es posible adaptarlo a modificaciones que se 
produzcan en el futuro, como por ejemplo 
variaciones en el régimen de bombeo. 

Clasificación 
(1-5) 

1 

2 

5 

3 

3 

- Facilidad de verificación. Indica s i  sus resul- 

- Capacidad de considerar el poder autodepu- 
rador del terreno. Se trata de evaluar con qué 
fiabilidad refleja las características intrínsecas 
del terreno. 

- Concordancia con el modelo hidrogeológico 
general. Al considerar este concepto se pre- 
tende valorar s i  las asunciones que debieron 
realizarse al aplicar el criterio son admisibles 
respecto a las consideraciones hidrogeológi- 

tados pueden ser comprobados di rectamente cas regionales. 
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- Capacidad de considerar procesos físicos. 
Refleja si el criterio elegido incorpora los pro- 
cesos físicos envueltos, los cuales ya fueron 
señalados previamente. 

El cuadro 5.2 se realizó evaluando el criterio 
empleado en 900 casos reales, en su mayoría 
correspondientes a acuíferos libres en medios 
porosos en EE.UU., y se obtuvo que el criterio 
mejor valorado al realizar dicho análisis es el 
tiempo de tránsito. 

Cuando la aplicación de la metodología pro- 
puesta en esta guía permita disponer de sufi- 
cientes perímetros de protección en territorio 
español deberá ser revisado para comprobar su 
fiabilidad en nuestro país, así como para otros 
acuíferos distintos de los aquí utilizados. 

5.2. METODOLOGIA EN MEDIOS 
KÁRSTICOS Y/O FISURADOS 

Los métodos clásicos para la delimitación de 
perímetros, basados en las ecuaciones del flujo 
del agua subterránea y en parámetros hidrodiná- 
micos dan buen resultado sobre acuíferos poro- 
sos, homogéneos y de gran extensión, complicán- 
dose cuando se encuentran ante disconti- 
nuidades (límites hidrogeológicos, alimentación 
por un río o por otro acuífero, áreas de descarga, 
etc.). La heterogeneidad y la anisotropía de los 
medios naturales, impiden muchas veces la apli- 
cación de los métodos analíticos e interpretati- 
vos normalmente empleados en hidrogeología. 

Como puede deducirse de estos antecedentes, el 
caso de acuíferos kársticos y/o fisurados supo- 
nen una problemática especial, donde no son 
aplicables (salvo las excepciones que serán estu- 
diadas más adelante, en los que pueden ser con- 
siderados como homogéneos a la escala de tra- 
bajo) los métodos clásicos y se hace preciso 
desarrollar una metodología específica. 

Las aguas minerales y termales, por su propia 
naturaleza (termalidad, composición química 
compleja) vienen ligadas frecuentemente a acuí- 
feros estructuralmente complicados, muchas 
veces kársticos y/o fisurados por lo que se ha 
prestado una especial atención a este capítulo 
dentro de la obra. 

En los apartados que siguen se describe la meto- 
dología más empleada en medios kársticos y/o 
fisurados, pero conviene resaltar que normal- 
mente no es una técnica única la que permite 
definir el perímetro sino una combinación de 
varias por cuanto que cada una de ellas propor- 
ciona una visión parcial del problema y no suele 
ser suficiente para poder decidir con seguridad. 

Se describen técnicas muy sencillas (pero poco 
fiables) como el área fijada arbitrariamente, otras 
más complejas (radio fijo calculado, método de 
Albinet, método de Wysling, método de Jacobs y 
Bear) que proporcionan resultados buenos 
cuando se aplican correctamente (fueron desa- 
rrollados en principio para sistemas porosos y 
con ciertas limitaciones son aplicables a otro 
tipo de medio). Por último se describen los 
métodos h id rogeo I óg i cos y mode I os mate m át i - 
cos, específicos para karst y medios fisurados. 

A. ÁREA FIJADA ARBITRARIAMENTE. 

Es el método más simple de los existentes. El 
perímetro de protección que se obtiene está 
constituido por un área definida de forma arbi- 
traria si bien suele escogerse en base a las 
dimensiones que tienen los obtenidos al usar 
métodos más complejos en otras captaciones de 
la zona en estudio. 

Así por ejemplo en algunas ocasiones se ha 
empleado una media de las distancias que 
corresponden a un tiempo de tránsito determi- 
nado, obtenido por alguno de los procedimien- 
tos que se verán posteriormente. 

Conviene aclarar en este apartado algunas cues- 
tiones referentes a las aguas minero-medicinales 
y sus perímetros de protección. La legislación en 
vigor (Real Decreto Ley aprobando el estatuto 
sobre captación de aguas minero-medicinales, 
Gaceta de Madrid, 26 de abril de 1928) fue 
redactada cuando los conocimientos y la cien- 
cia hidrogeológica aún no se había desarrollado 
suficientemente, por ello, la referencia a la pro- 
tección del agua es tan escasa, prestándose sin 
embargo una atención muy extensa al propieta- 
rio del agua. En este contexto en el Título pri- 
mero de la Ley (De la propiedad de las aguas 

50 



minero-medicinales y de sus derechos y obliga- 
ciones) Art. 8 se establecen dos figuras: 

Una "zona de expropiación" consistente en 
un cuadrado de 300 metros de lado, cuyo 
punto centro será el manantial, su finalidad 
es "defender la  pureza e integridad del 
manan t i al " . 

U n  "perímetro de protección" variable que 
da el derecho a que si dentro de dicho perí- 
metro aparece otro manantial de agua mine- 
ro-medicinal el dueño del primer manantial 
pueda tenerlo en propiedad pagando única- 
mente el valor de expropiación del predio. 

Como puede verse el concepto de perímetro de 
protección es diferente al actual, y lo que es más 
importante, muchos perímetros antiguos no 
corresponden en absoluto al objetivo de prote- 
ger la calidad del agua pues en cualquier caso la 
"zona de expropiación" es a todas luces insufi- 
ciente para la práctica totalidad de los casos. 

La definición de un área arbitraria se emplea 
normalmente en el dimensionamiento del área 
inmediata o de restricciones absolutas (cuando 
se recurre a zonificar el perímetro). 

También se emplea en algunos países para dis- 
poner en todas las captaciones de un perímetro 
de protección mientras se realizan estudios para 
determinarlo de forma más precisa. 

B. RADIO FIJO CALCULADO EN FUNCIÓN 
DEL DESCENSO. 

Por este procedimiento se define un área en la 
cual se produce un descenso determinado del 
n i ve I p i ezométr i co. 

m Q e-" 
d=- I -  du 

4 f l  u 

en la cual u es una función auxiliar cuyo valor 
es: 

R2S u=- 
4 Tt 

Donde: 
d = descenso en un punto situado a la distancia 

Q = caudal de bombeo constante 
T = transmisividad 
R = distancia a la captación 
S = coeficiente de almacenamiento 
t = tiempo transcurrido desde el comienzo del 

R de la captación 

bombeo 

Se define una función de pozo W (u) que corres- 
ponde a la integral de la citada fórmula. 

e-" 
W(U> = j - d u  U 

Esta integral no tiene solución analítica y se ha 
resuelto por métodos aproximados. Se muestran 
en la tabla 5.1 los valores de W(u) y u. 

Por tanto se tiene: 

(2) 
d4nT d=- W(u)+ W(u>- 

4nT Q 

La manera de proceder consiste en calcular 
W(u) con la fórmula (2) y obtener de la tabla el 
valor de u. 

Finalmente se sustituye su valor en ( 3 )  obte- 
niendo la distancia a la captación (R) en la que 
se produce un descenso (d) fijado como criterio 
para delimitar el perímetro de protección. 

Los resultados obtenidos se ajustarán más a la 
realidad cuanto más se asemeje la realidad física 
del caso estudiado a las condiciones matemáti- 
cas impuestas en su planteamiento. 

Esas circunstancias limitativas son: 

- No existen recargas anteriores. 
- E l  acuífero es homogéneo e isótropo en cuan- 

to a su permeabilidad. 
- E l  acuífero es infinito. 
- La captación es de diámetro cero. 
- La captación atraviesa completamente la for- 

mac i ón per mea b I e. 
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Para la gama de valores de u que interesen, eiijase el correspondiente u = kx potencia de 10, y en la misma f i la  de los valores de k (que aparecen en la primera 
columna) se encontrarán, en la misma columna elegida, los valores correspondientes de la función de pozo W = (u). 
Fuente: M. Villanueva y A. Iglesias, 1984 

Tabla 5.1. FUNCIÓN DEL POZO W(u) (resumida) 

- E l  agua que se bombea no vuelve a introdu- 
circe en el acuífero. 

- E l  flujo del agua hacia la captación es radial 
y no tiene componentes verticales. 

- E l  caudal de bombeo es constante. 

Este método fue aplicado en un acuífero detrí- 
tico de Vermont (EE.UU) para calcular el perí- 
metro de protección de una captación (el des- 
censo fijado en este ejemplo es totalmente 
arbitrario y puede ser adecuado a determinado 
tipo de acuífero pero insuficiente o excesiva- 
mente exigente en otros, por lo que debe ser 
adecuado a cada caso concreto). 

Los datos de partida eran: 

T = 19 m'Jdía 
s = 0,02 
t = 1 día 
Q = 136 m3Jdía 

Se consideró necesario incluir en el perímetro 
de protección toda el área en la que se produ- 
jese un descenso de más de 15 mm. Por lo tanto 
d = 0,015 m. 

En primer lugar debe calcularse el valor de W(u). 

d 4 f l  

Q 
W ( U )  = - = 0,026 

De la tabla reseñada se obtiene que u = 2,5. 

Por último 

El  perímetro de protección de la captación ana- 
lizada está definido por un círculo de radio igual 
a 97 m con centro en la misma. En toda esta 
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zona el descenso del nivel piezométrico es de al 
menos 0,015 m. 

Se trata de u n  método que proporciona poca 
exactitud, puesto que considera u n  número muy 
limitado de factores, no teniendo en cuenta 
aspectos importantes como el gradiente hidráu- 
lico, límites de flujo y otros por lo que propor- 
cionará sobreprotección en unos casos y en 
otros las captaciones tendrán un área de protec- 
ción menor de la requerida. 

Su utilización puede ser muy interesante en las 
primeras etapas de la investigación, mientras se 
aplican otros métodos mas fiables. 

c. MÉTODO DE ALBINET 

Cualquier contaminación sobre el área de Ila- 
mada llegará a la captación, por ello se emplea 
frecuentemente el límite aguas abajo de esta 
zona como límite del perímetro próximo o cer- 
cano. 

Este método gráfico (también existen programas 
de ordenador que permiten trazar equipotencia- 
les y líneas de corriente de forma rápida y pre- 
cisa) se basa en la fórmula de Theis, válida en 
régimen transitorio. Si  se considera una larga 
duración del bombeo esta fórmula proporciona 
un estado en régimen seudopermanente. 

Las curvas de descenso en función de la distan- 
cia al pozo pueden calcularse aplicando la fór- 
mula de Theis, 

d=-- W(L1) 
4nT 

1’s u=-- 
4 Tt 

d = descenso a una distancia 1 del pozo, tras un 
tiempo t 
Q = caudal constante de bombeo 
S = coeficiente de almacenamiento 
W(u) = función de pozo (tabulada) 
t = tiempo 

Conocida la superficie piezométrica previa al 
bombeo se trazan las curvas de igual descenso 
alrededor de la captación, en función del caudal 
elegido, según la fórmula de Theis (5.1). Estos 

círculos cortarán las isopiezas antes del bombeo 
en unos puntos en los que se calculará, por sus- 
tracción, los valores modificados de la carga 
hidráulica. A partir de esos puntos se trazan las 
isopiezas resultantes tras el bombeo, así como 
las líneas de corriente, que permitirán deducir el 
perímetro de llamada de la captación. 

Albinet y colaboradores proporcionan un ejem- 
plo. Se trata de un acuífero libre; el caudal de 
bombeo elegido es de 200 m3/h. 

A partir de la curva de descenso distancia corres- 
pondiente (5.2) se trazan los círculos de igual 
descenso. Se dibujan después las isopiezas 
modificadas por el bombeo (5.3) y la zona de 
llamada de la captación. 

Se entiende como ”zona de llamada” la parte 
del área de alimentación en la cual puede apre- 
ciarse un descenso piezométrico consecuencia 
del bombeo y las líneas de corriente se dirigen a 
la captación. 

D. MÉTODOS HIDROGEOLÓGICOS 

La aplicación de métodos hidrogeológicos en el 
área objeto de estudio puede permitir, mediante 
la realización de una cartografía hidrogeológica 
de detalle, el análisis de la piezometría, la deter- 
minación del balance hidrogeológico, identifi- 
car variaciones litológicas, cambios de permea- 
bilidad, divisorias de agua subterránea, 
influencia de ríos y otros factores que hagan 
posible localizar con precisión los diferentes 
límites de flujo, definiendo en base a éstos el 
perímetro de protección. 

El principal inconveniente que plantean es la 
necesidad de contar con técnicos especializa- 
dos y que puede suponer unos costes elevados si 
no existe una cartografía hidrogeológica previa o 
es necesario recurrir al apoyo de técnicas geofí- 
sicas, efectuar campañas piezométricas, etc. 

Se ha indicado previamente la existencia de 
diversas técnicas de apoyo que son empleadas 
en la aplicación de estos métodos hidrogeológi- 
COS. Entre éstas podría considerarse el “Método 
de predicción de las direcciones principales de 
drenaje en el karst” (Eraso, A., 1985). 
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Fig. 5.2. CURVAS DE IGUAL DESCENSO 
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SENTIDO DEL FLUJO 
J. 

ZONA DONDE EL AGUA ES CAPTADA 
POR EL SONDEO 

L ~ N E A  DE CORRIENTE 

ZONA DE LLAMADA 

PUNTO NEUTKO 

ZONA DONDE L A S  LiNEAS 

DE CORRIENTE SON DESViADAS 

o SONDEO 

-. 'a CURVA HIDRO-ISOHIPSA O 1 1 b n  

Fuente: Albinet et al, 1972 CAUDAL DE BOMBEO 200 rn'ih 

Fig. 5.3. DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE LLAMADA DE UNA CAPTACIÓN 

No cabe, dentro de este estudio, describir el 
método desarrollado por el autor ya mencio- 
nado, por lo que se remite al lector a la citada 
publicación, en la que es analizado con sumo 
detalle. No obstante sí se expondrán brevemente 
algunos aspectos referidos al mismo. 

E l  método ha sido contrastado favorablemente 
durante 11 años y, aunque aplicado inicialmente 
sólo en el karst, también es posible su utilización 
en otros medios anisotrópicos. 

Respecto a sus fundamentos el autor dice: 

"El Método se apoya en dos hipótesis de trabajo, 
la primera cualitativa y la segunda cuanti- 
tat i va. 

1s 
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Existe una preparación tectónica del karst que 
prefigura la disposición de la red tridimensio- 
nal de conductos de drenaje en función de su 
historia hidrogeológica. 

Las direcciones más probables de drenaje se 
organizan dentro de los planos que contienen 
a las componentes máxima (0,) e intermedia 
(o2) de cada elipsoide de esfuerzos. Son por 

consiguiente, ortogonales a la componente 
mínima (o,) de cada elipsoide en cuestión. 

Los trabajos de campo se circunscriben en apli- 
car las técnicas de geología estructural y defi- 
nir los esfuerzos sufridos por el macizo 
mediante la definición de sus correspondien- 
tes elipsoides. 

El análisis microtectónico nos resuelve el pro- 
blema sin más que inventariar las conjuncio- 
nes de tectoglifos capaces de definirnos los 
elipsoides buscados. 

Dichas conjunciones son principalmente: 

- Estilolito - Vena (E-V) 
- Estilolito - Falla (E-F) 
- Vena - Falla (V-F) 
- Fallas conjugadas (F-F) 

y aplicando la proyección esterográfica, resolve- 
remos en la red de WULFF para cada caso el 
elipsoide en cuestión. 

E l  plano de drenaje vendrá definido automática- 
mente sin más que aplicar la segunda hipóte- 
sis de trabajo. 
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En la práctica interesa trabajar con el mayor 
número posible de conjunciones, para poder 
definir el grado de probabil idad de cada una 
de las modas que aparezcan. Para su repre- 
sentación, aplicaremos la proyección este- 
reográfica pero en este caso trabajando sobre 
red de schmidt. 

El 

El 

resultado es una pol imodal en tres dimensio- 
nes con el porcentaje de probabilidad cuanti- 
ficado para cada una de sus modas, que indi- 
can las direcciones principales del drenaje 
subterr6neo. D icho resultado es válido para 
I a s p red i cc ion es”. 

método dispone de tres programas informáti- . -  
~ O S  que facilitan el tratamiento de los datos de 
campo. 

Los métodos h id rogeo I ógi cos fueron emp I eados 
para delimitar el perímetro de protección de la 
”Font Talla” emplazada en la localidad de 
Cabanes (Castellón). 

La zona de estudio se encuentra enclavada en la 
parte sur de la Unidad Hidrogeológica del 
Maestrazgo. Los materiales que afloran en ella 
pertenecen al Devón ico-Carbon ífero, Tri ási co  
facies Germánicas, Jurásico y Cretácico. 

En la figura 5.4 aparece reflejada la columna 
estratigráfica y dos cortes representativos obteni- 
dos en el estudio geológico e hidrogeológico de 
detalle realizado en el área (ver figura 5.5). 

El  acuífero drenado por la Font Talla está com- 
puesto l i tológicamente por dolomías del 
Muschelkalk, calizas y dolomías del Dogger- 
Berriasiense y calizas del Barremiense, sin que 
existan tramos impermeables intermedios que 
dificulten su conexión hidráulica. 

La fuente está situada en el contacto discordante 
de los materiales carbonatados del Dogger- 
Berriasiense sobre el Paleozoico que, local- 
mente, actúa como impermeable de base. 

El  impermeable de base en el resto del área lo 
constituyen las argilitas del TB, que, en muchos 
sectores desconectan hidráulicamente el acuí- 
fero de la Font Talla respecto a las areniscas triá- 
sicas que constituyen el acuífero de la Fuente de 
la Teja. 

E l  perímetro de protección que se propuso apa- 
rece reflejado en la figura 5.5. 

Coincide en sus extremos noroccidental, suroc- 
cidental y suroriental con los límites del acuí- 
fero, estos son: 

Límite noroccidental. 
D e  carácter cerrado, coincide con las argili- 
tas del Buntsandstein Superior. 

Límite suroccidental. 
Es abierto, sigue el contacto con las arenis- 
cas del Buntsandstein Med io  TB,. No obs- 
tante el análisis de las cotas y caudales de 
los manantiales que drena el acuífero de la 
Font Talla y el de la Fuente la Teja parece 
indicar una desconexión hidráulica entre 
ambos acuíferos no  cabiendo esperar trans- 
ferencias laterales significativas, lo que jus- 
tifica la coincidencia del perímetro de pro- 
tección con dicho límite. 

Límite suroriental. 
Cerrado en el contacto con el  Paleozoico y 
abierto en el resto de su trazado. 
Por su parte en su límite nororiental sigue el 
trazado de la divisoria de escorrentía subte- 
rránea existente entre “Alto de Colomer” y 
”Les Morenes”, la cual estaría producida 
por un umbral del impermeable de muro 
TB, sobre el nivel piezométrico. 

E )  MODELOS MATEMÁTICOS 

Los perímetros de protección pueden calcularse 
usando modelos matemáticos que simulan el 
transporte de solutos y/o, simplemente, el f lujo 
subterráneo, y resuelven numericamente las 
ecuaciones que lo definen. 

En el cuadro 5.3 se indican las principales eta- 
pas que es preciso realizar en la uti l ización de 
un  modelo matemático. 

E l  modo de actuar consiste esencialmente en 
definir unas hipótesis hidrodinámicas que carac- 
tericen al acuífero que va ha ser modelado, eli- 
giendo en función de éstas y de los objetivos a 
obtener, el modelo que va a utilizarse. 
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Datos objetivos 
de base + 

Hipótesis 
Hidrodinamicas 

L 1 
c 

Eleccion del modelo 

Elección del período 
de tiempo tomado 
como referencia 

parámetros 

Simular hipótesis 
deseadas 

interpretacion de I los resultados 

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

Cuadro 5.3. PRINCIPALES ETAPAS EN LA UTI- 
L I Z A C I ~ N  DE UN MODELO MATEMÁTICO 

Una vez realizada esta elección se debe escoger, 
en función del número de datos existentes, qué 
período va a ser utilizado como referencia, e 
introducir en cada una de las celdas en las que 
ha sido discretizado el acuífero los parámetros 
hidrogeológicos requeridos por el modelo. 

La siguiente fase consiste en calibrarlo, es decir, 
comprobar si los datos que proporciona coinci- 
den con los existentes en el período de referen- 
cia elegido, recurriendo cuando no sea así a 
datos complementarios y/o revisar los emplea- 
dos. 

Al concluir esta etapa se dispondrá de un 
modelo matemático que reproduce fielmente la 
realidad, por lo que puede ser empleado para 
simular diferentes hipótesis. 

En este caso y en función del criterio elegido 
para la determinación del perímetro de protec- 
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ción interesará definir el área en la que se pro- 
duce un cierto descenso, calcular las isocronas 
para distintos tiempos de tránsito, etc ... 

Cuando se utiliza un modelo de calidad el pro- 
cedimiento a seguir suele consistir en realizar 
primero un modelo de flujo, usando los datos 
que éste proporciona como entradas para poder 
resolver así la  ecuación de la dispersión. 

La elección del modelo matemático que se vaya 
a emplear es un aspecto esencial. Por un lado 
éste debe tener un desarrollo conceptual tal que 
permita simular con la precisión requerida las 
características específicas del medio analizado. 
Pero por otra parte es necesario efectuar previa- 
mente una detallada valoración de la calidad y 
tipo de los datos de entrada disponibles, puesto 
que carece de sentido el utilizar modelos muy 
complicados que requieran un elevado número 
de parámetros cuando sólo se dispone de datos 
fiables para un número reducido de celdas. 

En la tabla 5.2 se adjuntan los nombres y princi- 
pales características de diversos modelos mate- 
máticos existentes en el mercado. 

E l  mayor inconveniente que plantea su empleo 
es que su uso requiere técnicos con una alta 
especialización, siendo los costes de su aplica- 
ción elevados. Por esta razón tienden a usarse 
principalmente cuando se requiere una gran 
exactitud ante la complejidad del problema o 
los posibles desembolsos elevados que implica- 
ría la aplicación del perímetro que se proponga, 
por lo que se hace indispensable proteger sola- 
mente el terreno estrictamente necesario, redu- 
ciendo así la necesidad de realizar expropiacio- 
nes. 

F. PODER AUTODEPURADOR DEL TERRENO 

La rápida dinámica del agua en los acuíferos 
kársticos o fisurados implica que los procesos 
naturales de descontaminación sean mucho 
menos activos, de forma que las reacciones en el 
suelo y zona no saturada pueden suponer una 
parte muy importante del total (si la formación 
kárstica aflora normalmente el suelo está muy 
poco desarrollado y tiene un poder depurador 
muy poco importante), incluso en sistemas poro- 



DIRECCIÓN DE 
CON TACTO 

SALIDAS DEL 
MODELO 

NOMBRE DE 
PROCRAh4A Y 
FECHA ULTIMA 

V E R S I ~ N  

DESCRIPCI~N DEL PROGRAMA AUTORES 

D.R. Posson 
C.A. Hearne 
J.V. Tracy 
P.F. Frenzel 

Modelo tridimensional para simular el 
flujo del agua subterránea en acuíie- 
ros multicapa heterogéneos y anisó- 
tropos. 

U.S. Ceological Survey P.O. Box 
26659 Alburquerque. N M  87123 N.M.F.D.3D (1980) AI,CB,AA,F 

U.S. Geological Survey Branch oí 
Croudwdter M.S. 41 1 National 
Center Restoii, VA 22092 

Modelo tridimensional para simular el 
i lujo del agua subterránea en acuííe- 
ros heterogéneos y anisótropos 

P.C. Trescott 
S.P. Larson 

USCS-3d-FLOVV (1 982) AI,CB,AA,F 

School of Civil and Enviromental 
Eng. Hollistei Hal l  Cornell 
University Ithaca, N Y  14853 

Modelo tridimensional para simular el 
flujo en el estado estacionario en una 
cuenca compleja, con diversos acuí- 
teros heterogéneos y anisótropos 

Modelo tridimensional de diferencias 
finitas para simular el flujo del agua 
subterránea en acuíieros heterogé- 
neos y anisótropos 

AI,CB,AA,F,V J.A. Liggett CMS (1982) 

MODFLOW (1'383) AI,CB,AA,F 
Croud Water Branch, WRD U.S. 
Ceological Survey WCS-Mail 
Stop 433 Reston, VA 22092 

M.C.  Mc Donald 
A.W. Harbaugh 

Modelo bidimensional para el estado 
transitorio para simular los niveles del 
agua y su calidad en un acuíiero con- 
finado o libre, heterogéneo y anisó- 
tropo. 

Texas Water Development Board 
P.O. Box 13231 Austin TX 78711 T.R. Knowles CWSIM-11 (1 9851 AI,CB,F,C,AA 

AI,CB,F,V,P,T 

Modelo bidimensional de flujo y cali- 
dad para el estado transitorio en acuí- 
feros coniinados o libres heterogé- 
neos, y anisótropos de fornias 
arbitrarias. 

Modelo bidimensional para el estado 
transitorio que simula el flujo y el 
transporte no coriservativo de solutos 
en un sistema acuíiero multicapa 
heterogéneo y anisótropo. 

Rijkswaterstadt Data Processing 
División P.O. Box 2280 HV 
Rijswijk (2.H) The Netherlands 

MOTCRO (1 961) P. Van der Veer 

Delft hidraulics Ldbordtory P.O. 
Box 15 28 300 ad Emmdooi The 
Natherlands. 

CROWKWA (1982) 1.W Wesseling 

Modelo bidimensional para el estado 
estacionario o transitorio que simula 
el flujo y el transporte de masa en un 
acuíiero coníinado, semiconfinado o 
libre, heterogéneo y anisótropo 

D'Appollonia Waste Mgmnt. 
Services, Inc. 1 0  Du t i  Road 
Pittsbiirgh, PA 15235 

S.Haji-Djafari 
T.C. Wells 

AI,CB,AA,F,C,V CEOFLOW 11982) 

Modelo bidimensional de elementos 
iiiiitos para simular el i lujo del agua 
subterránea en un acuífero libre o 
coníinado heterogéneo y anisótropo 
conectado con un río. El  modelo 
incluve el cálculo del balance del 

U.S. Ceological Survey WatEr 
Resource Dept. National 
Center Reston, VA 22092 

CALERKIN FlNlTE 
ELEMENT FLO'N 
MODEL (1 79) 

AI,CB,AA,F J.V. Tracy 

agua superficial. 

Tabla 5.2. MODELOS DE FLUJO Y TRANSPORTE DE SOLUTOS 
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NOMBRE DE 
PROGRAMA Y 
FECHA ULTIMA 

VERSIÓN 

SALIDAS DEL 
MODELO 

DIRECCIÓN DE 
CONTACTO 

DESCRIPCI~N DEL PROGRAMA AUTORES 

C.R. Faust 
T.Chan 
B.S. Ramada 
BM. Thompson 

Preíormance Assessment Dept. 
Office o i  Nuclear Waste lsolation 
Battelle Project Mmgmt. Div. 
505 King Avenue 
Columbus OH 43201 

,$Aodelo i)idimensional de elementos 
iinitos para simular el flujo del agua 
en planta o perfil, r r i  el estado esta- 
cionario en acuíírros coníinadns. 
heterogérieos y anisótropos. 

STFLO (1982) AI.CB,AA,F 

AI,CB,AA,F 

Modelo bidimensional de elementos 
finitos para simular el i lujo del agua 
subterránea en acuíferos libres o con- 
iinados, heterogéneo5 y anisótropos 

Oak Ridge National Lab. 
Environmental Sciences Division 
Oak Ridge, TN 378330 

C.T. Yeh 
C.W. Francis 

AQUIFLON (1 984) 

I.L.R.I. 
P.O. Box 45 
Wdgeningen 
The Netherlandes 

Modelo bidimensional para simular el 
flujo del agua subterránea, en estado 
estacionario transitorio en un aruífero 
confinado o semiconfinado heterogé- 
neo y anisótropo. 

J. Boonstra S.G.M.P. (1 981) AI,CB,AA,F 

U.S. Geological Survey 
Branch of Cround Water 
M. S 411 National Center 
Reston, VA 22092 

Modelo bidimensional para simular el 
flujo del agua subterránea horizontal 
o vertical en un acuífero coriíinado o 
libre heterogéneo y anisótropo. 

PC. Trescott 
G.F. Pinder 
S.P. Larson 

A1,CR.AA.F 

Modelo bidimensional para simular el 
í lujo del agua subterránea. horizontal 
o vertical en el estado estacionario en 
un acuífero confinado o libre hetero- 
géneo y anísotropo. 

Dept. of Hydrology and Water 
Resources. University oí Arizona. 
Tucson A 2  85721 

S.P. Neuman 
P.A. Witherspoon FREESURF 1 (1979) AI,CB,AA,F 

Modelo mono bidimensional para 
simular el í lujo en el estado estacio- 
narlo o transitorio y problemas de 
transporte de solutos en acuíferos 
libres yio coriíinados heterogéneos. 

T.A. Prickett 
T.C. Noymik 
C.C. Lonnqust. 

Consulting Wather Resourc es 
Engineers 6 C.H Baker Drive 
Urbana, IL 61801 

RANDOM WALK 
(1 981 1 AI,CO,AA,F,C,V 

Modelo bidimensional para simular 
en el estado estacionario y transitorio 
el i lujo dependiente de la densidad, el 
tRansporte de SCJIUtOS o calor inclu- 
yendo su variación en función del 
tiempo y lo mismo, en una 
dimenslón, en aruíferos por fractura- 
ción 

Analytic & Computationa 
Research, Inc 3106 Inglewood 
Blvd. Los Angeles, CA 90066 

B. Sagar AQUIFER (1981) AI,CB,AA,F,C.V,P 

Modelo bidimensional o cuasitridi- 
mensional para simular en el estado 
estacionario transitorio el ílujo y 
transporte de solutos en un sistema 
acuíiero multicapa heterogéneo y ani- 
sótropo. 

Miller, l. 
l. Marlon-Lambert 

Colden Associates 2950 Northup 
way Bellevue, WA 98004 

GGWP (1983) AI,CB,Ah.F,C,V,P.T 

Tabla 5.2. MODELOS DE FLUJO Y TRANSPORTE DE SOLUTOS (Continuación) 
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A U TO R ES 

INTERA 
Enviromental 
Consultantsxn 
Inc. and INTER- 
COhlP Resource 
Development & 
Eng, Inc 

Ecole des mines 
de Paris. 

P. Goblet, Ecole 
des M i n e s  de 
Paris. 

R.T. Dil lon 
R M  Cranwell 
R.B Lantr 
S.B Panwa 
M. Reeves 

D I R E C C I ~ N  DE 
CONTACTO 

U.S. Geological Survey Box 
25046 M a i i  Stop 411 Denver 
Federal 
Center Lakewood CO 80225 

Centre d’lntormatique 
Céologiqiir, 35 rue San-Honciré, 
7105 Fontainehlratj (Francia] 

Centre d’lnformatique 
Géokqique: 3 5  ruc Sain-Honoré, 
77303 Fontainebleau (Francia) 

Sandia National Labs. 
Albuquerque NM 87185 

NOMBRE DE 
PROGRAMA Y 
FECHA ULTIMA 

VEKSIÓN 

SWI PISW I P R I  
SLZ’ENT (1985) 

NEWSAM (1 990) 

METlS ( 1  990) 

SWIFT (1 981 

DESCRIPCI~N DEL PROGRAMA 

Modelo tridimensional para simular el 
f lujo del agua subterránea en el 
estado transitorio, así como el trans- 
porte de contaminantes o calor en un 
acuífero heterogéneo y anisótropo 

Programa de diferencia finitas, para la 
modelización del í lujo y transporte 
convectivo en acuíieros multicapa 
(hasta 20 capas) con discretización 
espacial mrdiante mallas cuadradas 
con flujo ruacitridimrncinnal. 

Programa en diferencia finitas (formu- 
lación Galerkin) para modelización 
del í lujo y transporte de solutos en 
acuíferos monocapa bidimensionales. 

Modelo tridimensional de diíerencias 
finitas para simular el flujo depen- 
diente de la densidad, así como el 
transporte de calor, radio nucleídos o 
trazadores en acuíieros confinados 
Iieierogériros y ariisóiropos. 

SALIDAS DEL 
MODELO 

AI,CB,AA,F,C,V 

AI,C,CB,F,AA,T,V. 

C, T, V. 

AI,CB,AA,F,C,VP,T 

Tabla 5.2. MODELOS DE FLUJO Y TRANSPORTE DE SOLUTOS (Continuación) 

LEYENDA TABLA 5.2. 

La columna “Salidas del modelo” especifica el tipo de información que proporciona el modelo que puede 
ser utilizada para delimitar los perímetros de protección. 

Al = 

C =  
CB = 

F =  
P =  

AA = 

T =  
V =  

Se han usado las siguientes abreviaturas: 

Área de influencia (Área alrededor de la captación en la que se producen descensos del nivel piezomé- 
trico por efecto del bombeo en la misma). 
Concentración del contaminante en el área simulada. 
Cono de bombeo (Es la forma que presenta el área de influencia en sección). 
Flujo. 
Trayectoria de las partículas contaminantes en el acuífero. 
Área de alimentación (zona en la cual el agua procedente de la precipitación, cauces superficiales u otras 
fuentes podría eventualmente alcanzar la captación). 
Tiempo de tránsito (isocronas). 
Velocidad del agua subterránea. 
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so!; este efecto e s  notable, por lo que el cálculo 
del poder autodepurador del terreno es una téc- 
nica que debilera ser aplicada cuando nos 
encontramos ante un suelo bien desarrollado y 
una zona porosa no saturada de cierta potencia, 
esto resulta especialmente necesario en acuífe- 
ros kársticos o fisurados. 

Rehse propuso un método empírico para el cál- 
culo del poder depurador del suelo sobre los 
efluentes contaiminantes que pudieran atrave- 
sarlo, para ello considera la circulación del con- 
taminante en dos tramos diferenciados, un tramo 
vertical a través de la zona no saturada del 
terreno, y un segundo tramo, horizontal, hasta el 
punto de extracción del agua, circulando por la 
zona saturada del acuífero. Así en función de la 
velocidad, tipo de materiales y espesor atrave- 
sado, cuantifica el nivel de depuración sufrido 
por el contaminante. Para el cálculo se apoya en 
vairiac tablas, que relacionan el tipo de materia- 
les (diferenciando zona saturada y no saturada) 
y su poder depurador. 

El  método de Rehse funciona adecuadamente y 
proporciona resultados fiables cuando se trata 
de un sistema is6tropo, en el cual la circulación 
del agua se produce a través de un medio 
poroso. Bol senkotter, ha completado el método 
de Rehse proponiendo otro similar para los 
rnedios kársticos y/o fisurados. 

El  lpoder depurador de las rocas en medios kárs- 
ticos y fisurados es menor que en medios poro- 
sos, y por ello aumenta las distancias necesarias 
para conseguir una depuración total. En este 
caso Bolsenkotter ha calculado unos nuevos 
índices que aparecen reflejados en la tabla 5.3. 

El  método calcula en función de 1" (índice de 

I.= M 1 DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL 1 Hvn) 1 L;,h 1 

Tabla 5.3. PODER DEPURADOR DE LAS 
ROCAS (BOLSENKOTTER) 

depuración en la zona no saturada) e 1, (índice 
de depuración en la zona saturada) y el trayecto 
recorrido a través de ambas la  depuración alcan- 
zada por el agua y la longitud del acuífero nece- 
saria para que sea total. 

G. TRAZADORES 

El  empleo de trazadores, permite conocer con 
bastante precisión, la dirección, sentido y mag- 
nitud del flujo del agua subterránea e incluso en 
acuíferos kársticos o fisurados realizar una car- 
tografía del sistema de conductos del subsuelo. 
Estos métodos presentan la desventaja de que 
necesitan introducir en el acuífero una sustancia 
extraña por lo que en el caso de las aguas para 
consumo y especialmente en las minerales y ter- 
males, no deben ser empleados más que como 
último recurso y seleccionando muy bien el tipo 
de sustancia, el punto de inyección, la cantidad 
a emplear, etc. 

E l  método consiste en inyectar una cantidad 
conocida de la substancia trazadora siguiendo 
su evolución espacio-temporal mediante el 
muestre0 y análisis sistemáticos en aquellos 
pozos, sondeos, manantiales, etc. que se 
encuentren en la trayectoria del agua subterrá- 
nea. Como trazadores se pueden emplear gran 
variedad de sustancias a condición de cumplir 
unos requisitos mínimos. 

No degradarse durante el tiempo que va a 
durar la  experiencia. 
No ser agresivos para el medio o perjudicia- 
les para la salud s i  el agua puede llegar al 
consumo. 
Debe ser determinable mediante una técnica 
sencilla y poco costosa. 
Hay que considerar que serán necesarias 
muchas determinaciones y que muchas veces 
convendrá realizarlas en campo. 
Si se prevé una dilución importante al atrave- 
sar el acuífero la técnica de determinación ha 
de poseer suficiente sensibilidad. 
N o  debe interaccionar con el medio. 
N o  debe modificar la densidad ni la conduc- 
tividad hidráulica. 
No debe estar presente en cantidad aprecia- 
ble en el agua a estudiar. 
Debe ser conocida, tanto la cinética de 
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degradación del trazador en el acuífero como 
la existencia de fenómenos de retención 
reversible o no (absorción, adsorción, inter- 
cambio iónico, etc.). 

En el caso de los perímetros de protección, nor- 
malmente se quiere conocer s i  desde un punto 
determinado el agua llegará a la captación que 
se desea proteger y si esto es así cuanto tiempo 
tardará. E l  método tiene una aplicación muy 
importante cuando se pretenden localizar áreas'j 
satélites de protección cuya determinación obje- 
t iva muchas veces sólo puede ser hecha 
mediante un estudio con trazadores. 

Además de las substancias descritas más ade- 
lante, frecuentemente se han empleado a modo 
de trazadores focos conocidos de contamina- 
ción, en especial si en el efluente contaminante 
se encuentra alguna substancia que lo pueda 
caracterizar y diferenciar de otros focos cerca- 
nos (se emplean por ejemplo algunos metales 
pesados característicos de actividades industria- 
l es). 

En la figura 5.7 se muestra, como la delimitación 
de un perímetro empleando la metodología tra- 
dicional, puede incluir zonas que mediante el 
empleo de trazadores se demuestra no afectan a 
la captación a proteger, se observa incluso como 
un foco de contaminación aguas arriba de la 
captación no llega a incidir sobre ésta. 

En este apartado se van a estudiar el empleo de 
los trazadores más usados en los estudios hidro- 
geológicos, se considerarán como trazadores las 
substancias introducidas artificialmente con el 
f in de seguir su evolución en el acuífero, 
dejando para más adelante los isótopos natura- 
les y el tritio. 

Descripción de los trazadores más usados 

Como trazadores se han empleado una gran 
variedad de substancias, pueden ser clasificadas 
según su naturaleza en: 

Son áreas, alejadas de la captación, fuera del perímetro 
definido pero que al presentar una conexión hidráulica 
directa o preterente con la captación, también ha de ser 
protegida. Se da en medios kársticos o fisurados. 

LEYENDA 

PUNTO DESUC EL QUE SE INFILTRA EL 

PERiMETRO DE PROTECCldN DEL 
* * MANANTIAL RWLIZADO MEDIANTE EL 

ANALiSIS DE L A S  ISOPIEziIS 
A HANANTIAL EMPLEADO PIPA +BASTE. 

CERA UNA P O B U C I ~ N  

I 600/ ISOPIEB - ARROYO 

. . _c TRAYECTORIA SEGUIDA 
POR E L  TRAZIDOR 
DOLlNA 

d MAl*ANTI\L QUEALI- -- - DlRECClON INfERIDA DEL FLLlU DEL 
MENT\ UN WPOYO 

GROYO G U A  IURTERRAhEA 
_...- 

8 ZONA DE VtRTlUO 

EL PUNTO DE VERTIDO O NO DEBE INCLUIUSE DENTRO OEL P€RlM€TRO DE PROTECCION AL 
hO AFECTAR AL MANANTIN. 51 LO ESTARIA APLICANDO EL ANALISIS DE LAS ISOPIELAS. 
ERRONEO EN ESTE C U O  

Fuente: Modificado de Quinlan y Evers, 1985 

Fig. 5.7. DELINEACIÓN DE UN PERíMETRO 
DE PROTECCIÓN EN KENTUCKY MEDIANTE 

EL EMPLEO DE TRAZADORES 

a) Trazadores radioactivos: 
- Naturales 
- Artificiales 

b) Colorantes 
c) Especies iónicas 
d) Trazadores gaseosos 
e) Microorganismos 
f) Perturbaciones físicas 
g) Otros trazadores 

a) Trazadores radiactivos 

Los isótopos radiactivos naturales serán estudia- 
dos en el apartado siguiente (apartado H, estu- 
d ios isotópicos). 

El  empleo de trazadores radioactivos artificiales 
tuvo un gran auge durante la década de los cin- 
cuenta, son substancias fácilmente detectables 
(en especial los emisores gamma y) que no per- 
turban el flujo del agua. Se suelen emplear en 
forma neutra o aniónica con el fin de que pre- 
senten una mayor movilidad en el medio. 
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Permiten realizar estudios hidráulicos en el 
entorno de u n  sondeo único, además se 
emplean para conocer la existencia de flujo y su 
distribución espacial en las cercanías del son- 
deo. 

Su uso está en la actualidad muy restringido, 
pretiriéndose en general el empleo de sustancias 
menos agresivas para el medio y de manejo más 
sencillo. 

La tabla 5.4. muestra los trazadores radiactivoc 
normalmente usados en estudios de aguas sub- 
ter r áneas . 

Tabla 5.4. ISÓTOPOS RADIACTIVOS MAS 
USADOS EN ESTUDIOS HIDROGEOL~GICOS 

b) Colorantes 

Son los más empleados, ya en 1877 se hicieron 
las primeras experiencias con  fluoresceína 
verde. 

El cuadro 5.7 muestra las propiedades de los 
colorantes fluorescentec más usados. 

Los trazadores fluorescentes se aproximan bas- 
tante al ideal, no  obstante hay varios factores 
que dificultan su empleo: 

La tluorescelna se ve afectada por la tempera- 
tura, pH, sólidos en suspensión, salinidad, con- 
centración de carbonato cálcico, adsorción, 
envejecimiento fotoquímico y biológico, reac- 
ción con el dióxido de carbono disuelto, "quen- 
ching" (luz íluorescente emitida que es absor- 
bida por otras moléculas), etc. 

Sin embargo se trata de un  mé:odo sensible, sen- 
cil lo, de bajo coste y baja toxicidad (Cuadros 5.7 
y 5 . 8 ,  tablas 5.5 y 5.6). 

La toma de muestra n o  requiere condiciones 
especiales (se hace va sea mediante adsorción 
en carbón activo, o toma directa en el punto de 
descarga) se debe realizar el anAlisis lo mis  
rápidamente posible para evitar su degradación. 

La determinación (iluorómetroc de tiltro o espec- 
trotluorómetros) se puede hacer mediante regis- 
tradores continuos lo cual confiere a la técnica 
una enorme versatilidad. 

Los colorantes viajan m i s  lentamente que el 
agua debido a la adsorción y en general sufren 
más pérdidds que los trazadores iónicos y 
radiactivos, sin embargo son más adecuados que 
las esporas para la determinación de descargas, 
cambios de almacenamiento y geometría del c i c -  
tema (Atkincon 1973). También son mejores en 
la  obtención de información cuantitativa en s is -  
temas kársticos reducidos. 

Colorantes más usados 

* Fluoresceína, (uranina) es un  colorante verde, 
con un alto grado cle degradación fotoquímica, 
es muy sensible a variaciones de pH, agentes 
oxidantes, salinidad y sólidos en suspensión. Se 
ha recomendado su uso sólo para aguas de alta 
calidad (Fenerstein y Selleck 1963). Con frecuen- 
cia sufre interferencia con el fondo tluorescente. 

* Piramina, es otro colorante verde, con fluores- 
cencia mucho mayor que el anterior, pero tam- 
bién más cara, junto con la íluoresceína se 
emplea profusamente en el estudio de suelos. 

Su índice de degradación fotoquímica es muy 
alto y fuertemente afectado por el pH en el 
rango de las aguas naturales, por el lo se desa- 
conseja su empleo en estudios cuantitativos. 

* Lisamina FF, otro colorante verde, muy estable 
y resistente a las pérdidas por adsorción, n o  ha 
sido muy empleado en estudios de aguas subte- 
rráneas. 

* Rodamina B. Fue el primer colorante naranja 
empleado para la investigación del agua subte- 
rránea. Su fluorescencia varía con cambios gran- 
des de salinidad, pero no se ve afectado por el 
pH (5 a 10) y sí por la temperatura o los sólidos 
en suspensión. Es adsorbida por muchas sustan- 
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Noinbre general íiidice de 
color 

Grado de 
degradación 
fotoClLiíiT1 ¡CO 

Ietectabilidad 
mínima ( 3 )  

pg.1 ' 

0.36 

Pérdida de 
colorarióii por 

adsorción 

4115. en orgjnicoc 

Excitación 
riáxinia (1) 

n m  

Ein i s ión 
máxima (2) 

nm 
Colorante Fluorescente Efecto del pH 

'ABRILLANTADORES OPTICOS 
Pliotine CU 
Photine CSP 

Fluolite BW 

Leukophor C 

Tinopal CBS-X 

Blankophor KEU 

Blankophor DBS 

Abrillantador fluorescente 15 

Abrillantador fluorescente 145 

Abrillantador fluorescente 23 

Abrillantador fluorescente 231 

345 

352 

355 

349 

355 

340 

375 

447 

455 

435 

442 

445 

425 

450 

Emisión reducidJ si  pH<7 

Eniisión reducida s i  pH<7 

Emisión reducida s i  pH<7 
Emisión reducida s i  pH<7 

Muy alío 

Abrillantador fluorescente 11 9 
Abrillantador fluorescente 192 

*COLORANTES AZULES-INTERMEDIO 

Ácido amino-C 355 445 0.51 Emisión ináxima a pH (i-t1,5 Baja Alto 

*COLORANTES VERDES 
F luorescein LT 

Pvrarn ine 

Ácido amarillo 73 

Disolvente verde 7 

Ácido armri!!o 7 

Amarillo directo 96 

Ácido rojo 87 

490 

455 

420 

392 

515 

520 

51 5 

5:: 

510 

535 

0,29 

0,09 

0,29 

0,05-0,l 

Moderada 

Hala 

3 a p  

Alto 

Muy Alto 

Bajo 

Emis. rediic. de p t i 7  a pH3 

Emis. mayor en pH>7 y 
reducida para pH<7 

?issm!ne FF 

Dipheiiyl brilliant 

Flavine 7CF F 
Eosine FA 

*COLORANTES NARANJAS 

Rodamine 0 
Sulphorhodamine B 

Rhodarnine WT 

Aminorhodamirie C-extra 

Violeta bjsico 10 

Ácido rojo 52 
Ácido rojo 388 

555 

565 
555 

580 

590 

580 

0,01 
0,06 
0.1 

Emisión rnix. para p l i  5-9 
Eniisión máx pard pH 4-10 

Emisión red. para pH<5,5 

Bajo 

Bajo 

NOTAS: (1) Colorantes producidos por diferentes fabricantes pueden variar f 5nm en excitación y emisiones máximas. 
(2) Excitación secundaria y picos de emisión no se incluyen. 
(3) Detectabilidad en agua destilada a pH7. 

Cuadro 5.7. PROPIEDADES DE LOS COLORANTES FLUORESCENTES UTILIZADOS EN EL SEGUIMIENTO DE AGUAS 



Colorante Fluorescente 

*ABKILLANTADORES OPTICOS 

I’tiotiiie CU 

Photine CSP 

Fluolite BW 

Leukophor C 

Tinopal CBS-X 

Hlankoplior REU 

Blankoplior DBS 

‘COLORANTES AZULES-INI EKMEDIO 

Ácido amino-(; 

*COLORANTES VERDES 

Fluoresceiri LT 

Pyramine 

Lissamine FF 
Diphenyl brilliant 

Flavine 7CXF 

Eosirie FA 

*COLORANTES NARANJAS 

Rotlainine B 

Sulphorhodamine B 

Khodamine WT 

Aminorliodamine C-extra 

Sensibilidad a la  
tern perat Lira 

Moderada inversa 

Moderada inversa 

Moderada inversa 

B ’ _  Jjd inversa 

Baja inversa 

Baja inversa 

Baja inversa 

Alia inversa 

Alta inversa 

Alta inversa 

Toxicidad para los 
peces 

Muy Baja 

Moderada 

Moderada 

Baja 

Factores de iritcrferericia 
de la fluorescrricia de fondo 

Detergentes doniésticos, Lixiviados orgjnicos 
Detergentes domésticos, Lixiviados orgánicos 

Detergentes doinésiicos, Lixiviador orginicos 

Lixiviados orgániros 

Lixiviados orgánicos 

Lixiviados orgánicos 

Ninguno significativo 

Ni ngiino sig ni ficat ivo 

Ninguno significativo 

Fiieiites: Auckland Uiiiversity Geography Dpt.; Smart y Laidlriw (1 977); Srnart (1 976); Gospodaric y H a h c  ( 1  976) 

- ~ 

Aplicabilidad al seguimiento c1p agua 

Ciiantitativ? 

NO 

SI! 

N O  

SI 

NO 

SI 
SI 

Cualitativa 

SI 

SI 

SI 

SI 

Trópi co5 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 
SI 

51 

Agua 
nia ri lid 

_.__ 

NO? 

SI 

NO 

SI 

SI 

Cuadro 5.8. PROPIEDADES DE LOS COLORANTES FLUORESCENTES UTILIZADOS EN EL SEGUIMIENTO DE AGUAS (Continuación) 



Xcido amino C 0.27 19.0 0.51 

Fluoresceína 0,ll 2h.5 0 2 9  

PirJnina 17,033 26.5 U.087 
RodaininJ B 0,013 1.5 0.01 o 
Rodamina W T  9,013 1 .i 0.01 3 
Stilto Kodamiiia ü 0,061 l .s 0,061 

Valores o h t r r i i d o i  e n  il~iori,metr«5 de t i l t ro  Ttirner 11 1 con puer ta d e  alta 
sensibi l idad. t i l t ros r e c o m e n d a d o s  y lámpara a 21 '.C 

Fotina CV 0.1q 19.0 0.36 

Lisainind F F  0.11 26.5 0.29 

(1) A pH = 7.5 
í2) Para agua desti lada 
(31 Para el niayor d e  1 unidad de escala o lo"% d e  aumento e n  la lec- 

tura con respecto al fondo 

Tabla 5.5. SENSIBILIDAD Y CONCENTRA- 
CIONES MíNIMAS DE DETECCIÓN DE 

COLORANTE TRAZADORES 

zar el color blanco de sus productos, estas sus- 
tancias pueden ser detectadas en vertidos 
domésticos, empleándose como trazadores. 

Presentan la ventaja de tener un  fondo natural 
muy bajo (mucho menor que los colorantes ver- 
des o naranjas). 

Tienen altos grados de degradación fotoquímica, 
y son muy afectados por pH menores de 6, la 
fotina CV se ve muy afectada por variaciones de 
la temperatura. El  ácido amino G es muy 
resistente a la adsorción. 

Como ventaja muy relevante puede citarse su 
extremadamente baja toxicidad. 

Coste re/dri'.o Voltimen rrazddo Volurneii trazado 

I I )  (1) i ~ m ' / ~ ~ i  crn'icoitr x 10') 
Colorante Forma por kilogramo por kilogramo por unidad de corte 

Acido amino C 
Fotina CV 
Fluoresceína 
I isamina F F  
Piranina 
Rod-mina ü 
Rodamina WT 
Sulfo Rod. B 

Polvo 
Solución 20% 
Polvo 
Polvo 
Polvo 
Polvo 
Solución 20% 
Polvo 

4 2 
1 3 
4 4 

14 4 
13 12 

5 1 00 
7 77 
9 16 

5,7 
6.0 

10.0 
2,s 
9.2 

200.0 
20.0 
17.8 

(1 1 C o s t r s  a p r o x i m a d o s  brlsddos en prec ios d e  1375 
( 2 )  Bahados e n  detectahi l idades iníninias, tabld 1 0 . 2  
Fuente: Cuart y Loidlaw ( 1  977) 

Tabla 5.6. COSTES RELATIVOS DE LOS 
COLORANTES 

cias. Sufre gran interferencia con el alto fondo 
fluorescente (es especial en zonas tropicales). 

Es poco fotosensible y resiste la degradación 
bacteriana. Es un colorante tóxico estando 
prohibido su empleo como trazador en los 
EE.UU. 

* Rodamina WT. Es muy útil en medios kársticos 
debido a su alto grado de detectabilidad y resis- 
tencia a la degradación fotoyuímica y biológica. 

Es menos tóxica que la rodaniina 6, sin embargo 
no es tan segura como la fluoresceína. 

* Sulforodamina B.  No ha sido muy empleada en 
aguas subterráneas, tiene baja adsorción sobre 
sedimentos, disminuye su fluorescencia a altas 
salinidades. Es más caro que las otras rodaminas 
y es algo más tóxico que la Rodamina WT. 

* Colorantes azules. Los abril lantadores ópticos 
(ácido amino G, fotina CV). Son muy usados en 
la industria textil, papel y detergentes para refor- 

c) Especies iónicas. 

Han sido empleadas profusamente, tanto iones 
positivos (cationes) como negativos (aniones). La 
carga afecta grandemente al rendimiento del tra- 
zador en el acuífero. 

Se han empleado para la determinación de 
caminos de flujo, tiempos de residencia y diver- 
sas propiedades hidráulicas del acuífero. 

Los más empleados son: 

Cloruro CI- Litio Li' 
Brornuro Br- Amonio NH,' 
loduro 1- MagnesioMg" 
Sulfato SO2-, Potasio K+ 
Aniones orgánicos (Benzoato) 

La selección del trazador debe estar en función 
de: 

- 

- Características locales del acuífero. 
- Fondo natural del trazador. 
- Técnicas analíticas disponibles. 

Tipo de sistema (karst, roca fracturada, 
medio granular, etc.). 

Los aniones se ven menos afectados que los catio- 
nes en el medio acuííero (no obstante a pH bajo 
se pueden dar intercambios aniónicos con arcilla, 
otros minerales o detritus orgánicos). Otros fenó- 
menos posibles son la exclusión de animes y las 
reacciones de preci p i tación/d isol ución. 
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Los cationes son mucho más reactivos produ- 
ciéndose trecuentemente procesos de intercam- 
bio con minerales de arcilla. 

IÓN 

ti”. K. 

E l  equipo y técnicas de trabajo en campo son 
bastante sencillos, pudiendo emplearse un  único 
pozo de muestre0 cuando la dirección y veloci- 
dad del f lujo del agua son conocidas. La técnica 
más normal es la inyección del trazador en un 
sondeo y su investigación en una red de mues- 
treo, la inyección de la substancia, se hace ya 
sea directamente como sal en polvo (se emplea 
sólo s i  la velocidad del f lujo es grande o la dis- 
tancia entre sondeos es pequeña) o en cantida- 
des controladas y concentración constante (se 
emplea para flujos lentos o grandes distancias 
entre pozos). También se emplean alimentado- 
res continuos. 

MÉTODO REFERENCIA 

Bcown y otros 
(19701 Absorcion atomica 

La forma de determinar el trazador varía según 
su naturaleza, concentración y precisión de 
datos requerida, para medidas continuas en 
campo se ha empleado frecuentemente la con- 
ductividad eléctrica, en laboratorio se usan las 
técnicas normales (tabla 5.7). 

LO* 

* Características de los trazadores normalmente 
empleados: 

Turbidimetrico Hach ,1969) 

- Cloruro (Cl.). Niveles de fondo en el agua sub- 
terránea de medios altos. Se emplea cuando los 
efectos de la densidad pueden ser evitados y la 
dispersión de arcillas n o  sea probable. 

Electrodo de ión especifico Espectonie!ríd. 
Activacion neutronicd 

B r  

Es u n  trazador conservador que puede ser adsor- 
bid0 por algunos suelos. 

Tcnnyson 
i19801 

Filfracion coiilornetrica. Metotlo clel tiosulrato 
de mercurio 1 Lee f l % O i  

Cotlove (19631. 

USDI 11969) procedimientos químicos. k i d o  hriicinsuliani- 
i ico Suiianilaiiiida-ndrtiieriodia~lnd. 
Fenolhiooclorito-nifroorii~ida. 

NH;-N 

~~ 

Fuente. Aplicacion de técnicas especiales al  estudio hidrogeolo- 
gico e n  zonas de baja permeabilidad iTCE (1991) 

Tabla 5.7. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE LOS 
TRAZADORES INORGÁNICOS EMPLEADOS 

EN HlDROGEOLOGíA 

Se precisan altas dosis debido al tondo natural. 

- Bromuro (Br-). Posee bajos niveles de fondo, lo 
que permite más bajas dosis de inyección. 

Es biológicamente estable y no  se pierde por 
precipitación, absorción o adsorción. 

Detección barata y sencilla (electrodo de ion 
especííi col. 

- Litio (Li+). Bajo fondo natural pero elevada pér- 
dida por intercambio iónico. 

- Amonio (NH,’). Sufre pérdidas altas por inter- 
cambio iónico, los valores de fondo son bajos. La 
técnica de análisis es relativamente complicada. 

- Magnesio (Mg”). Sufre pérdidas por adsorción 
e intercambio iónico. Los análisis son sencillos y 
baratos. 

- Potasio (K+). Posee características similares al 
magnesio. 

- loduro (1.). E l  fondo es muy bajo, es adsorbido 
con facilidad y se ve afectado por la actividad 
microbiológica. 

- Aniones (Benzoato, m-TFMBA, etc). Las con- 
centraciones de fondo son muy bajas), presentan 
una estabilidad de alta a moderada, no son volá- 
tiles y normalmente no son absorbidos. Las téc- 
nicas de análisis son muy sensibles. 

d) Trazadores gaseosos 

El  agua subterránea contiene gran cantidad de 
gases, tanto de origen natural (oxígeno, hidró- 
geno, metano, COZ, etc) como artificial (freones, 
etc); tanto unos como otros son susceptibles de 
ser empleados como trazadores. 

Se han empleado gases radiactivos inertes (Xe’jj, 
Kr”) y en especial el Rn??’ que al no  encontrarse 
en aguas superficiales sirve para detectar su 
mezcla con aguas subterráneas. 

Los gases inertes naturales (He, Ne, Xe, Kr) 
pudieran ser empleados como trazadores, aun- 
que n o  reaccionan químicamente ni participan 
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en cambios iónicos, los más pesados se adsor- 
ben sobre arcillas y materiales orgánicos. Las 
concentraciones naturales de estos gases en el 
agua subterránea son un indicador de la tem- 
peratura en superficie cuando el agua se infiltró. 

Un gas con gran potencial como trazador son 
los fluorocarbonos, fabricados artificialmente en 
las últimas décadas, se encuentran en cantida- 
des detectables en las aguas que han tenido con- 
tacto con la atmósfera en los últimos 30-40 
años. Son gases poco reactivos químicamente, 
persisten durante años, son poco tóxicos y fácil- 
mente detectables a concentraciones muy bajas, 
como contrapartida se adsorben fuertemente por 
la materia orgánica. 

Se emplean para detectar aguas jóvenes (30-40 
años) y como trazadores pues su bajo límite de 
detección permite marcar grandes volúmenes de 
agua a un coste muy bajo. 

e )  Agentes biológicos 

Bajo este título se encuentran las técnicas que 
emplean bacterias, virus, esporas o levaduras 
como trazadores. 

Las bacterias presentan la ventaja de su fácil 
detección, no obstante plantean el problema 
de que siguen una cinética de supervivencia 
variable según las características del medio y la 
especie empleada; se buscan bacterias con un 
tiempo de supervivencia suficiente, pero que no 
se reproduzcan en el acuífero. Es preciso asegu- 
rarse que la bacteria empleada no sea patógena. 
Se han realizado experiencias con muchas espe- 
cies, destacando: Escherichia Coli, Streptococus 
faecalis, Bacillus stearethernophilus, Serratia 
marcescens, Serratia indica, etc. 

Virus animales, plantas y bacterias han sido 
empleadas recientemente; en general debe res- 
tringirse el empleo de virus humanos o anima- 
les por el riesgo sanitario que implican. 
Normalmente se recomienda el uso de bacterió- 
fagos que además de no entrañar riesgo de infec- 
ción son de tratamiento y determinación más 
sencilla y rápida en el laboratorio. 

Los ensayos con esporas de Licopodio vienen 

realizándose desde los años 50, son partículas 
de tamaño relativamente grande ( 1 0 ~ )  por lo 
que su uso se limita a medios con un tamaño de 
poro grande. Casi todos los ensayos realizados 
han sido en regiones kársticas. 

Como ventajas se pueden citar: 

Tamaño adecuado para este tipo de experien- 
cias. 

N o  se ven afectadas por la composición del 
agua o el medio. 

, Circulan aproximadamente a la velocidad del 
agua. 

Pueden emplearse a elevada concentración. . 

. No plantean riesgo sanitario. 

. Son de determinación sencilla. 

. Se pueden colorear permitiendo ensayos 
mú I tiples. 

Como problemas: 

Largo tiempo de preparación y análisis, faci- 
lidad de contaminación de las muestras. 

Filtrado por arenas y gravas s i  el flujo no es lo 
suficientemente rápido. 

Son aplicables para aguas contaminadas pero no 
si el flujo es lento o existe una elevada concen- 
tración de sedimentos. 

H) ESTUDIOS ISOTÓPICOS 

La determinación y cuantificación de los isóto- 
pos del hidrógeno (deuterio y tritio) y del oxí- 
geno (Ola) proporcionan información comple- 
mentaria muy útil en el estudio de los perímetros 
de protección. 

- DATACIÓN CON TRlTlO 

El tritio es un isótopo radiactivo del hidrógeno, 
su origen natural es la alta atmósfera, mediante 
la interacción del nitrógeno y los neutrones cós- 
micos según la reacción 14,N Ponl, ’,H)”,C. La 
producción anual de tritio es del orden de 1,6 * 
1 O6 Ci/año aproximadamente. 
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Artiticialinente se produce por activación del 
hidrógeno y del deuterio en los circuitos de reíri- 
geración primaria de los reactores nucleares, 
también por fisión terciaria del U"j y por reac- 
ción neutrónica sobre el litio y el boro. 

A partir del año 1952 los ensayos termonuclea- 
res en la atmósfera provocaron un gran incre- 
mento en su contenido en tritio: en 1953 se 
miden 30-50 UT, en 1954 se alcanzan 1 O00 UT 
llegándose a un máximo en 1963 entorno a las 
3000 UT. 

El  agua de lluvia anterior al año 1952 tenía una 
concentración media en tritio del orden de 5 a 
15 UT. 

El tritio, una vez en la atmósfera comienza a 
desintegrarse siguiendo una ley que se expresa 
corno: 

O, 693 
t 

donde: 
C= Concentración residual en el año T. 
C,= Concentración en el año de intiltración T, 
t= Período de semidesintegración del tritio 
(1 2,26 años). 

La utilidad del método se encuentra en que per- 
mite determinar con cierta aproximación la 
fecha de infiltración de aguas "recientes" (poste- 
riores al año 1952), además, se emplea fre- 
cuentemente para detectar la mezcla de aguas 
antiguas y modernas. 

Otra aplicación muy frecuente es evaluar si un 
acuíiero es confinado, lo que simplificaría gran- 
demente su protección. 

En la figura 5.8 se sintetizan diversos factores 
que pueden producir la contaminación de un 
acuífero que inicialmente podría considerarse 
confinado. 

En la práctica puede resultar sumamente com- 
plicado detectar esos factores, que serán anali- 
zados seguidamente, por lo que la datación con 
tritio adquiere un notable interés y puede indi- 
car, cuando su concentración es elevada, una 
gran susceptibilidad frente a la contaminación. 

Fig. j.8. VARIACIONES PRODUCIDAS POR EFECTO 
DEL BOMBEO Y/O EXISTENCIA DE CAPTACIONES 
EN LA RELACIÓN EXISTENTE ENTRE UN ACUíFERO 

LIBRE Y OTRO CONFINADO 

En esa figura se observa que cuando el nivel pie- 
zométrico del acuífero confinado está por encima 
del nivel freático del acuífero libre, el primero no 
puede contaminarse puesto que el flujo a través 
del acuitardo es ascendente. Por el contrario 
cuando por efecto de los bombeos el nivel piezo- 
métrico esté más bajo, sí  que existe un flujo des- 
cendente que puede transportar contaminantes 
hasta el acuífero confinado. En este caso en las 
cercanías de la captación el cono de bombeo 
puede provocar que el acuífero se comporte como 
libre aunque estratigráficamente sea confinado. 

En cualquier caso debe señalarse que la existen- 
cia del acuitardo hace que este flujo sea reducido. 

Otra posibilidad de contaminación del acuíiero 
confinado que es relativamente frecuente es la 
existencia de pozos abandonados o deticiente- 
mente construidos que conecten ambos acuífe- 
ros o excavaciones que lleguen hasta la capa 
confinante. 

Finalmente debe analizarse s i  existen fracturas 
no detectables en superficie que lo pongan 
localmente en contacto con otros acuíferos. 

El método, muy usado en la actualidad, irá per- 
diendo utilidad pues ya no se realizan ensayos 
nucleares atmosféricos y la corta vida del isó- 
topo hace que las medidas en su contenido se 
vayan acercando al valor natural de fondo. 
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Ejemplo de aplicación: 

La datación de las aguas subterráneas mediante 
su contenido en tritio fue utilizada en la deíini- 
c ión del perímetro de protección del manantial 
de "Font Calda" (Villavieja-Castellón) realizado 
en 1990 por el  ITGE y la Consellería de 
Industria, Comercio y Turismo de la Generalitat 
Va I en c i a na. 

Se consideró interesante proceder a la datación 
de las aguas termales de este manantial ya que 
existía cierta incertidumbre sobre su edad y el 
conocimiento de ésta permitiría evaluar su vul- 
nerabilidad frente a actividades contaminantes. 

Estas aguas han sido objeto de aprovechamiento 
por diversos balnearios de la localidad debido a 
sus propiedades terapéuticas. 

Considerando que: 

T = período radiactivo del tritio = 12,26 años 
n,, = contenido natural del trit io en el agua infi l- 
trada antes de 1954 = 6 U T  
t = tiempo transcurrido desde que se infiltró 
hasta surgir = 1990-1 954 
n = 6 e exp [(-0,693)(1990-1954)] / (1 2,261 
n = 6 x 0,13 = 0,78 UT 

La concentración de trit io obtenida al analizar 
una muestra de agua de la Font Calda en 1990 
era de 0,80 k 0,98 UT. 

Este valor indica que el agua drenada por dicha 
fuente se infi l tró en torno al año 1952. Si 
hubiese existido mezcla con aguas más superfi- 
ciales y recientes, éstas deberían suponer una 
tracción muy reducida de dicha mezcla puesto 
que en  caso contrario se habrían obtenido valo- 
res de trit io muy superiores. 

En estudios similares a éste en otras poblaciones 
de la Comunidad Valenciana se obtuvieron valo- 
res de 7 a 25 UT. Este dato sirvió para corrobo- 
rar las observaciones hidrogeológicas que apun- 
taban a la existencia de un  f lujo subterráneo 
profundo que favoreció el carácter termal de 
esas aguas. 

- DEUTERIO Y OXíGENO-18 

El  oxígeno es el etemento más abundante en la 

corteza terrestre, posee tres isótopos estables, 
cuya abundancia relativa es '"O = 99,756%, ';O 
= 0,039% y i80 = 0,205%, por su parte el hidró- 
geno tiene dos isótopos estables, 'H = 99,98596 
y L H  = 0,015% y uno radiactivo, el trit io = j t i .  

Debido a la  existencia de esta variedad de isóto- 
pos la molécula de agua responde a nueve con- 
figuraciones posible, desde la rnás ligera H'",O a 
la más pesada D2 IdOO. 

Las presiones de vapor de las diterentes molécu- 
las están en relación inversa a sus masas. 

E l  agua al evaporarse sufre un proceso de enri- 
quecimiento de agua ligera en la fase de vapor, 
a su vez el agua al precipitar en forma de lluvia 
sigue "aligerándose" (menor contenido en D y 
'"0) pues las primeras en condensarse son las 
moléculas más pesadas. 

En este proceso influyen adernás la temperatura 
y altitud pues el agua que precipita a menor tem- 
peratura es más ligera que aquella que lo hace 
en climas rnás templados. 

Posteriormente a la precipitación el agua puede 
seguir enriqueciéndose en moléculas pesadas 
debido a procesos de evaporación. 

Como consecuencia de este proceso de fraccio- 
namiento isotópico, las aguas dulces tienen 
menor contenido en D y I8O que el agua de mar, 
salvo en cuencas con una elevada evaporación. 

Cuando el agua se infiltra, cesan los procesos de 
fraccionamiento por efecto de la evaporación, 
pero se pueden producir procesos de intercam- 
bio de oxígeno con la roca, enriqueciéndose el 
agua en "O, especialmente a elevadas tempera- 
turas y cuando existe fase de vapor. 

Las composiciones isotópicas de oxígeno e 
hidrógeno se dan en función de los cocientes 
l*0/l6O y D/H y un  valor de referencia denomi- 
nado SMOW (Standard Mean Ocean Water) 
establecido en base al  valor promedio de mues- 
tras recogidas en los océanos del hemisferio 
norte. 

D/H (SMOW) = 1,050 D/H (NBS-1)  
'i'O/ióO (SMOW) = 1,008 '"0/11>0 (NBS-1) 
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Las composiciones isotópicas de oxígeno e 
hidrógeno de una muestra se expresan en tanto 
por mi l  de su diferencia respecto al valor 
SI\I~OW, las desviaciones se representan con la 
notación 6D%, SMOW para el oxígeno 18. 
Valores positivos de 6D y &'"O indican enrique- 
cimiento en D y '"O en la muestra, valores nega- 
tivos indican empobrecimiento. 

Normalmente se estudia la relación 6D/6lM0 
empleando el gráfico de la figura 5.9 obtenido 
por H. Garig eri 1961 en un estudio sobre la 
variación de la composición isotópica en preci- 
pitaciones recogidas en numerosas estaciones 
de la red mundial de la OIEA-OMM. 

6"O "i,, s,Wm, 
- 1 7  -16 -1s -1. - 1 1  -12 - I I  ->a - 9  - 8  - 6  - 7  - 5  - 4  - 3  - 2  -, o 

K E L A C I ~ N  DEC~TERIO/OX~CENO-~ 8 

VI 

- -,o0 

Fuente: IDRENA ( 1  9901 

Fig. 5.9. RELACIÓN DEUTERIO/OXÍGENO EN 
LAS AGUAS METEÓRICAS 

La representación gráfica se basa en que en 
condiciones de equilibrio el fraccionamiento de 
los dos isótopos es paralelo y se produce de 
acuerdo con una relación lineal de forma que las 
desviaciones relativas de 6'"O y 6D correspon- 
dientes al agua de lluvia en el hemisterio norte se 
agrupan en torno a una recta de ecuación: 

6D = 8 x 6'"O + 10 

Como ejemplo ilustrativo de estos métodos se 
transcribe a continuación las conclusiones 
obtenidas de un estudio isotópico en la determi- 
nación de un perímetro de protección en el bal- 
neario de Lugo (ver bibliografía). 

En el estudio realizado por el IGME en 1980 
se real izaron determinaciones de los conteni- 
dos en deuterio y oxígeno-1 8 de muestras de 
agua tomadas en el Balneario de Lugo. El 
resultado de los análisis, expresado en la uni- 
dad %O SMOW, es el siguiente: 

bD = -50,s 
6IdO = -8,2 

Estos dos valores definen en el gr i f ico ante- 
rior un punto que se sitúa, prácticamente, 
sobre la recta de las aguas meteóricas, lo cual 
quiere decir que: 

el agua termal del Balneario de Lugo 
tiene su origen directo en el agua de 
infiltración de lluvia, 
la iniiltración tiene lugar a, relativa- 
mente, poca altura con respecto al 
océano 
no hay enriquecimiento de oxígeno- 
18, por lo que puede afirmarse que no 
existe fase vapor en el circuito termial, 
ni hay intercambio isotópico con I<IS 
rocas almacén por las altas temperatu- 
ras del mismo. 

5.3. METODOLOCíA EN MEDIOS POROSOS 
O ASIMILABLES 

La metodología que se aplica en estos medios es 
similar a la descrita en la "Guía metodológica 
para la elaboración de perímetros de protección 
de captaciones de aguas subterráneas" (ITGE, 
1991 ), por lo que se remite a ella al lector inte- 
resado en profundizar en los métodos existentes 
y su modo de aplicación. 

No  obstante sí se desarrollará el método de 
Jacobs y Bear y el de Wyssling, al ser los más fre- 
cuentemente empleados, incluyéndose en el 
apartado c) una síntesis de los factores que 
deben ser considerados en la elección de los 
otros métodos de determinación de perímetros 
de protección que han sido ampliamente descri- 
tos en la citada guía. 

a) Método de Jacobs y Bear 

El  objetivo de este método es definir isocronas, 
alrededor de la captación realizada, que delimi- 
ten zonas en las cuales el resultado de una acti- 
vidad contaminante tarde en llegar a la misma 
un cierto período de tiempo, que será el indi- 
cado por dichas isocronas. 

En la figura 5.10 se muestra como ejemplo las 
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L h E 4 S  3E C JYK € \ T E  

Fuente B E A R  19’9 

Figura 5.10 ESQUEMA DE FLUJO EN UN 
ACUíFERO C O N  RÉGIMEN UNIFORME BAJO 

BOMBEO CONSTANTE 

líneas de corriente entorno a una captación en la 
que se quiere aplicar este método. 

Las isocronas tienen por expresión, en función 
de variables “reducidas” (adimensionales): 

10 n 10 

siendo 

2OVh 2T’i‘t x;YR = -4”t = ___ x, = ~ 

m, Qb 

20 V b  
’ R  Q Q 

donde: 

\í = velocidad de Darcy (m/h) 
Q = caudal de bombeo ficticio continuo (m’/h) 
me = porosidad eficaz (adimensional) 
b = espesor del acuífero (m) 
T = transmisividad (m’/h, 
i = gradiente hidráulico (adimensional) 
1/2 = mitad del frente de alimentación. 
Y,, X,, t, = variables “reducidas” 

Jacobs y Bear construyeron a partir de la fórmula 
de las isocronas un ábaco consistente en una 
colección de curvas cuyo eje de simetría coin- 
cide con la del f lujo del agua subterránea, las 
asíntotas l imitan aguas arriba del pozo un  flujo 
de agua igual al caudal extraído. Cada curva 
representa u n  t iempo de tránsito para el cual se 
han resuelto las ecuaciones. 

La manera de proceder sería la siguiente: 

a) Sobre el plano de trabajo se traza un eje 
paralelo a la dirección del f lujo que pase 
por la captación, así como un eje perpendi- 
cular a éste. 

b) Se calcula el “tiempo reducido”: 

Donde: 

T = transinisividad (m’/h) 
Q = caudal (m’/h) 
t = tiempo (isocroria que se quiere calcular) 
(horas) 
b = espesor saturado (m) 
i = gradiente hidráulico (adimensional) 
m, = porosidad eficaz (adimensional) 
Q = caudal medio diario, es u n  caudal f icticio 

Sobre el ábaco se busca la curva correspon- 
diente al t iempo t,, s i  no  coincide con nin- 
guna de las dibujadas se determina por 
interpolación entre las dos más próximas. 

Se dibujan sobre el ábaco tantos puntos 
como sea necesario para poder reproducir 
la curva a escala real. Normalmente es sufi- 
ciente con determinar los cortes con los ejes 
coordenados y 3 ó 4 puntos más debido a la 
simetría de las curvas. 

Se calculan lds coordenadas reales de los 
puntos mediante las fórmulas de transíor- 
rn a c i ó n : 

Q U ( m )  = __ 
20Ti XK Q X í m )  = - 

30 Ti 

X, Y = distancia real en m. 
Q = caudal en m’/h durante las 24 horas del día 
X,, Y, = distancia en cm en el ábaco 
T = trarismisividad en m’/h 
i = gradiente hidráulico en reposo (adimensional) 

f) Se traza la curva a mano alzada sobre el 
plano a la escala de trabajo 
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Ejemplo: 

Se va a aplicar el método partiendo de los 
siguientes datos: 

b = 154,5 m. 
T = 132 mz/h 
m, = 0,02 
i = 0,039 
Q = 21 6 m3/h 16  horas/día 
t = 1 día = 24 horas 

Debe transformarse el caudal a un  bombeo íicti- 
c io  constante durante las 24 horas 

Proced ¡miento: 

1 Se calcula el t iempo reducido (t,) 

2T'i't 
t ,  =- + t, = 2,86 

?%Qb 

2" Se interpola entre las curvas del ábaco la 
buscada (2,85), puesto que no coincide con 
ninguna (ver figura 5.11). 

3" Se determinan los cortes con los ejes 3 ó 
4 puntos más. 

Las coordenadas ficticias (en unidades gráficas, 
cm) son: 

X,,,,, = 36,7 c m  

Y,,,,, = 5 c in 
X,,,, = 3,l c m  

Y,,,,, = 5 cm 

4Q Se calculan las coordenadas reales (x,y) 
de los puntos antes determinados usando: 

x, X( m)  = - Q 
2OTi YR 

Q Y ( m )  = - 
20 Ti 

Las coordenadas reales son: 

X,,,, = 52 m 
X,, ,, = 5 m 

7 m  
Y,, r, = 7 m 

5Q En el plano de trabajo se traza un  eje 
paralelo a la dirección del tlcijo que pase 
por la captación, así como un eje perpendi- 
cular a éste. 

Se marcan los puntos B, C, D, E, empleando las 
distancias reales obtenidas en el paso 4" y se 
traza la  curva que los una, que es la isocrona 
que se quería calcular (1 día). 

En u n  caso real es conveniente eniplear como 
referencia algún punto más para poder dibujar la 
isocrona con mayor precisión. 

E l  método de jacobs y Bear es cómodo y rápido 
y en la mayoría de las ocasiones suficientemente 
exacto, actualmente existen programas de orde- 
nador que calculan y dibujan las líneas de 
corriente, equipotenciales e isocronas para u n  
conjunto de magnitudes hidrodinámicas (caudal 
de bombeo, permeabilidad, espesor saturado, 
gradiente hidráulico antes del bombeo y porosi- 
dad eficaz). 

b) Método de Wyssling 

Wyssling ha diseñado un  método para el dimen- 
sionamiento de perímetros de protección con- 
sistente en el cálculo de la zona de llamada de 
una captación y búsqueda posterior del t iempo 
de tránsito deseado. 

La resolución del método precisa conocer las 
siguientes variables: 

i = gradiente hidráulico (adimensional) 
Q = caudal bombeado 
K = permeabilidad 
me = porosidad eficaz (adimensional) 
b = espesor del acuífero 

Se calcula en primer lugar la zona de llamada 
(fig. 5.1 2 y 5.1 3 ) .  

En un acuífero libre s i  B es la anchura del frente 
de llamada: 

Q Q =  KBbi+ B=-  
Kbi 
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Fig. 5.1 1. EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL MÉTODO DE JACOBS Y BEAR 
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Fuente: 4. Lallemand, J-C Roux, 1989 

Fig. 5.12. ESQUEMA DE UN BOMBEO EN 
MEDIO POROSO 

E l  radio de llamada puede obtenerse de la 
expresión: 

42 x, = - 
2nKbi 

y el ancho de! frente de llamada a la altura de la 
captación : 

Una vez determinada la zona de llamada ha de 
buscarse en la dirección del flujo la distancia 
correspondiente al tiempo de tránsito deseado 
(isocronas). 

se emplean las ecuaciones: 

( 1 )  Se entiende corno “zona de llamada” la parte del drea de al i -  
mentación en la cual puede apreciarse un descenso piezométrico 
consecuencia del bombeo y las líneas de corriente se dirigen a la 
captación. 

Fuente: A. L‘)llernand, J-C Roux, 1989 

Fig. 5.1 3. DETERMINACIÓN DE ISOCRONAS 
(MÉTODO DE WYSSLING) 

I= v, t 

Donde: 

t = tiempo de tránsito 
Ve = velocidad eficaz = (K.i)/rn: 
S, = distancia aguas arriba en la dirección 
del flujo correspondiente a un tiempo de 
tránsito t. 
S, = distancia aguas abajo en la dirección 
del flujo correspondiente a un tiempo de 
tránsito t. 

Ejemplo de aplicación del Método Wyssling 

El  método de Wyssling fue aplicado para definir 
el perímetro de protección de los sondeos 
Peñaral l y Peñaral II emplazados en la localidad 
de Pego (Alicante) cuyas aguas están destinadas 
a la planta envasadora “Peñaral”. 

Estos sondeos captan una formación dolomítica 
englobada hidrogeológicamente en el acuífero 
de Albuerca-Gallinera-Mustalla. 

Los datos de partida para el cálculo de las dis- 
tancias S, y Su, aguas arriba y aguas abajo de la 
captación, respectivamente, son los siguientes: 

Q = caudal de bombeo = 0,0066 m’/s 
b = espesor saturado del acuífero = 650 m. 
k = permeabilidad = 1,16 . 1 O-: m/s 
i = gradiente piezométrico = 1 ,15 . 1 O-? 
me = porosidad eficaz = 0,006 

El  caudal de bombeo expresado (0,0066 m3/s) es 
el caudal medio continuo, necesario para obte- 
ner las extracciones previstas en el futuro 
(209.280 m3/año con caudal discontinuo de 
80.000 l/hora. durante 8 horas/día en Otoño- 
Invierno-Primavera y 16 horas/día en Verano). 
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E l  radio de llamada es: 

e x, =---=12,11171 
2xKbi 

La velocidad eficaz: 

K.i 
111, 

y = - = 2.22.10-51,2/s 

La zoniticación del perímetro se realizó en íun- 
c ión del criterio tiempo de tránsito, empleán- 
dose los siguientes valores: 

- zona próxima : 356 días 
- zona alejada: 7305 días 

Se eligió este tiempo de tránsito tan elevado con 
el objetivo de garantizar la protección del acuí- 
tero dentro del área en la cual el resultado de 
una contaminación de cualquier clase tardase 
en alcanzar la captación el período suficiente 
para amortizar las inversiones en esta industria 
envasadora. 

Así pues hay que calcular 1 para dichos tiempos. 

Finalmente se calcula S,, y S, para cada uno de 
los tiempos de tránsito. 

+1+ -,/1(1 + SX,)  
s, = % = 

-1 + J1(, + SX, )  
3 - 2 

Para 365 días: So = 723 M 

Para 7305 días: S,, = 14035 M 
S,, = 2 3  M 

S u =  24 M 

Este perímetro de protección, obtenido según el 
método de Wissling, fue adaptado a los condi- 
cionantes específicos del caso anal izado, que 
hacían recomendable definir la  anchura de las 
zonas delimitadas en función de criterios hidro- 
geológicos, como puede verse en la figura 5.1 4. 
Es esta la razón por la cual no se ha calculado el 
ancho del frente de llamada, ccmo sería lo habi- 
tual al aplicar este método. 

Se incluye en la citada figura otra alternativa de 
perímetro de protección. Esta consistiría en 
reducir el t iempo de tránsito de la zona alejada 
de 7305 días a 3650 días (1 O años) teniendo en 
consideración los mismos condicionantes hidro- 
geológicos que en el caso anterior. Esta opción 
sería aplicada en el caso de que se considere 
que un  período de 1 0  años resultaría suficiente 
para amortizar y rentabilizar las inversiones rea- 
lizadas. No se adjuntan los cálculos al ser sinii- 
lares a los ya descritos. 

e> Otros métodos 

La elección del método de delimitación de perí- 
metros de protección más adecuado a cada caso 
debe realizarse en función del criterio que se 
pretende emplear así como de consideraciones 
técnicas y económicas, como será analizado a 
continuación: 

c. 1. - Criterio empleado 

En el apartado 5.1 se han descrito los criterios 
que pueden aplicarse para el objetivo perse- 
guido. 

E l  cuadro 5.9 permite seleccionar cuales son los 
métodos existentes que estén basados en el cri- 
terio elegido. Debe remarcarce que en numero- 
sas ocasiones un  mismo método está basado en 
más de un  criterio, lo que permitirá emplearlo 
bajo diferentes planteamientos. 

Una vez realizada esta primera selección el aná- 
l is is  de las consideraciones técnicas y económi- 
cas permitirá elegir el más adecuado a las cir- 
cunstancias específicas de la  captacion 
considerada. 

c.2. - Consideraciones técnicas 

En la tabla 5.8 se ha reflejado la relaciGn 
existente entre los diferentes métodos y algunas 
consideraciones técnicas. La precisión de l o s  
métodos analíticos y del radio fijo calculado está 
sobre todo I igada a la extensión, homogeneidad 
e isotropía del acuífero. Los trazadores son ade- 
cuados para despejar algunas incertidumbres 
referidas generalmente a las vías de flujo pero no 
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Mttodos ai id I íticos 
propianiciite dichos 

M ét odo/Cr i ter i o 

Métodos gráficos 

Di s tn n c i d Descenso Criterios Poder 
Tiempo de 

tránsito Iiidrogcológicos aiitodcpurador 

Metodos 
h idrogeo Ióg I cos 

íu r i c ión  tieiiipo 

Fu nc ióri clcsceiiso 

Métodos 
inateniátiios 

Otros niétodos 
y técnicas 

coi i ipleinentarix 

*** 

*** 

*** 

*** ***  

***  ***  

Fuente: ITGE (1 991) 

*** 

*** 

*** 

Radio fijado arlitrari~uiicntc 

*** 

*** 
***  

*** 
I** 

*** *:* 

***  

***  *** ***  
***  ***  

Radio fijo 

Alllinet 
I 

Sauty y l t i i é r y  

Noiriógranias de V. W. y V. D. 
Nornografo de I’ettyJoii 

Horslcy 
Hidrogeológiros 

l 

Modeios de tiujo y irmisporte 

Kelise 

Iraradores 
Tritio 

Cuadro 5.9. CRITERIO EMPLEADO POR LOS DIFERENTES MfTODOS DE DELIMITACIÓN DE PEKíMETROS DE PKOTECCIÓN 



LlétOdOS 
de aplicación Compkidad cir los Adaptabilidad dl método 

d;lcos reqiieridos hidrogeológico iegiorial Precisióri 

Fuente: ITCE (1 991 ) 

Radio fijado arbitrariamente 

Radio rijo calculado 

iMétodos analíticos 

Métodos hidrogeológicos 

Modelos mateniáticos 
de flujo y iransporte 

Poder autouepurador 
del terreno 

Empleo de trazadores 

Datación con tritio 

Tabla 5.8. SELECCIÓN DEL MÉTODO EN BASE A CONSIDERACIONES TÉCNICAC 

A l t a  Ba la  Bdja Bdjd 

Media i l j  MedidAtt,i hita Baja 
Baja ( 2 )  Biijd 

i l  1 Alta 
(2)  Baja 

(1)  h.ledidBaju 
(21 iMedia/Alta 

Media Media Medid 

BJJd MedialAlta Altd 

Baja Alta Alta Alta 

Alta Baja/Media Baja Buja/Media 

Media BujaMedia Attd Alta 

A l ta  Baja bledia/AIta Mrdia 

es suficiente para, basándose únicamente en 
este t ipo de ensayos, definir el perímetro de pro- 
tección. La datación con tritio se encuentra con 
el problema de la escasez de datos de su conte- 
nido en las lluvias de nuestro país. 

Se analizará seguidamente cada una de las 
columnas del citado cuadro: 

Facilidad de aplicación. 
En este epígrafe se evalúa tanto la necesidad 
de contar con técnicos especialistas, como de 
apoyo inforrnático para poder emplear los 
métodos existentes. 

Complej idad de los datos requeridos. 
Indica la mayor o menor dificultad para obte- 
ner los datos. Así éstos pueden proceder de 
una base de datos, de estudios preexistentes, 
o ser necesario realizar un  detallado análisis 
hidrogeológico complementándolo con ensa- 
yos de bombeo, campañas piezométricas o 
de muestreo, etc. 

Por su parte en el cuadro 5.10 se concreta 
cuáles son los datos de los que es necesario 
disponer para aplicar cada uno de los méto- 
dos. 

- Adaptabi l idad al modelo  hidrogeológico 
regional, es decir, hasta qué nivel e l  método 
empleado considera la singul.aridad de cada 
caso adaptándose a él, explicando cualquier 
hecho particular que pudiera surgir, o si es 
generalizable o extrapolable a otros casos 
similares. 

- Precisión. 
Consiste en evaluar en qué medida el peri- 
metro obtenido aplicando un  método se 
ajusta al que se obtendría en un  caso ideal, 
en el que se pudiera utilizar métodos muy 
sofisticados al existir toda la información 
necesaria. 

En la figura 5.1 2 se esquematiza en qué con- 
siste dicha comparación. 

Se trataría de considerar métodos técnicamente 
muy fiables, como podría ser la uti l ización de 
modelos numéricos en algunos casos, como 
patrón, analizando las diferencias que respecto 
a él presentan los otros. 

Por el momento no  ha sido posible realizar este 
análisis en base a casos del territorio español por 
la escasez de captaciones en las que se ha  reali- 
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üo t i  de : 
P es el  drea dada por el  metodo usado como standard para corn- 
parar. 
C es el i rea  dada por el inétodo que se quiere evaluar. 

Fig. 5.1 5. ÁREA PROTEGIDA MEDIANTE LA 
APLICACIÓN DE DIFERENTES MÉTODOS 

zado el perímetro de protección, s i  bien deberá 
ser un  objetivo en los trabajos que sobre este 
tema están realizando en la actualidad el ITGE, 
la Consellería de Industria de la Ceneralitat 
Valenciana y otros organismoc. 

La evaluación incluida en la columna denomi- 
nada “precisión” resume (con algunas modifica- 
ciones) el resultado de un  trabajo de este t ipo 
realizado por la EPA en EE.UU. que, al incluir las 
principales características de los acuíferos anali- 
zados, permite, en una primera aproximación, 
extrapolar las conclusiones obtenidas a otros 
casos parecidos. 

La conclusión más importante que se obtiene 
del mismo es la necesidad de realizar un  estudio 
hidrogeológico previo que indique que métodos 
serán compatibles con los condicionantes hidro- 
geológicos, puesto que la precisión de un mismo 
método varía según el gradiente, la proximidad 
a límites hidrogeológicos, etc. 

E l  considerar este factor es sumamente impor- 
tante ya que los métodos de mayor complejidad 
técnica, como es el caco de los modelos mate- 
máticos, conllevan un elevado coste de ejecu- 
c ión como se analizará en el siguiente apartado, 
pero los resultados que se obtienen de ellos son 
más fiables y por tanto será más difícil que pros- 
peren los recursos que puedan plantearse que en 
el caso de aquellos de muy bajo coste pero de 
menor rigor científico como el empleo de radio 

fijo. Estos podrían obligar a realizar expropiacio- 
nes en zonas en las que no  sería necesario 
hacerlo quedando otras que si deberían prote- 
gerse fuera del perímetro o dar lugar a períme- 
tros sobredimensionados que, si bien garantiza- 
rían la protección requerida, incrementaría 
notablemente los costes de su aplicación. 

c.3.- Consideraciones económicas 

Es muy difíci l cuantificar de un  modo general el 
coste total que supone la realización de un perí- 
metro de protección, puesto que los trabajos que 
deben ejecutarse y la repercusión socioeconó- 
mica que implicarán, son extraordinariamente 
v ar i ab I es. 

E l  importe total puede dividirse en dos aparta- 
dos. 

c.3.1.- Coste de la determinación del perímetro 
según los diferentes métodos 

En la tabla 5.9 puede observarse una estimación 
del coste que supone cada uno de los métodos. 

E l  intervalo existente en el número de horas, y 
por tanto el coste, se debe a la experiencia de 
los técnicos encargados de su realización y/o a 
la disponibilidad de los datos. En cualquier caso 
al elaborar dicho cuadro se ha palt ido del 
supuesto de que es fácil la obtención de los 
parámetros hidrogeológicos requeridos, es decir 
el importe calculado corresponde esencialmente 
al coste de las labores de gabinete en la uti l iza- 
ción del método ~ i n a  vez que se dispone de los 
datos técnicos necesarios o cuando su obten- 
ción no supone un importe elevado. 

Por su parte la columna de sobrecoste potencial 
que se ha incluido en la tabla 5.9 se refiere prin- 
cipalmente a la obtención de los datos de los 
estudios previos, que fueron descritos en el capí- 
tulo 3, y que pueden hacer que el coste real de 
la delimitación de perímetro de protección se 
multiplique. 

Así por ejemplo la realización de un  inventario 
de puntos de agua, las campañas de control pie- 
zométrico para determinar el gradiente hidráu- 
l ico y otros trabajos suponen un  aumento consi- 
derable del gasto que debe realizarse. 
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(1) Sólo en la etapa de construcción del catálogo 
Fueiitc: ITCE (1 991) 

Cuadro 5.1 O DATOS NECESARIOS PARA PODER APLICAR LOS DIFERENTES MÉTODOS EXISTENTES PARA LA DELIMITACIÓN DE LOS 
PERíMETROS DE PROTECCIÓN 



h\étodWi 

1 l l I ! I 

Tienipii trmscurrido 
para cada captación Nivel de Coste aproximado Sohrecoste 

(horas) experiencia [ * )  por captacióri potencial 

! Radio fijado 
a r hi t ra r i amen te 

Radio i i j ~  calculado 

Métodos analíticos 

1 -5 

7 1-10 - 4 5 00-4 5 5 00 Bajo 

2-21) 3 1 1  000-1 1 0000 Med io/A I ~ o  

iblétodos liidrogeológicos 

hbdelus rnateni i t icoi 
de iluio y transporte 

Poder autodepurador 
del terreno 

Ein$eo de trazadores 

Doi'ición con tritic 

i') 
1 .  
2. 
3. 
4. Técnico eipecializta 17724 ptas/hora) 

Proyectos por contrata (ITGE 1990) 
Técnico superior con expericiicia rmenor de cuatro anos (3479 ptsítiora) 
Técnico superior con experiencia enire cuatro y siete anos (4562 pts/horai 
Técnico superior con experiencia entre siete y diez años (5523 ptasihora) 

4-40 3 22000-221 O00 Ued i (>/A I t o 

10-200 4 77000-1545000 Alto 

4500-4500 H a jo/Med io 1-10 2 

2-20 3 11 000-1 10000 BnjolMedio 

2-20 3 11 000-1 1 o000 Bajo 

Nota: Estos costes /Icvai i  incluidos 10s grihtos generales de estructura. Se suponen jornadas de 8 horas, 20 días a l  mes, 11 meses a l  año. 

i'ueiite: ITCE (1  991) 

Tabla 5.9 COSTE DE LA DETERMINACIÓN DEL PERíMETRO DE PROTECCIÓN SEGÚN LOS 
DIFERENTES M ÉTO DOS 

En la tabla 5.1 0 se exponen a modo orientativo 
algunos tactores que pueden suponer un sobre- 
coste apreciable. 

En los perímetros de protección realizados por el 
ITGE y diversos organismos en los años 1989, 
1 990 y 1 99 1 (en este caso para sondeos de abas- 
tecimiento) la aplicación del método una vez 
que se disponía de los datos previos necesarios 
supuso tan sólo un 20% a un 30% del importe 
total. Es decir, la mayor parte del gasto corres- 
ponde a lo que en la tabla 5.9 se ha llamado 
sobrecostes. Debe señalarse n o  obstante que en 
ninguna de esas poblaciones se utilizaron mode- 
los matemáticos, resolviéndose mediante el 
empleo de diferentes métodos analíticos, por lo 
que pueden variar dichos porcentajes en otros 
casos. 

c.3.2.- Impacto socioeconómico de la aplica- 
ción del perímetro de protección 

Una vez dimensionado el perímetro de protec- 
ción, fijados sus límites y su distribución en 
zonas, establecidas las restricciones de actividad 
sobre la superticie de dichas zonas y diseñado el 
sistema de vigilancia y alerta que asegura su 
óptimo funcionamiento como sistema de salva- 
guarda contra la contaminación, es necesaria su 
implantación sobre el terreno, dicha implanta- 
ción llevará consigo un coste que puede div i -  
dirse en des apartados: 

Coste técnico objetivo 

Derivado de la aplicación del perímetro e inde- 
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ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO 

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA 

INVENTARIO DE FOCOS POTENCIAL,VlENTE CONT,4MlNANTES 

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD 

ENSAYOS DE BOMBEO [CONTROL E INTEKPRET,4CION) 

TOMA DE MUESTRAS 

ANÁLISIS c2uíli,iico NORMAL 

ANALISIS QU~MICO COMPLETO 

ANALISIS M~CROBIOLOCICO 

C O  N C E P T O  

1 

1 00.000i500.000 

7.500 75.000 

1 00.000!LOU.í~Oi) 

50.000/200.O0~ 

200.000 200.000 

5.300 33.0UO 

7.500 37.500 

22.000 11 0.000 

7.800 78.000 1 

1 O"! DEUTERIO 

TRAZA DORES 

ESTUDIO SOCIOECON6MICO SOBRE EL IMPACTO DE APLICACIONES DEL PERIMETRO 

M ECA N OG KAF [A Y DEL l N Ei\CI 6 N 

15.000 1 5 . O O O  

* *  

100.000/200.000 

200.000 

* 
** Precio muy variable dependiendo de las características hidrogeológicas locales 

Fuente: ITCE (1 991) 

Precio aplicable a 105 proyectos del ITGE eii 1991 

Tabla 5.1 O. SOBRECOSTE POTENCIAL EN LA DETERMINACIÓN DEL PERíMETRO DE PROTECCIÓN 

pendiente de las características socioeconómi- 
cas del lugar donde se vaya a implantar, básica- 
mente consiste en las obra e instalaciones en la 
captación, acondicionamiento de la zona inrne- 
diata o de protecciones absolutas, instalación de 
sistemas automatizados de control, etc. 

Coste variable 

Producto de las posibles restricciones impuestas 
a la actividad socioeconómica sobre cada una 
de las áreas del perímetro se derivaran unos cos- 
tes extraordinariamente variables en los cuales 
se engloban: 

- Modit icación del uso del suelo 
- Expropiaciones, i ndem i n izaciones 
- Modif icación de obras civiles 
- Modificación/traslado de actividades 

potencialmente contaminantes (indus- 
triales, agrícolas, ganaderas, etc.) 

Para calcular estos costes es imprescindible estu- 
diar la calificación de los terrenos que serán 
afectados (ver apartado 3.5) y evaluar el importe 
de las indemnizaciones consecuencia de las 
limitaciones o condicionantes a aplicar al área 
englobada en el perímetro de protección. 

S i  en base a las consideraciones efectuadas pre- 
viamente se determinase que el coste tina1 de 
aplicación del perímetro de protección pro- 
puesto fuese demasiado elevado y existieran 
indicios de que éste pudiera estar sobredimen- 
sionado cabría la posibilidad de recurrir a apli- 
car otros métodos más exactos, recurriéndose 
normalmente al empleo de modelos numéricos. 

En esta elección se asume que el incremento en 
el coste de definición quedará compensado al 
reducir el área a expropiar a la estrictamente 
necesaria, lo que en ocasiones puede suponer 
un  ahorro considerable. 
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