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Las aguas de esta fuente se comercializan envasa-
das para consumo humano y constituyen parte de la
descarga del acuffero del Cafar el cual esta situado al
SOy dentre de la unidad de Almedijar-Xovar (ver figura
68).

Los materiales permeables que dan lugar al acui-
fero del Cafar son las areniscas del Buntsandstein
redio, (Tb,), que son permeables por fracturacion y
fisuracion. Sus impermeables de techo y muro son,
respectivamente, las lutitas y arcillitas del Tb,y Tb,. Los
limites del acuifero realizados en funcién del estudio
hidrogeolégico (ver figura 69) son:

- Septentrional, de caracter cerrado al flujo sub-
terraneo por afloramiento del impermeable de
base,

- Occidental, por contacto mecanico con elimper-
meable de techo, es un limite cerrado al flujo
subterrdneo y precisamente en él se origina la
“Fuente del| Cadar”.

- Meridional. Aqui los materiales permeables del
acuifero se hunden debajo de las formaciones
carbonatadas del Muschelkalk. Es por consiguiente
un limite abierto al fiujo subterraneo, por el que
se transfiere parte de la descarga subterranea del
acuifero.

- Oriental. Presenta dos sectores de caracieristicas
diferenciadas: el septentrional que, por aflorar el
impermeable de base, es cerrado al flujo subterra-
neoy el meridional que, por la disposicion estruc-
tural de los materiales del acuifero, probablemen-
te esté constituido por una divisoria de flujo,
aungue no se puede descartar que por él se
produzca alguna entrada de flujo subterraneo del
restc de la unidad. No obstante con los datos
existentes se considerd el limite oriental cerrado
en su totalidad al flujo subterraneo.

La circulacion del agua subterranea {figura 68) se
realizafundamentalmente hacia el Sy SO condicionada
por las areas de descarga {manantiales 6003 y 6004 y
el borde meridional de transferencia de flujo subterra-
neo).

En base a estas caracteristicas y a la reducida
extension del acuifero se establece un perimetro de
oroteccion gue abarca a todo el acuifero (ver figura 68).
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7.1.2.E. Modelos matematicos de fiujo y
transporte

Los pertmetros de proteccién pueden calcularse
usando modelos matematicos que simulan el flujo del
agua subterranea y/o el transporte de solutos y resuel-
ven numéricamente |as ecuaciones que lo definen

Ef cuadro 16 recoge los pasos que se deben sequir
al emplearlos.

Bl modo de actuar consiste esencialmente en
detinir unas hipotesis hidrodinamicas que caractericen
al acuifero que va a ser modelado, eligiendo en funcion
de éstas y de los objetivos a obtener, el modelo que va
a utilizarse.

En las tablas 7 y 8 aparecen reflejados diversos
modelos de flujo y de calidad, sefialando sus principales
caracteristicas, asi coma los autores y una direccion de
contacto para poder disponer de informacion comple-
mentaria.

Una vez realizada esta eleccion se debe escoger,
en funiciéon del numero de datos existentes, qué perio-
do va a ser utilizado como referencia, e intreducir en
cada una de las celdas en las que ha sido discretizado
el acuifero los parametros hidrogeologicos requeridos
por el modelo.

La siguiente fase consiste en calibrario, es dedir,
comprabar si los datos que proporciona coinciden con
los existentes en el perioda de referencia elegido,
recurriendo cuando no sea asi a datos complementa-
rios y/o revisar los empleados.

Al concluir esta etapa se dispondra de un modelo
matematico que reproduce fielmente la realidad, por lo
gue puede ser empleado para simular diferentes hipo-
1esis.

En este casoy en funcion del criterio elegido para
la determinacion del perimetro de proteccion interesa-
r4 definir el area en la que se produce un cierto
descenso, calcular las isocronas para distintos tiempos
de transito, etc...

Cuanda se utiliza un modelo de calidad el proce-
dimiento a seguir suele consistir en realizar primero un
modelo de flujo, usandolos datos que éste proporciona
como entradas para poder resolver asi la ecuacion de la
dispersion,

Respecto a la eleccién del modelo es necesario
efectuar previamente una detallada valoracion 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 numero de
parametros cuando solo se dispone de datos fiables
para un numero reducido de celdas.



Cuadro 16: Principales etapas en la utilizacién de un modelo matematico

Datos Obbl@t""f’s de Objetivos planteados
ase

Hipotesis
Hidrodinamicas

e

Eleccion del periodo de tiem-
po tomado como referencia

s

+ Identificacion de los parametros w
- hidrogeologicos |
Datos ‘ ]
Complementarios UYL
|
D A
/ \‘\\_
A NO “Ca N
- e
| P CALIBRACION

..__m_*i, La repuesta del modelo\
es similar a los datos /
del periodo de refe-.~
L rencia o

\\\/’ P

B A

Simular hipotesis deseadas

Interpretacion de los ‘

resultados

Fuente: Elaboracion propia
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El empleo de modelos matematicos es especial-
mente Ut para |a determinacion de perimetros de
proteccién cuando existen limites de flujo y condicio-
nes hidrogeolégicas complejas, asi como para predecir
los posibles cambios de tamafo que sera necesario
realizar en ellos debido a variaciones respecto a las
condiciones en los que fue calculado, tales coma
incrementos de los bombeos, etc. Proporcionan resul-
tados con un elevado grado de exactitud.

El mayor inconveniente que plantea su emplec e$
que su LSO requiere técnicos con una alta especializa-
cidn, siendo los costes de su aplicacién muy elevados.
Por esta razén tienden a usarse principalmente cuando
se requiere una gran exactitud ante la complefidad del
problema o los posibles desembolsos elevados que
implicaria la aplicacién del perimetro gue se groponga,
por io que se hace indispensable proteger solamente el
terreno estrictamente necesario, reduciendo asi la ne-
cesidad de realizar expropiaciones.

En el informe “ Aplicacion de los modelos de
simulacion de flujoy transporte de solutos como apoyo
a las técnicas de delimitacidn de perimetros de protec-
cion” realizado por el ITGE (en prensa) se exponen con
detalle diversos programas analiticosy numéricos espe-
cialmente indicados para delimitar perimetros de pro-
teccion. En algunos palses se combina el uso de méte-
dos analiticos en las proximidades de la captacion vy
rmodelos numéricos para definir la extensién total del
perimetro. Esto se debe a que los primeros puedan ser
mias precisos en las inmediaciones de [a captacion sila
baja densidad espacial de los datos no permite estabie-
cer un mallade lo suficientermente peguefio.

Un ejemplo de aplicacion del empleo de madelas
matematicos para la determinacién de perimetro de
proteccion lo proporcionan Maoreau y P.Morfaux:

Se trata de dos campos de sondeos de abasteci-
miento, que constituyen un caso complejo, pues al
hecho de existir varios pozos muy cercanos para la
captacion de agua se une una intensa relacion rio-
acuifera (ver figura 70).

La formacion acuifera esta constituida por un
paquete de 2 a 5 metros de gravas sobre las que se
asientan 2-3 m de limos ardillosos. Las gravas son un
excelente acuifero normalmente en carga, pasando a
ser un acuifero libre después de bombeos intensos.

En estado natural, el acuifero es drenado por el rio
Sena, salvg en la proximidad de los principales embat-
ses.

El ric juega un papel de barrera hidraulica y de
limite de alimentacitn en bombeo, pere con un desfase

141]

ligade a la colmatacion de la rivera. Es también la
principal via de entrada de contaminantes al alimentar
al acuifero con posibles sustancias extrafias provenien-
tes de vertidos aguas arriba,

Se hizo un estudio previo de las caracteristicas
hidrageolégicas del acuifero, determindndose los valo-
res {en ambas margenes) de transmisividad, permeabi-
lidad, coeficiente de almacenamiento, etc, y se estable-
cieron dos modelos, uno de simulacién hidrodinamica,
que permitia evaluar la evolucién piezomeétrica en
cualquier punto del acuifero, asi como las aportaciones
laterales. También se prepar® un modelo de flujo de
solutos con e fin de sirnular 1a dinamica y los posibles
focos de contaminacion (Sena, una gravera aguas
arriba, una destileria, etc)

Fl esquema de explotacién elegidoe corresponde a
fa puesta en funcionarmiento de todas las aobras de
abastecimiento en la zona en estudio.

De esta manera se obtuvieron cuadros en los que
puede verse el tiempo que tardariaun contaminante en
llegar a un pozo determinado en funcion del origen de
la polucien, Ademads se realizo un plano de las curvas
isocronas de 10 y 30 dias de propagacion del frente de
contaminacién.

Ef estudio dio lugar al establecimiento del perime-
ro de proteccdn proximo en funcion de las curvas
isocronas obtenidas por el modelo.
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Fig. 70 APLICACION DE UN MODELO DE FLUJO Y CALIDAD PARA
LA DETERMINACION DE UN PERIMETRO DE PROTECCION
EN TROYES Y LA MOGNE. (FRANCIA).
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TABLA 7: MODELOS DE FLUJO

AUTORES DIRECCICN DE NOMBRE DE DESCRIPCION DEL SALIDAS
CONTACTO PROGRAMA Y FECHA PROGRAMA DEL
ULTIMA VERSION MODELO
V. Tracy U.5. Geological Survey Water GALERKIN FINITE ELEMENT Modelo bidimensional ALCS,
Resource Dept. National FLOW MODEL (1979) de elementos finitos AAF
Center Reston, VA 22092 para simular el flujo
1 det agua subterranea en un
acuifero libre o confinado
hetereogénec y anisdtropo
conedadoconunrb,Eﬂﬁo—
delo incluye ei calculo del ba-
; lance del agua superficial.
L.R Townley Ralph M. Parsons " AQUIFEM-1 Modelo bidimensional de AlLCB,
J.L. Wilson Laboratory for water (1979 efementos finitos para simu- AAF
AS. Costa Resources and lar el flujo del agua subterrd-
Hydrodinamics Room rranea.
48-211 Massachusetts
Inst. of Technology
Cambridge. MA 02139 | !
S.P Neuman Dept. of Hidrology UNSAT2 (197%) i Modelo bidimensional de ele- AlCE,
and Water Resources mentos finitos para simular el AAF
University of Arizona flujo del agua en planta o perfil
Tucson AZ 8572 de un acuifero poroso hetero-
“ géneo y anisotropo.
C.R. Faust Performance Assessment Dept. [ STFLO (1982} Modelo bidimensional de ele- AlLCB,
T.Chan Office of Nudiear Waste mentos finitos para simular el AAF
B.5. Ramada Isolation fiujo del agua en planta o per-
8M.Thompson Battelle Project Mngmt. fil, en el estado estacionario
Div. en acuiferos libres o confinaded,
505 King Avenue heterogéneos y anisctropos.
Cotumbus OH 43201
‘ . | o i
G.T. Yeh Oak Ridge National tab i AQUIFLOW Modelc bidimensional de ele- ALLCSE, :
C.W Francis Environmental Sciences . (1984) ! mentos finitos para simular e! AAF
Division i flujo del agua subterranea en
Qak Ridge, TN 378330 | acuiferos libres o confinados,
' heterogéneos y anisotropos.
: G.1. Yeh Environmental Sciences | FEWA (1883) Maodelo bidimensienal de ele- AlLCB,
| DD, Huff Divisidn : | mentos finitos para simular el | AAF ;
Oak Ridge, Nationaf Lab F flujo del agua subterranea en |
QOak Ridge, T 37830 | perfil, en acuiferos fibres o :
1

confinados.
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TABLA 7:

MODELOS DE FLUJO (Continuacion)

AUTORES

K.R. Rushton
ML Tomlinson

1. Boonstra

C. Berney

PO Trescott
G . Pinder
S.Poiarson

5. Neuman

DIRECCION DE
CONTACTO

Dept. of civil Engineering
Univ of Birmingham

P.0O. Box 363
Birmingham, B 15 27T
United Kingdom

LLRI

P.O. Box 45
Wageningen
The Netherlandes

Land and Water Deve-
 lopment Divisién Food

“and Agriculture

- Organization Un via
Delle Terme Di Caracalla
00100 - Rome, italy

U.S. Geological Survey

. Branch of Ground Water
"M. S 411 National Center
Reston, VA 22092

. Dept. of Hydrology and

P& Witherspoon | Water Resources University of

GT. Yeh
D.S. Ward

PEKM
van der Hejide

I Arizona Tucson AZ 85721

l Enviromental Sciences

| Division

i Oak Ridge National Lab
' Oak Ridge, TN 37830 |

NOMERE DE
PROGRAMA Y FECHA
ULTIMA VERSION

AQU-1 (1979)

S.G.MP. (1981

DISIFLAQ {1980)

USGS-2D-FLOW {(1976)

FREESUR- 1 (1979}

FEMWATER/FECWATER (1581)

IGWMC Holcomb Research
‘Institute Butler University 4600
| Sunset Avenue Indianapolis, IN
46208

DESCRIPCION DEL SALIDAS
PROGRAMA DEL
MODELD

Modelo bidimensional para Al, CB, F
simutar el flujo del agua sub-
terrdnea en un subterranea en
un acuifero monocapa.
Madelo bidimensional para ALCB,
simular el flujo del agua subte- AAF
rranea en el estade estacionario
transitorio en un acuifero confi-
nado o semiconfinado heteroge-
nec y anisttropo.
Modelo bidimensional para AlLCB,
simular el tlujo del agua subte- AAF
rranea en el estado estacionario

i+ 0 transitorio en un acuifero bi-

| capa, isotropo y heterogéneo
Modelo bidimensional para - ALCB,
simular el fluo del agua sub- | AAF
terranea, horizontal o vertical
en un acuifero confinado o li-
bre hetercgéneo y anisotropo.
Modele bidimensional para - Al CB,
simutar el fiujo del agua subte- L AA,F
rranea, horizontal o vertical en
el estado estacionario en un
acuiferc confinado o libre hete-
rOGENED y anisotrepo.
Modelo kidimensional para Al, CB
simular el flujo del agua subte- | AA F V
rranea, en perfil en un acuifero

. poroso heterogéneo y anisétro-

: po.
Mcdelo de fluic para calcuiar AlLCRB

THWELLS (1987)
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los descensos del nivel piezéme-
trico producidos por el bombeo

¢ envarias caplaciones en un

acuifero continado, isotropo y
heterogéneo.




TABLA 7: MODELOS DE FLUJO {Continuacién)

AUTORES

DIRECCION DE NOMBRE DE
CONTACTO | PROGRAMA Y FECHA
| ULTIMA VERSION

C. R Kolterman

K.R. Rushtcn

J F Reed
MS Bedinger
LE Terry

G F. Pinder
C 1 Voss

Kinghdom

Water Resources Center Desert  GWUSER/conjun {1983)
Research Instituie universty of
Nevada System Reno, NV

. - .
Dept. of civil Engineering Univ. | RADIAI (1G79)
of Birmingham P.O Box 363 Bir- ‘
mingham, b 15 2tt United ‘

U.S. Geological Survey Room  * SUPERMOCK (1975}
2301 Federal Building 700 w.
Capitol Ave. Littie Rock,

AR 72201

1.5, Geological Survey Water | AQUIFEM (1979)
Resources Division National :
Center M.5. 431 Reston
VA 22092

D.G. Jorgensen
H. Grubb

CH Baker Ir
GF Hilmes

ED Jenkisns

H.M. Haitjema
QD L. Strack

U.5. Geological Survey Water GWMD3 (1982)
Research dept. 1950 Avenue
A-Campus West University ot
Kansas Lawrence,

KS 66044-3897

P — S S

Schoal of Public & Environmen- ; SYLENS {1985}
tal Affairs 10 th Street Indiana
University Bloomington IN 4705

| I

T

DESCRIPCION DEL
PROGRAMA

Modelo de flujo para combinar
la simulacion y optimacion pa-
ra determinar la localizacign
optima de las captaciones y su
volumen de extraccion para

acuiferos continados con o sin
recarga artifical o para el uso

conjunto de recursos superfi-

ciales y subterrdneas.

Modelo de flujo para determi-

nar este alrededor de una cap-
1 tacén

Modelo de flujo para simular
la respuesta de un acuifero

saturado 0 no saturadu inclu-
yendo un acuifero libre supra- |

yacente a otrc confinado ante :
un cambio transitoric en la pre+
sion a que esta sometido.

Medelo de fluje para simular
este en el estado transitorio er;
acuiferos continados, semicon-
finadas o libres, isotrepos y he ‘
terogénecs.

SALIDAS
DEL.
MODELO

AlLC B F

Al, CHB, F,

Al CE, Ab

Al CB, AAF

Modelo de diterencias finitas
para calcular los descensos,
debidos a la gjecucion de un
nuevo sondeo, en todas las
captaciones existentes en {a
seccion del msmo y en otras 8
seccicnes adyacentes, compa- 3
rando estos descensos con el
maximo admusible que se
IMPGNga.
Madelo de fluo para el estado |
estacionario calculando este eni
sistemas con dos acuiferos lo-
calmente interconectados. !

Al, CE, AA, F

Al CB, AAF




TABLA 7: MODELQS DE FLUJO (Continuaciéon)

! AUTORES DIRECCION DE NOMBRE DE DESCRIPCION DEL SALDAS
CONTACTO PROGRAMA Y FECHA PROGRAMA DEL
: ULTIMA VERSION MQDELO
G. F.Pinder Dept. of Civil 1SOQUAD (1982) Madelo tridimensional de Al, CB, AAF
E.Q. Frind. Enginnering elementos finitos para simular
Priceton University el flujo del agua subterranea
Priceton, NJ 08540 en acuiferos libres y confinados.
0. Kocn Koch & Associates AQUIFERA (1984) ! Modelo tridimensional de dife- Al CB, F
1660 s. Filmore St. ; rencias finitas para simular el
Denver, CC 80210 flujo del agua subterranea en
un acuifero semiconfinado.
T. N. Narasimhan Batelle Pacific NW Lab Water TRUST {1981} Modelo de flujo para simular bOALCB,AAF
and Lan Resources Division variaciones en |a piezometria :
P.O. Box 999 Richland, ;en acuiferos multicapa hetero-
WA 99352 i géneos, medios porosos defor-
! mables con geometria compleja. i
T.A. Prickett Consulting Water Resource PLASH (1986) Medelo bidimensional o cuasi- . Al CB, AAF
C. . Lennguist Engineers 6 G. H. Baker Drive tridimensional para simular el '
Urbana, Il 61801 tlujo dei agua subterranea para
acuiferos confinados mono o
multicapa, acuiferos semiconfina-
dos o libres, con posibilidad de
: considerar evapotranspiracion y
: recargesde rios i
IL_ . — S U S
i D.R. Posson U.S. Geological Survey P.C. Box | NM.F.D. 3D (1980; Modelo tridimensional para simu-, Al CB, AA, F
i G.A Hearne 26659 Albuguergue, NM 87125 | iar el flujo del agua subterranea
: 1V, Tracy | en acuiferos multicapa heteroge- | i
" PE Frenzel. neos y anisétropos. ! :
‘ P.C. Trescott U.S. Geological Survey Branch USGS-3D-FLOW (1982) Medelo tridimensionat para simu-| Al, CB, AAF
1 5.P. Larson of Groundwater M.S. 411 Natio- lar el flujo det agua subterranea
| nal Center Reston, VA 22092 en acuiferos heterogéneos y ani-
! SOtropos.
5K Gupta Battelle Pacific NW Labs Water FE3DGW (1985) Modelo tridimensional para simu-| Al CB, AA, F, V
C.R. Cole and Land Resouces Division P.C. lar el flujo en el estado estaciona-
F.W. Bond Box 999 Richaland, Wa 99352 fio o transitorio en una gran
cuenca con acuiferc muiticapa.
1A Liggett School of Civil and Envirenmentall GMS (1982 Modelo tridimensional para simu-| Af, CBAA, F, V,
Eng. Hollister Hall Cornell Univer- lar el fiujo en el estado estaciona-
sity Ithaca, NY 14853 rio en una cuenca compleja, con
: diversos acuiferos heterogéneos y
% anisétropos.
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TABLA 7: MODELOS DE FLUIO (Continuacion)

AUTORES DIRECAON DE NOMBRE DE DESCRIPCION DEL SALIDAS
CONTACTO PROGRAMA Y FECHA PROGRAMA DEL
ULTIMA VERSION MODELO
M.G. Mc Donald Ground Water Branch, WRD MODFLOW {1983) Modelo tridimensional de diferen-| Al, CB, AA, F
AW. Harbaugh U.5. Geological Survey WGS-Mail cias finitas para simular el flujo del
Stop 433 Reston, VA 22052 agua subterranea en acuiferos he-
terogéngos y anisGtropos.
TABLA 8: MODELQS DE CALIDAD
\ AUTORES DIRECQON DE NOMBRE DE DESCRIPCION DEL SAUDAS
i CONTACTO PROGRAMA Y FECHA PROGRAMA DEL
| ULTIMA VERSION MODELO
: G.T. Yeh Environmental Sciences Division | FEMA (1984) Modelo bidimensianal de elemen- | F, C
I DD Huff Qak Ridge National Lab tos finitos para simular el trans-
: Qas Ridge TN 37830 porte de solutos considerando dis-
minucion de radiactividad, absor-
cion y degradacion quimica y bilo-
gica. El modelo resuelve sdlo la
ecuacion del transporte de solu-
tos, debiendo generarse las veloci-
dades con un modelo de flujo.
; —_
} C.l. Voss U.S. Geological Survey 431 Na- | SUTRA (1584) Modelo bidimensional de elemen- | Al, CB, AA F,
tional Center Reston, VA 22092 tos finitos para el estado transito- | C, V,
rio, zona saturada- no saturada,
flujo dependiente de la densidad,
| asi como transporte de energia o
| desustancias quimicas sencillas.
P. Huyakorn IGWMC Holdcomb Research { TRAFRAP {1986} Modelo bidimensional de elemen- FAI, CB, AAF,
Institute Butler University 4600 E tos finitos para simular el flujo del | C, V, P
Sunset Avenue |ndianapolis, | agua subterranea y el transporte
IN 46208 ! de sustancias quimicas o radionu-
cleidos en medics porosos fractu-
rados 0 no, heterogéneos y aniso-
HOpos.
. Javandel Lawrence Berkeley Lab Earth RESSQ (1983) Modelo bidimensional semi anali- | T, V, P, T
C. Doughty Sciences Division tUniversity of tico para simular el transporte de
C.F. Tsang California Berkeley CA 94720 ! contaminantes considerando ad-
E vecacn y absorcion en un acuifero
condinado de espesor uniforme,
I homogéneo e isdtropo en el esta-

do estagionario.
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. AUTORES

R.W Nelson

T R Knowles

P Van der Veer

1. W Wesswiing

S.Haji-Djatari
T2 Wells

W.E Sandford
L F Konikow

U.S Geological Survey 431 Na-
! ticnal Center Reston, VA 22092

TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuacién)

NOMBRE DE
PROGRAMA Y FECHA
ULTIMA VERSION

DIRECCION DE
CONTACTO

Battelle Pacific NW Labs Sigma 5
Building P.O Box 999 Richland
WA 99352

FATHS (1983)

i e e ey

Texas Water Development Boardi GWSIM-11(1981)

P.O. Box 13231 Austin TX 78711

Rijkswaterstaat Data Processing
Division P.O Box 5809 2280 HV
Rijswijk (2. H) The Netherlands

MOTGRO (1981)

Delft hidraulics Laboratory P.C
Box 152 8300 Ad Emmeloord
The Netherlands

GROWKWA (1982)

- e
' D*Appollonia Waste Mgimnt.
Services, Inc. 10 Duff Road

: Pittsburgh, PA 15235

| GLOFLOW (1982)

MOCDENSE (1986)

T.4 Prickett
1.5 Naymik
C.Glonnguist

. Consulting Water Resources
. Engineers & G.H Baker Drive
. Urbana, IL 61801

: 5OUCRO,

DESCRIPCION DEL
PROGRAMA

Medelo bidimensional para evaluar
proklemas de contaminacion en el
estado transitorio usando una solu-
cion analitica para la ecuacion del
flujo y una solucion numérica para
las ecuaciones que definen la trayec-
tona de las particuias contaminantes,

Modelo bidimensional para el esta-
do transitorio para simutar los niveles
dei agua y su calidad en un acuifero
confinado o libre, heterogéneo y ani-

Modelo bidimensicnal de flujo y cali-
dad para el estado transitoric en
acuiferos confinados o libres hetero-
géneos, y anisotropos de formas

arbritarias

Modelo bidimensicnal para el estado i
transitono que simula el flujo y el .
transporte no conservative de Soiutosi
en un sistema acuitero multicapa
heterogeéneo y anisotropo.

!

Modelo idimensional para el estado :
. . . . I
estacionario o transitorio que simula |

el flujo y el transporte de masa en un ;
acuitero confinado, semiconfinado, o

libre, heterogéneo y anisotropo.

SALDAS
DEL
MODELO

FV.C,
P T

AlLCB,
FV.PT

ALCBAAFCY

ALCBAARCY

Modelo bidimensional para simular el
transporte y dispersién de una o dos

sustancias en et agua dependiendo el
flujo de la densidad Emplea diferen-
cias finitas y el método de las caracte-
risticas para resolver las ecuaciones def

!
flujo y transporte de solutos.

ALCBAARC Y

RANDOM WALK (1981}
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Maodeto meno o bidimensicnal para
simuiar el flujo en el estadc estacio-
nario o transitorio y problemas de
transporte de solutos en acuiferos |i-
bres y/o confinados heterogéneos.

ALCBAAFCY

]



TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuacion)

AUTORES

b
%
I
|
|
|
i
I

PSHuyakom | Geotrans, Inc. 431 Elden St

DIRECCION DE
CONTACTO

301 Herndon, VA 22070

LF Konikow
1.0 Bredehoeft

?. Huyakorn

8. hagar

Analytic and Computatlo nal

U.S Geological Survey 431 Natio-

nal Center Reston, VA 22092

Research, Inc. 3106 Inglewood
Bhvd. Los Angeles, CA 90066

Geotrans, Inc. 209 Elden t. 301
Herndon, VA 22070

Analytic & Computationa

Research, Inc 3106 Inglewood
Bivd. Los Angeles, CA 90066

B. Sagar

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

Miller, |
J Marion- Lambert

Golder Associates 2950 Northup

way Bellevue, WA 98004

B

NOMBRE DE

PROGRAMA Y FECHA

ULTIMA VERSION

“TsaTurN 7 (1987)

MOC (1987)

AQUIFER {1982)

SEFTRAN(1983)

| FRACFLOW (1981}

FLOTRA (1982}

GGWPR{1983}

M.S Beljin

46208.

IGWMC Holcomb Research
institute Butler University 4600
Sunset Avenue Indianapolis, IN

SOLUTE (1985)

ak
\
|
|
'T

I
|
i
[

DESCRIPCION DEL
PROGRAMA

SALIDAS
DEL
MODELO

Modelo bidimensional p;r‘a simular el
flujo del agua subterranea en el esta-

do transiterio y transporte de solutos

en acuiferos en medios porosos hete- |

rogeneos y anisdtropos.

Medelo bidimensiona para simular el

flujo del agua subterranea v el trans- |
porte de solutos en acuiferos confina-!

dos, semiconfinzdos o fibres.

e i

!

Modelo bidimensional para simular el
flujo del agua subrerranea en el esta-

do estacignanc © transtorio en plama |
, |

C seccion y fa trayedora de los conta-|
. i

minantes en un sistema multiacuiferos

heterogéneo y anisdtrope.

ALCBAAFCY |

—_—— ';__ ——

A!(BAAFL v

AICBAAFVP

e e i e+

Maodelo bidimensional para simuilar
tHujo y protlemas de transporte de
contaminantes o calor en planta ¢
seccion de acuiteros heterogéneos.

Modelo bidimensional para simular ery
el estado estacionario y transitorio ef
flujo dependiente de ia densidad, el
transporte de solutes o calor incluyen-

do su vanaaon en funcion del tiempo‘

y lo mismo, en una dimension, en
acuiferos por fracturacicn,

S P S

Maodelo tidimensional para simular en

el estado estacionario ¢ transitorio en
planta o seccién ¢l flujo dependiente
de la densidad, transporte de solutos
o calor en un acuifero en medios po-
rosos deformable. heterogeneo y ani-
sOLOpe.

Medele bidimensional o cuasitridi-
mensional para ssmular en el estado
estacionario ¢ transitaric el flujo y
transporte de solutos en un sistema
acuifero multicag:a heterogéneo y
anisotropo.

Paguete de 8 modelos analiticos para

simular el transporte de sofutos en el -

agua subterranea.
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ALCE, AA
FCV.P

AlLCEAAFC
V.PT




TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuacién)

i ........ - r — T _L
AUTORES DIRECCTION DE NOMBRE DE DESCRIPCION DEL SAUDAS
CONTACTO PROGRAMA Y FECHA PROGRAMA DEL
ULTIMA VERSION MODELO
T.Steenhuis Northeast Regional Agricultural | MOUSE (1987) Paquete de 4 modelos lincados para |C.T
S. Pacenka Engineering Service Riley-Robb definir el movimiento de sustancias
Hall Cornell University Ithaca, centaminantes en la zona saturada y
NY 14853 no saturada.
M.Th.van .S Salinity Lab 4500 Glenwood | ONE-D (1982) Modelo monsdimensional para simu- | C, T
Genuchten Drive Riverside, CA 92501 lar analiticamente el vransporte de
W.J Alves solutos convectivo-dispersivo con ab-
sorcion lineal en el estado estaciona-
rio en un acuifero semiinfinito homo-
géneo e sotropo.
INTERA Battelle Project Management Di- | VERTPAK-1 (1582} Paquete de soluciones analiticas para [C VT
Environmental vision Performance Assessment ayudar en la verificacion de los codi-
Consultants Dept . Office of Nuclear Waste gos numéricos usados para simular
Isolation 505King Avenue Colum- el flujo del agua subterranea, la de-
bus, OH 43201 formacion de las rocas y el transporte
de solutos en medios porosos fractu-
rados o no.
C. Van Den Akker | National Institute for Water FLOP-2{1975) 1 Modelo para generar los camings CVPT
Supply P.O Box 150 2260 Ad : prefecentes del fiujo en un estado
Leidschendam The Netherlands . estacionario, acuifero semiconfinado,
sO0tropo y homogeneo sin almacena-
| miento y para calcular tiempos de
: - transito para diversas particulas.
| S N I
C.S Desai Dept. of Civil Eng. and Eng.Mach| MAST-20 Modelo para simular el transporte de |ALCBFCV
University of Arizona Tuscon, solutos en acuiferos en medios poro-
AZ 85721 SO5.
A.E Reisenauer Water and Land Resources VTT (1979) Modelo para simular acuiferos multi- | ALCBV.PT
C.R. Cole Division Battelle Pacific NW Labs capa confinados o libres y para gene-
P.O Box 999 Richland, rar lineas de flujo y tiempos de tran-
WA 99352 SItO.
W.C Walton IGWMC Holcomb Research Insti- | 35 MICROCOMPUTER Paquete de programas analiticos y ALCBLCVT
tute Butler University 4600 Sun- | PROGRAMS (1584) numéricas para simular el flujo y el k
set Avenue Indianapolis, transporte de solutos y calor en acui- E
IN 46208 feros libres o confinados con geome-
tria sencilta, |
|
S.P Garabedian U.S. Geological Survey 431 Natio FRONTRACK (1983} Modelo de diferencias finitas para si- [ALCB,AAFC |
L.F Konikow nal Center Reston, VA 22092 mular el transparte convectivo de ur [V,P.T |
trazador que ng se descompone
disuelto en el agua subterrdnea para
! el régimen estacionario o transitorio. :
! El modelo calcula velocidades y la po- i
sicion de las particulas del trazador. |

150




TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD {Continuacién)

Consultants,en Inc.
and INTERCOMP
Resource
Development

& fng, Inc

Center Lakewood CO 80225

151

estado transitorio, asi tomo el trans-
porte de contaminantes o calor en
un acuifero heterogeneo y
3nisotropo,

|
AUTORES DIRECCION DE NOMBRE DE l DESCRIPCION DEL SALIDAS
CONTACTO PROGRAMA Y FECHA : PROGRAMA DEL
ULTIMA VERSION MODELO
¢ SK Gupta Battelle Pacific NW Labs P.Q Box | CFEST (1985} [ Modelo tridimensional de elementos | Ai,C8, F.AACY
L CTKincaid 999 Richland WA 99352 ‘ finitos para simular et flujo del agua
P.R Meyer subterrdnea, asi como el transporte
C.A Newbill de solutos y calor en un medio paro-
CR Cole | so.
G.T Yeh Environmental Sciences Division | AT123D (1981) l Mecdelo mono- bi o tridimensional C.T
Qak Ridge National Lab | ’ para simuiar el transporte de solu-
Oak Ridge, TN 37830 : 1os en un acuifero homogéneo y
anisotropo considerando la disminu-
cién y retardo de estos desce diver-
, ‘ sas fuentes de procedencia.
S R R . e i,
R.DD Schmidt U.S Dept of the Interior 8ureau | ISL-50 (1979} i Modelo tridimensional para simular | V,P,T
of Mines P.O Box 1660 Twin el flujo en un acuifero homogéneo y
Cities, MN 55111 anisétropo considerando un madelo
de captaciones de inyeccion y
extraccion determipando tiempos de
transito y recorridos de sustancias
contaminantes.
' G. Segol Dept. of Barth Sciences 3-D SATURATED Modelo tridimensional para determi- | Al CB,
i £.OFrind University of Waterloo UNSATURATED nar laconcentracion de solutos con- | F,.C
Waterloo, Ontario Canada TRANSPORT MODEL servativos o no en sistemna de flujo
N2L 3G1 (1976) saturados o no.
AK Runchal Analytic & Computational PORFLOW 1l AND Il Modelo bi-tndimensional para simu-| AlLCBAAFCYV
Research, Inc. 3106 Inglewood (1987) lar flujc dependiente de la densidad,
Bivd Los Angeles, CA 9006 transporte de solutos y calor en acui-
feros en medios porosos no deforma-
bles, saturados, heterogéneos y
anIsatropos.
P.S Huyakorn Geotrans Inc. 209 Eiden St. 301 | GREASE 2 (1982) Modelo multidimensionat para simu- | ALCB AAFCV
Herndon VA 22070 i lar el flujo del agua subterranea, el
| tramsporte de sofutos yfo calor en
acuiferos multicapa en medios poro-
sos heterogéneos y anisétropes, frac-
turados o no.
INTERA U.S Geological Survey Box 25046! SWIP/SWIPR/ Modelo tridimensional para simular | AlLCB AAFCWV
Environmenta Mail Stop 411 Denver Federal SWENT (1985) el flujo del agua subterranea en el




TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuacion)

\
. AUTORES

B.J Travis

¢ R.T Dillon

° RM Cranwell

. R.Biantz
5.8 Panwa
M.Reeves

DIRECCION DE
CONTACTO

Los Alamos National Lab Earth
and Spaces Sciences Division
Los Alamos NM 87545

NM B7185

NOMBRE DE
PROGRAMA Y FECHA
ULTIMA VERSION

TRACR3D (1984}

Sandia National Labs Albequerque[SWIFT (1981)

DESCRIPCION DEL
| PROGRAMA

Medelo tridimensional de  diferen
cias finitas para simuiar i fiujo y
transporte de diversos solutos en
acuiferes en medics porocsos o frac-
turadaos, deformables, y heterogé-

necs.

Modelo tridimensional de diferencias

' finttas para simular el flujo depen-
. diente de la densidad, asi como el
. transportede calor, radio nucleidos o
. trazadores en acuiteros confinados :

¢ heterogéneos y anisGtropos.

SALIDAS
¢ DEL

§
!

| MODELO

ALCBAARCY

AlLCB,
AAFC
V.RT

LEYENDA TABLAS 7 Y 8

La columna “ Salidas del medelo” presente en las tablas 7 y 8 espacifica el tipo de informacion que proporciona
el modelo que puede ser utilizada para delimitar Ios perimetres de proteccion.

Se han usado las siguientes abreviaturas:

Al

CB

piezémetrico por efecto del bombec en la misma)

= Concentracion del contaminante en el area simulada

Flujo

Cono de bombeo. (Es ta forma que presenta el area de influencia en seccién)

Trayectoria de las particulas contaminantes en e acuifero

Area de influencia (Area alrededor de la captacion en la que se producen descensos del nivel

Areade alimentacion (zona enla cual el agua procedente de la precipitacion, cauces superficiales u otras

fuentes podria eventualmente alcanzar la captacion)

Tiempo de transito (isocronas)

Velocidad del agua subterranea
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7.1.2.F. Otros métodos y técnicas com-
plementarias

7.1.2.F.1. Método de Rehse para el calcu-
lo del poder depurador del
suelo

Rehse propone un método empirico para el calcu-
lo del poder depurador del suelo sobre los efluentes
contaminantes que pudieran atravesarlo, para ello
considera la circulacion del contaminante en dos tra-
mos diferenciados, un tramovertical a travésdelazona
no saturada del terreno, y un segundo tramo, horizon-
tal, hasta el punto de extraccion del agua, circulando
por 1a zona saturada del acuifero. Asi en funcion de la
velocidad, tipo de materiales y espesor atravesado,
cuantifica el nivel de depuracién sufrido por el conta-
minante. Para el cdlculo se apoya en varias tablas, que
relacionan el tipo de materiales (diferenciando zona
saturada y no saturada) y su poder depurador. En las
tablas 9y 10 se recogen caracteristicas de |os materia-
les de la zona saturada y no saturada.

Asi pues se definen las variables siguientes (ver
figura 71):
Ir=1/H Donde Ir=Indice de depuracién enla zona

no saturada (cuadro 17}

H =Espesor vertical de la zona no
saturada

la = indice de depuracion de la zona
saturada {cuadrc 18)

Fuente: Elaboracién propia

?///////

L =Longitud atravesada de zona sa-
turada

El poder depurador vendra dado por:
Mx = Ma + Mr
Donde

Mx = Poder depurador scbre la totali-
dad del transporte

Mr = Poder depurador en el trayecto
vertical

Ma = Poder depurador en el trayecto
horizontal

Cuando Mx = 1 la depuracion es completa.
- Depuracién en la zona no saturada

Para el trayecto vertical, sila zona no saturada esta
constituida por n materiales diferentes:
i=1
Mr=Xhlir
i=n
h. = espesores de |os materiales
Ir, = indices para esos materiales
Cuando Mr = 1 la depuracion en la zona no satu-

rada es completa y segin Rehse no seria necesario
determinar el perimetro de proteccén proximo.

ZONA NO SATURADA

ZONA SATURADA

FIG. 71 ZONA A CONSIDERAR EN EL METODO DE REHSE
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Cuando Mr < 1 {a depuracion en las capas supe-
riores no es completay el agua contaminada alcanzaria
la zona saturada.

- Depuracién en el acuifero
SiMx =1 {esdecir, existe una depuracion completa

antesde llegar el agua a la captacion) entonces el poder
depurador de la zona saturada serd:

Ma=1-Mr

La distancia L que como minimo es necesario
recorrer para alcanzar una depuracion total serfa:

L =Ma/la Ia=indice correspondiente al ma-
terial acuifero.

Seguin Rehse L corresponderia al limite del perime-
tro de proteccién proximo.

Si no existiera recubrimiento toda la depuracion
deberia realizarse a través del material acuifero, para
que sea completa, debe ser:

Ma=1 ¥
L=i/la

Cuadro 17: Poder depurador del suelo en el recubrimiento (suelo + zona no saturada)

M Descripcion del material H (m) | =1/H

1 Humus, 5- 10 % humus, 5-10% arcilla 1,2 0,8

2 Arcilla sin grietas de desecacion, imo-arallose.Arena muy arcliosa 2 0.5

3 Limo arcilosc a lime 25 0.4

4 Limo, arena poco limosa, arena imosa 345 0,33-0,22

5 Arenafina a media 6 0,17

6 Arena media a gruesa 10 01

7 Arena gruesa 15 0,07

B Grava con abundante matriz arenosa y limo-arcillosa +] 0,13

9 Grava con abundante matriz arenosa y limo-arcillosa 12 0,08

10 Grava fina a media, rica en arena 25 0.04

11 Grava media a gruesa con poca arena 35 0,03

12 Guijarros 50 0,02
M = N°de clasificacion granulométrica Arena Diametro de grano 2 mm - 0,063
H = Espesor de la capa de suelo necesaria para la depuracion ng D{ametro de grano 0,063 mm-0,005mm

: Arcilla Diametro de grane < 0,005 mm

r

Indice de depuracidn de la zona de recubrimiento

Fuente Rehse, 1977
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TABLA 9: Algunos parametros hidrogeologicos para las rocas de la zona no saturada

) 2) 3 (4) (5) (6) N (8) {9) (10} {11) (12) {13)
N° DE ROCA ESPESOR (m}| PERMEABILID. POROSIDAD | POROSIDAD SUPERFICIE VELOCIDAD TIEMPO DE CAPACIDAD VOLUMEN [RETENCION SUPERFICIE
DE ROCA SATURADA O uUTiL UTIL NO ESPECIFICA m? REAL {m/d} RECORRIDO | RETENCON (%) UTIL m? m? TOTAL DE LO5
M SEMISATUR. (m/s} SATURADA % | SATURADA (dias) GRANOS (m?)
1 Roca con 1,2 5x 107 0,05 1x108a5x107 0,86 1.4 > 10 (0,06) .12 1.2x10%abx 107
b propiedades 2,0 %108 0,035 4x10®8 0,325 80,0 50 {0,07) 1,0 &x108
3 de adsorcién 2.5 tERIL 0,065 - dx105 C.16 156 20 {0,14) 05 1x108
4, 3,0 Sx1%? 008 225800 0,54 5.6 32 0,24 1.0 676.800
2 38 13108 0,10 25.000 0,36 4.4 27 0,38 10 95.000
4, Raca 4,5 Sx 108 0.10 0,08 19.000 4,32 1,0 24 0,45 11 85.500
5x107 0,54 83
5 Arenosa 6,0 1105 0,105 0,08 13,400 8,23 0.7 3 0,63 0.2 80.400
1108 1.08 5.6
] 10,0 K108 Q0,135 o 7600 19,2 0.5 2.5 1,35 0.3 76.000
3x108 2,59 4,0
7 15,0 5x10% 0,16 0,12 4.000 27,0 0,6 2.3 2.4 04 60.000
5x108 3,6 4,2
80 Sx107 0,06 - 5.000 Q0,72 1MAa 15 G,48 1.2 72.000
Gravas 120 3,5x10° 0,15 0,12 1.800 2016 0,06 2 18 0.2 21.600
3,5x108 2,52 48
10 25,0 iESlss 0,18 0,15 580 480 0,05 2 45 0.5 14.500
1 Gravas 350 1x102 0,20 0,15 200 4320 11.7min 15 7.0 0,5 7.000
1xi0¢ 57.6 14,6 h 12,5 06 3000
12 Guijarros 50,0 25 0.25 - 60 6rmvh 8,3h 1.2
Columnas: {(3) Espesor indicado en el cuadro 17 {4 k: Vaior superior 0 valor Gnico = en ¢ondicidn saturada
{7) Superficie especifica de los grancs 8y 9 tivaoren negrita es aguel que prevalece. Corresponce a la saturadon parcial

Fuente: Rehse, 1977,

{(11) Producto de las columnas (3) y (5)

{12} Producto de las columnas (3

ANl
ISR

para los matenaies permeabies

3 2ro

At A
Sulioc d

e las columnas {3y ()




TABLA 10: Algunos parametros hidrogeologicos para las rocas de la zona saturada (Acuifero)

{3) Valor de k (permeabilidad) en condicion saturada.

K 2 3 4 (5 (&) 7} & @
PERMEABILIDAD) VELOCIDAD DISTANCIA TIEMPO DE VOLUMENES SUPERF SUPERFCIE
N DE ROCA ROCA Km/s REAL m/d LIMITE (rm) RECORRIDO INFILTRADOS ESPECIFICA TOTAL DE
{d) (m?) (rm*m?) LOS GRANOS (m?)
a <3 100 33,3 100 180 x 101
Grawa b 312 20 150 12,5 150 270 x 107
9 imosa 3,5x 107 ¢20 35 50 170 49 170 1800 306 x 107
arenosa d 50 > 50 200 4.0 200 360 x 107
a <5 150 30,0 150 &7 x 107
10 Grava 1,0x 102 b 512 20 200 16,7 200 116 % 107
arencsa c20 35 50 220 6,3 120 580 128 w182
d 50 75 100 250 33 250 145 x 107
a <5 200 40,0 200 40 x 107
11 Grava 1,0 x 102 b S 12 20 250 20.8 250 5 x 10°
c20 35 50 270 1.7 270 200 4 x 10°
d30 75 100 300 3.0 300 60 3 107
a <5 300 60,0 300 18 x 107
12 Guijarros 2.5 b 512 20 340 83 340 200 17
c20 3% 50 360 10,3 360 260 27 % 1P
ds50 75 100 400 4,0 400 24 x10°
Columnas: {1} N® de Material.

{4) Intervalos de velocidades reales: el valor medio es utilizado en los calculos, por ejemplo, en la

columna 6. Depende de! gradiente.

{(5) Distancia limite requerida segun el caso.

{6) Tiempos de recorrido calculado a partir de {4) y (5).

{7) Producte de 1 m? de seccidn y de |a distancia.

(8) Superficie especifica de los granos

(9) Superficie total de los granos, calculada a partir de las columnas (5) y (8).

Fuente: Rehse, 1977,

156




Cuadro 18: Poder depurador del suelo en el acuifero

M Descripcion del material L I, =1/L
3 Grava con abundante matriz arenosa y escasamente limosa ay100 0,1
b) 150 0,007
) 170 0,006
d) 200 0,005
10 (rava fina a media rica en arena a) 150 0,07
b) 200 0,005
) 220 0.0045
d) 250 0,004
1 Grava media a gruesa con poca arzna ay 200 0,05
b) 250 0,004
270 00037
d) 300 0.0033
12 (Gravas, guijarres a) 300 0.0033
b) 340 0.0029
Q) 360 0,0058
d) 400 0.0025
Lm = distancia horizontal necesaria para la depura- ¢ = velocidad eficaz comprendida entre 20

cion (m)

veloddad eficaz < 3 m/dia

o
1l

b = velocidad eficaz comprendida entre 3
y 20 m/dia

fuente Rehse, 1977,

Ejemplo de aplicacion del método de Rehse

Recientemente se ha aplicado este métcdo en la
determinacion de un perimetro en el término municipal
de Benidoleig, donde existe un sondeo que capta dos
niveles acuiferos diferentes, uno inferior confinado,
correspondiente a niveles carbeonatados del Neoco-
miense y otro superior, libre, formado por depdsitos
cuaternarios (gravas y arenas).
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y 50 m/dia
d = velocidad eficaz > 50 m/dia

I, =indice de depuracion en el acuifero

Dado que las peculiares caracteristicas del pozono
permiten realizar un hombeo de ensayo a fin determi-
nar sus parametros hidrodindmicos y ademas se obser-
va gue el sondeo explota fundamentaimente al acuife-
ro carbonatado, no existiendo en el drea afloramiento
del acuifero Neocomiense, queda darc que una posible
contaminacién deberfa provenir basicamente del
acuiferc detritico (el inferior esta protegido de forma
natural}. A la vista de estas consideraciones se conside-
ré el método de Rehse como el mas adecuado para este
caso, definiéndose asi la zona de restricciones maxi-
mas.



La profundad minima del nivel del agua en el pozo
esde =10m — H 10 m. La velocidad eficaz estimada es
de V, = 3 m/dia.

La zona superior no saturada consiste en unas
gravas finasricas en arenas por lotantoM = 10e! = 0,4
{cuadrado 17), mientras que para la depuracién en la
zona saturada se ha elegido una Ia = 0,005 en funcion
del material {(m=10) y la velocidad efectiva de 3 m/dia.
{cuadro 18)

Con estos datos, operando se obtiene:

M
M’_:lrrH Mazl_M’ [ =~
]d
M =004xi0=04
M=1-04=06 L= ﬁ_ =120m
0,005

La zona de restricciones maximas se definid como
un dirculo con centro en la captacion y radiode 120 m.
La zona de restricciones bajas o moderadas fue calcu-
lada en base a criterios hidrogeoldgicos.

7.1.2.F.2 Modificacién de Bolsenkdtter
ara medios karsticos y/o
isurados

El método de Rehse funcicna adecuada-
mente y proporciona resultados fiables cuando se trata
de unsistemaisétropo, en el cual la circulacion del agua
se produce a través de un medio poroso. Bolsenkétter,
ha completado el método de Rehse proponiendo otro
similar para los medios karsticos y/o fisurados.

El poder depurador de las rocas en medios karsti-
cos y fisurados es menor que en medios porosos y por
ello aumenta las distancias necesarias para conseguir
una depuracién total. En este caso Bolsenkotter ha
calculado unos nuevos indices que aparecen reflejados
en el cuadro 19,

En la tabla adjunta se proporciona el valorde Hy
| para diferentes tipos de materiales.

Cuadro 19: Poder depurador de las rocas (Bolsenkotter)

M Descripcion del material H(m) I, =0,5/h
1 Margas 10 0,05

2 Arenisca con capas arcillosas. Arcillas, micaesquistos v filitas 20 0.025

3 Basaltos y rocas volcdnicas 30 0.017

4 Grauvaca, arcosas, arenisca arcillosa, limosa 50 0.0

5 Granito, granodiorita, diorita sionita 70 0,007

€ Cuarcitas, areniscas con silex 100 0,005

7 Caliza 200 0,0025

Fuente: A taliemad y J.C.- Roux, 1989.



7.1.2.F.3..Empleo de trazadores

El empleo de trazadores permite conocer con
bastante precisién la direccién, sentido y magnitud del
flujo del agua subterranea, incluso {en el caso de
acuifero fisurados o karsticos) realizar una cartograffa
del sistema de conductos existentes en el subsuelo.

El método consiste en inyectar una cantidad cono-
cida de una solucién del trazador (Ia substancia que
posteriormente sera determinada) siguiendo su evoiu-
cion espacio-temporal mediante el muestreo y anélisis
sisteméticos de aquelios pozos, sondeocs, manantiales,
etc., que se encuentren en la posible trayectoria del
agua subterranea.

Como trazadores pueden emplearse muy diferen-
tes sustancias, a condicién de cumplir unos requisitos
minimos:

- No degradarse en el tiempo que va a durar la
experiencia.

- Noser agresivos para el medio o perjudiciales para
la salud si el agua puede llegar al consumo
hurano,

- Debe ser determinable mediante una técnica
sencilla y poco costosa. Hay que considerar que
serdn necesarias muchas determinaciones.

- Sise preve una dilucién importante al atravesar el
acuifero la técnica de determinacion del trazador
ha de poseer suficiente sensibilidad.

- No debe interaccionar con el medio.

- Se debe conocer la cinética de degradacion del
1razador en el acuifero, asi como la existencia de
fenomenos de retencion.

Se han empleado gran variedad de trazadores,
pertenecientes a muy diferentes grupos de substan-
cias;

Temperatura

Particulas s6lidas en suspensién

Flotadores

Microorganismos {levaduras, bacterias, virus):

Sacharonyces cerevisae Serratia marcescens
i Coli Serratia indica
Streptococus faecalis
Racilius stearothermophilus

Diferentes virus animales y vegetales

- Esporas (Lycopodium)

- lones (Cl, Br, Lir, NH,*, Mg>, K, )

- Compuestos organicos {m-TFMBA, rojo congo,
verde malaquita)

- Elementos radiactivos (2H, %P, >'C1, ¥Co, ®Br, *Kr,
3 1984 )

- Compuestos  organicos
(Fluoresceina, rodamina-B)

flucrescentes

- Gases inertes y gases radiactivos (Freones, Nedn,
Kripton, Xendn, Radén)

Realmente la lista de compuestos dentro de cada
unodelosapartadoses muy grande, debiendo recurrirse
en cada caso al trazador mas adecuado a cada circuns-
tancia. Losmasempleados son el CIK, ClLi, lafluoresceina
y la rodamina-B.

En el caso de los perimetros de proteccion, nor-
malmente se pretende conocer si desde un punto
determinado el agua llegard a la captacion que se
quiere proteger y si esto es asi cuanto tiempo tardara.
El método tiene una aplicaddn concreta, de espedial
relevancia en el caso de la localizacion de perimetros
satélites, cuya determinadidn objetiva muchas veces
solo puede ser hecha a partir de un estudio con
trazadores,

Frecuentemente se han empleade a mado de
trazadores focos conocdidos de contaminacion, en es-
pecial si en el efluente contaminante se encuentra
algunasustancia que lo pueda caracterizary diferenciar
de otros focos cercanos (se pueden emplear algunos
metales pesados que pueden ser indicadores de activi-
dades muy especificas} estudiando su distribucién al-
rededor del punto de contaminacion y en la propia
captacion de abastecimiento.

En la figura 72, se muestra, coma la delimitacion
de un perimetro empleando fa metodologia tradicio-
nal, puede incluir zonas que mediante el empleo de
trazadores se demuestra no afectan a la captacion a
proteger, se observa incluso como un foco de contami-
nacién aguas arriba de la captacion no llega a incidir
sobre ésta.

7.1.2.F.4. Datacion con tritio

El contenido de tritio en ias aguas subterraneas
puede ser empleado para determinar su edad.

El método se basa en considerar que si el agua en
el momentodeinfiltrarse posefa un contenidon _entritio
y cuando se extrae o surge contiene n puede estable-
cerse gue:

n=n_eexp((-0,693 1)/T) {7
t=(T/0,693 In{n_/n) {8}
Donde:

T = periodo radiactivo del tritio

t = tiempo transcurrido desde qgue se infiltra has-
ta que surge o es extralda
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Fig. 72 DELINEACION DE UN PERIMETRO DE PROTECCION EN KENTUCKY
MEDIANTE EL EMPLEO DE TRAZADORES.
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Debidoe a las perturbaciones que han originado las
pruebas con armas nucleares no es posible conseguir
un registro completo de la evolucién que presenta el
factor n_ con el tiempo, lo que habria permitido realizar
la correccion de esos valores por desintegracién hasta
el momento de muestrec.

No obstante si que puede determinarse si el agua
se infiltrd antes o después de 1954, pues desde esta
fecha se produjo un notable incremento del contenido
de tritio en la atmésfera debido a dichas pruebas
nucleares.

Debe no obstante senalarse gue el hecho de que
las aguas subterraneas sean frecuentemente una mez-
cla de aguas procedentes de diversas fuentes y edades
puede dificultar enormemente estos célculos.

Cabe indicar que algunos autores han propuesto
establecer una edad minima para las aguas minerales
que vayan a ser destinados a determinados usos lo que
garantizaria la ausencia en ellas de contaminantes que
han empezado a ser utilizados en fechas relativamente
recientes, como pesticidas, etc,

La datacion de la aguas subterraneas mediante su
contenido en tritio fue utilizada en la definicidn del
perimetra de proteccidon del manantial de "Font Cal-
da" (Villavieja-Castellén) realizado en 1990 por e ITGE
y la Conselleria de Industria, Comercio y Turismo de la
Generalitat Valenciana.

Se considerdinteresante proceder ala datacion de
las aguas termales de este manantial ya que existia
cierta incertidumbre sobre su edad y el conacimiento
de ésta permitirfa evaluar su vulnerabilidad 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 = periodo radiactivo del tritio = 12,26 anos

n, = contenido natural del tritio en el agua infiltra-
da antes de 1954 =6 UT

t = tiempo transcurrido desde que se infiltrd has-
ta surgir = 1990 - 1954

Se puede aplicar la ecuacion 7:

n=6 eexp{-0,693 (1990-1954))/12,26)

6x0,13=078UT

=
It
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La concentracion de tritio obtenida al analizar una
muestra de agua de la Font Calda en 1990 era de 0,80
+ 0,98 UT.

Este valor indica que el agua drenada por dicha
fuente se infiltréd en torno al ano 1954. Si hubiese
existido mezcla con aguas mas superficialesy recientes,
estas deberian suponer una fraccion muy reducida de
dicha mezcla puesto que en caso contrario se habria
obtenido valores de tritio muy superiores.

A este respecto cabe indicar que en estudios
similares a éste en otras poblaciones de la Comunidad
Valenciana se obtuvieron valores de 7 a 25 UT. Este
dato sirvié para corroborar las observaciones
hidrogeoldgicas que apuntaban a la existencia de un
flujo subterraneo profundo gue favorecit el caracter
termal de esas aguas.

La datacion también puede realizarse utilizando
otros compuestos como el CCLF (Triclorofluorometano)
que también es de origen antrdpico y esta presente en
la atmosfera desde hace solo cincuenta afios. No
obstante su empleo estd mucho menos generalizado
que e} del tritic puesto que no se conocen bien las
transformaciones fisicas y quimicas que se producen al
incorporarse al flujo subterraneo, sibien parece probable
que hay diferentes procesos que afectan a su concen-
tracion en las aguas subterraneas.

Unade las principales aplicaciones de este método
es evaluar siun acuifero es realmente confinado lo que
hace innecesaria su proteccion, o es posible la llegada
de contaminantes hasta él.

En la figura 73 se sintetizan diversos factores que
pueden producir l2 contaminacion de un acuifero que
inicialmente podria considerarse confinado.

En la practica puede resultar sumamente compli-
cado detectar esos factores, que seran analizados
seguidamente, por lo que la datacién con tritio adguie-
re un notableinterés e indica, cuando su concentracion
es elevada, una gran susceptibilidad frente a la conta-
minacion.

En esa figura se observa que cuando el nivel
piezométrico del acuifero confinado esta por encima
del nivel freatico del acuifero libre, el primero no puede
contaminarse puesto que el fiujo a través del acuitardo
es ascendente, Por el contrario cuando por efecto de
jos bombeos el nivel piezométrico este mas bajo s que
existe un flujo descendente que puede transportar
contaminantes hasta el acuifero confinado. En este
casoenlas cercanlasdela captacionel conode bombeo
puede provocar que el acuifero se comporte como libre
aunque estratigraficamente sea confinado.



Al

i }"——'—’"-—AREA DE LLAMADA AL CONTAMINANTE-=~
!

CAPTACION ABANDONADA]
O INADECUADAMENTE CAPTACION EN EXPLOTACION

CONSTRUIDA.

Y

. SUPERFICIE PIEZOMETRICS
=1 DEL A. CONFINADO

NO
SATURADA

ZONA

™

! PIEZOMETRICA DEL
T A.CONFINADO
S eEs
b AL
3 UNIDAD CONFINANTE
& 4 (ACUITARDORY
= N -

h,,,,..
_\.‘: .‘\-“6
i

ZONA SATURADA
W

LEYENDA

" DIRECCION ¥ SENTIDO DEL
NOTA EL Al ES MAYOR QUE EL AREA DE FLUJO SUBTERRANEQ

LLAMADA AL CONTAMINANTE.

FLUJO DEL CONTAMINANTE

Al  AREA DE INFLUENCIA

N~ WIVEL FREATICO DEL ACUIFERO
LIBRE

NO ESTA A ESCALA

Fuente: EVERETT, 1987
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En cualguier caso debe seialarse que la existencia
del acuitardo hace que este flujo sea muy reducido.

Otra posibilidad de contaminacién del acuifero
continado que es relativamente frecuente esla existen-
Cia de pozos abandonados o deficientemente construi-
dos que conecten ambos acuiferos o excavaciones que
lleguen hasta la capa confinante,

Finalmente debe analizarse si existen fracturas no
detectables en superficie que lo pongan localmente en
contacto con otros acuiferos.

7.1.3. Seleccion del método

En el apartado 7.1.1. se estudiaron los criterios
que permiten dimensionar los perimetros de protec-
cién, su correcta eleccion reviste una especial impor-
tancia pues determinara de forma substancial las carac-
teristicas espaciales del perimetro. Para la aplicacion
practica de este criterio habra de emplearse uno o
varios de los métodos descritos de forma tedrica y
practica en el apartado precedente, requiriendo su
seleccién tanto de consideraciones de caracter técnico
y econdmico, como de la evaluacién delimpacto social
que supondr la implantacion del perimetro.

Se relacionan en el cuadro 20 los criterios para la
determinacion de perimetros junto a los métodos que
permitensu aplicacién, ademas enlas columnas de tipo
de materiales se analiza la adecuacion de cada uno de
éstos a las caracteristicas del acuifero (medios porosos
y asimilables o fisurados).

Se aprecia como todos los métodos son aplicables
sobre medios porosos y asimilables (el de Bolsenkotter
no es mas gue una adaptacion del de Rehse a materia-
les karsticos o fisurados) y es sin embargo reduddo el
namero de los gque pueden ser aplicados en acuiferos
karsticos o fisurados {sensu stricto).

Respectoalosacuiferos enmateriales carbonatados
cabe hacer algunas consideraciones.

Los estudios y sobre todo la explotacion de los
acuiferos existentes en dichos materiales han permitido
constatar que la denominacion de acuiferos karsticos,
habitualmente empleada para referirse al conjunto de
los desarrollados en dichos materiales, resulta impreci-
sa, puesto que engloba a acuiferos muy dispares en su
comportamiento, existiendo una gradacién con nume-
rosos estadios intermedias entre aquellos que funcio-
nan de una manera similar a los acuiferos en medios
porosos, en los cuales puede aplicarse 1a ley de Darcy,
hasta aquelios en los que el agua circula por una
auténtica red hidrografrica subterranea.
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El diferente funcionamiento cobservado en los
acuiferos existentes en materiales carbonatados se
debe a las varaciones en la estructura del medio
acuifero, su regimen hidraulico y la capacidad de
almacenamiento de agua, por lo que el analisis minu-
cioso de dichos aspectos serd por tanto basico para la
eleccién de la metodologia de estudio que debe apli-
carse.

En una primera aproximacion a estos acuiferos
puede aceptarse que;

Existen medios con una saturacién general
en los cuales |a fisuracion, lamicrofisuracion
y la eventual porosidad intergranular cum-
ple alavez lasfunciones de almacenamiento
y conduccion, siendo perfectamente conti-
nuos desde el punto de vista hidraulico, por
lo que pueden ser asimilables a un medio
poroso.

Medios en los que el almacenamiento en la
matriz rocosa es practicamente inexistente,
carecen de continuidad hidraulica y de
saturacion general. En ellos el agua proce-
dente de la recarga circula por una red
hidrografica bien jerarquizada que se esta-
blece en el macizo rocoso.

¢)  Porultimo existen otros medios intermedios
en los que las microfisuras, porosidad
intergranular, etc., tienen funciones de
almacenamiento mientras que el drenaje se
realiza a través de conductos {fracturas,
discontinuidades ensanchadas, juntas de
estratificacion, contactos erosionales, etc.).

Los modelos sefialados constituyen en cierta ma-
nera los dos grandes grupos de acuiferos en rocas
carbonatadas descritos en la literatura anglosajona, es
dedir, los sistenas de flujo difuso y los sistemas de flujo
por conductos, con una frontera no definida sino
gradual,

Enel cuadro 21 aparecen reflejadas las principales
caracteristicas que los definen.

Por su parte en el cuadro 22 se muestra una
propuesta de clasificacion de las diferentes tipologfas
de acuiferos existentes en las rocas carbonatadas de
Espafa realizada por Bayo Dalmau, A. et al. en 1986,
explicando sus principales caracteristicas y las zonas
tipo enlas que aparecen representadasy relacionando-
las con la diferenciacion descrita previamente entre
acuiferos de flujo difuso, karsticos (sensu stricto) e
intermedios.
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Cuadro 20: Criterio empleado por los diferentes métodos de delimitacian de perimetros de proteccion

Tipo de materiales

, o .| Descenso | Tiempode | Criterios Poder Porosos y Kf&_ﬁl’StICOS y
Método / Criterio Distancia Transito | hidrogeolégicos | autodepurador |asimilables isurados
{sensu stricto}
Radic fijado arbitrariaments *kk P *kk
Métados analiticos | Radio fijo | Funcion tiempo * ko * ek
propiamente Funcion descenso
dichos okl ol idodd
Hoffman Y Lillich * ok &k ok dedek
Wyssiing * Kk ok k *kok
Catalogo de formas simples e *kok T
Albinet . *xk o
Metodos Tiemno de| Sauty y Tyeri - rxx
graficos transito Jacobs y Bear - *hk
por 4Hacos
‘cmogramas de VW. y V.0 - ® ok
Nomografo de Pettyjon - .
Métodos Horsley b xxx e
nidrogeologicos Hidrogeoldgicos e kK P
Modelos Modelos de flujoy transporte ”kh —_— *k * ok ok
matematicos
Rehse *k* * ko
Bolsenkotter kK
{Otros métodos
y técnicas )
complementarias Trazadores * ko * ok ok ok *kw P *Ek
. Tritic &k * %k * Ak * k¥

latoracion propia




Recientemente se han aplicado los métodos de
Wyssling, Jacobs y Bear en acuiferos calizos del levante
espafiol, comprobandose mediante estudios comple-
mentarios la idoneidad de los perimetros definidos.

carbonatados (acuiferos de flujo difuso), con garantia
de proteger adecuadamente el recurso hidrico, se ha
puesto de manifiesto en la determinacion de diversos
perimetros de proteccion en calizas en el sur de Ingla-
terra, empleando el catalogo de formas simples con
La aplicabilidad de los métodos inicialmente desa- resultados satisfactorios.

rrollados para medios porosos a determinado acuiferos

Cuadro 21: Caracteristicas de los tipos basicos de acuiferos carbonatados

Acuiferos karsticos (sensu stricto) Acuiferos de flujo difuso
Medio muy heterogéneo — —>
Masa impermeables coexistiendo con Medic relativamente homogénec
grande conductos > —>
Almacenamiento pequefio o nulo —> —>» | Almacenamiento grande
Piezometria virtual, discontinua —> —> | Piezometria continua
0
g Circutacion por conductos y rios Flujo difuso
= | subterrdneos. Pequefos acuiferos 8
S | colgados = o —
77
, = . )
Hidrograrmas de descargas, en coordenadas = Estos hidrogramas son lineas rectas cuando no se
semilogaritmicas presentan <<picos>> y zonas 1 I-z- —> | Producen precipitaciones
tendidas e
2
Infiltracion puntos localizados > i — | Infiltracién uniforme
=
Regulacién natural escasa > “<-’ —> | Regulacién natural importante
Oscitaciones piezométricas grandes, nivel Oscilaciones y gradientes regulares. Agua
de agua profundo —> —> | inicialmente a poca profundidad
v | Formas karsticas abundantes, accesibilidad Formas kérsticas escasas, inaccesibilidad
5 facil at interior det macizo - ~> | al macizo
5
o La requlacion es dificilmente aumentable Se puede aumentar de manera importante
e | con captaciones subterraneas — —> | la regulacion

Fuente: Bayd Dalmau, A. et al, 1986,
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CUADRC N°22 ENSAYC SOBRE LAS DIVERSAS TIPOLOGIAS DE ACUIFEROS EN ROCAS CARBONATADAS DE ESPANA

TIPCS ALGUNCS SUBTIPGS CARACTERISTICAS PRINCIPALES . POSIBLES LOCALIDADES TIPQ
S(MERCS m - Comportamients semezante & un aculfero grantular 1) Travertinos Banvoles,
- ABIERTOS - Tormas karsticas de 3bsercion escasaes Llanura Manchega.
LmmrEs H o - Tectonica distensiva {2) Algunas cubetas calca-
Egagiég (2) ﬁéiﬁé o - Zi;scont‘_ngldades bilen /;--:mectadas Ezas del(-CPYEb?EiCD v zub
E5rE! - Anisotropla poco marcada ico (Crevillente, Sie
ACUIFERCS ; plezgmetﬁi contipua. Cradientes hidriulicos regulares n-: del Cidj Acuiferos
DE FLUJO p———— e ————— = - Continuidad hidrduiica. Circulacion profunda costeros en ]_a zona Bé-
OIRUSO | | - Permeabilidad apreciatle en todo el macizo rocose rica (Gador).
N . B | DRENASE ASCENDENTE - Recarga uniforme 13} Cordillera Preliteral
2|z |4 "=nTRe capast{{3) I © DESCENDENTE = “A- I Almacenamiento grande v elevada capacidad de regulacion natural ) Catalana-capellades.
; 2 — ! TERAL-ALIVIADERO. - Captacidn por pozos. Se puede aumentar de manera iy importante la regulacion Ranyoles. Acuifers pro-
g ] CONFINADOS | natural. fundo Llanura Manchega.
o — : 4} Zocalo depresiones lito
zl5 FLUC (4) |EEES DREN rales mediterréneas {Se-
g = E REACTIVADC IDE FONDG nia-Vinaroz, Castelldn}.
l
= mr—— 1
£ B ABIERTOS (5) i - Gradacidn desde Zos de fludo difusc hasta lns karsticoe /51 vandellos, Alcoceber.
N MIXTDS H COSTERGS | - Formas karsticas abundantes Garral.
£ ' = : - Tectonica frecuentemente campresiva (6} Sierra Cadl-Moixerd )
G - 1 ~ RADO! ? - e~ - Bed de drenane preferencial gue 56 superpene & una permeab:lidad generalmente 17} Formaciones calcareniti
ACULFEROS CoN DRENAJE  Hg) ,  ASCENDENE o baja, existente en la matriz rocosa. cas de las Baleares
|——t | INTERMEDIOS | COMCENTRACC ; DESCENDENTE - Dascontinuidades abundantes m&s o menos conectadas {Menorca, Mallorca).
FISURADOS Y i 1 - ,-\nlsctrcp‘a marcada 5 Arteta, Aralar.
KARSTIFICADOS 205 TDAD JI _ ~ - Piezomet relativamente continua
1 PO ) {7y ABIERTOS o - la c....rculac.u‘)n sueie ser pcco profunda
DoBLE (|} INTERGRANULAR CERRADCS - Permeabilidad aprecigble en una sstrechs frania bajn ol nivel de saturacion.
POROSICAD — - Almacenamiento moderade o pequenc. Se puede aumentar la regulaclen natural
— . | FISURACION Y (8) ABIERTOS O - (aptacicnes por pozos o galerias enm las proximidades de ios manantiales v
< | | MICROFISURACION CERRADOS otras zonas Limitadas.
= ]
Z ]
:
ER - LJCON PEQUENA ZONA ) - Abundantes formas karsticas de absorcidn. Accesibilidac al interior del macizo 9]y
% = * I LE SATURACION - aiin:;;fszgfiggm ana rog nidrogralica subterranea tien jerarguizada (10} tarra-Navarra, Ufanes-
= - ! Mailorca, Cadi-Bastare
= | % - Pilezemetria virtual y discontinua ny. dlve;-sos casos en
S {%CUIF'ERE’S 1 - Discentinuidad hidraulica. Circulacion por conductos el Devinico Pirenaico
¥ . KARSTICOS | - Srandes condLetos con nula permeabilidad en la matriz rocosa {Lago San Mauricio,
= SENSU STRICTC"L : - Zona de saturac:ion reducida o lnexistente. Almacenamiento MUy eSCasd etc}- v los Picos de Eu-
1 - regueha capacidad natural de reg\;laglén ropa..
i SIN ZONA COF o) - aumentar la reguisc:on con pezos u otro t1po de captaciones
11  SATURACION
i
i
!
£
i
ACUITEROS)] COSTEROS - n 105 que coexisten las tipolodlas basicas {11} Terminacifn suroricntal
SUTLTTOARA MESOZOICTS (11} - tuacicnes particulares de fluo para ei drenaje del Maestrazgo. |
se les puede asimlar ura red de fluje virtual 112} Mallorca, algunas depre
LBJ_CAPAS O TRICAPAS slencis de areas de recarga Son LLulo wertical, siones intesmas de ias
EN {12) descarga con flulg ascendente ¥ areas de es- Beticas
1 CUIENCAS TERCLARIAS
i
L Ut amen e
B de S_ute v oaguas manerallzacdaes -3 uenca ael
(13} .
L NEQCEYTLICT

Fuente: Bayé Dalmaou, A of al, 1986




A) CONSIDERACIONES TECNICAS

Enel cuadro 23 se ha reflejade larelacion existente

entre los diferentes métodosy algunas consideraciones
técnicas como son:

ta facilidad de aplicacién, se ha tenido en cuenta
tanto a necesidad de contar con técnicos espe-
cialistas, como de apoyo informatico, cantidad y
tipo de datos requeridos, etc.

Complejidad de los datos requeridos, evaluando
si es posible obtener los datos de un estudio
hidrageolagico general, de una base ¢e datos o
de estudios preexistentes o es necesario realizar
ensayos de bombeo, campanas piezométricas o

- Adaptabilidad al modelo hidrogeologico regio-

nal, es decir, hasta qué nivel el método empleado
considera la singularidad de cada caso adaptan-
dose a él, explicando cualquier hecho particular
que pudiera surgir, © si es generalizable o
extrapolable a otros casos similares.

Precisitn, ;en qué medida e perimetro que se
obtiene se ajusta al ideal?; si, por ejemplo, se
utiliza un criterio de tiempo calculando una
isocrona determinada ¢ qué tanto por ciento del
area encerrada en la isocrona calculada lo estaria
en la isocrona real?,

de muestren, etc.

Cuadro 23. Seleccion del método en base a consideraciones técnicas

i T
Métodos Facilidad de Complejidad de los Adaptabilidad al modelo Precisién
aplicacion datos requeridos hidrogeoldgico regional
1 Radio fijado arbitrariamente Alta Baja Baja Baja
‘Radio fijo calculado Alta Baja Media {1) Media/alta
Baja (2) Baja
‘ Métodos analiticos Media Media Media (1) Akt
| {2) Media
Métodas hidrogeologicos Baja Media/Alta Alta {1) Media/baja
£2) Media/aita
Modelos matematicos de flujo Baja Alta Alta Alta
-y transporte
Poder autodepurador del Alta Baja’Media ‘ Baja Baja’Media
iterreno :
Empleo de trazadores Media Baja/Media Alta Alta
{ Datacién con tritio Alta Baja Media/Alta Media

{1) Gradiente hidraulico bajo y/o sin limites de flujo cercanos a la capracién
(2) Gradiente hidraulico altc y/o timites de flujo cercanos a la captacion

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder evaluar correctamente [a precisién que
tienen los distintos métodos es muy interesante com-
pararlos con algun caso en el que la abundancia de
informacion sobre los parametros hidrogeol6gicos per-
mita aplicar aquellos de los que se tiene certeza de su
elevada precisién.

Se trataria de considerar estos métodos técnica-
mente muy fiables, como podria ser la utilizacion de
modelos numeéricos en algunos casos, como patrén,
analizando las diferencias que respecto a él presentan
los otros.

Por el momento no ha sido posible realizar este
andlisis en base a casos del territorio espafiol por la
escasez de captaciones en las que se ha realizado el
perimetro de proteccion, si bien debera ser un objetive
en los trabajos que sobre este tema estan realizando el
ITGE, la Confederacion Hidrografica del Jicar y otros
organismos en ka actualidad.

En el cuadro 24 se resume el resultado de un
trabajo de este tipo realizado por la EPA en EE.UU., en
base al perimetro de proteccion propuesto en tres
captaciones, en las que fue posible calibrar con preci-
sidn un modelo numérico que se consideré como el
patron para las comparaciones efectuadas con otros
métodos.

En dicho cuadro aparecen esquematizadas las
principales caracteristicas del acuifero, lo que permite,
en una primera aproximacon, extrapolar las conclusio-
nes obtenidas a otros casos parecidos.

En la figura 74 se indica gréficamente lo que
representan los porcentajes alli sefalados.

Fuente: EPA, 1987

FIG. 74 AREA PROTEGIDA MEDIANTE LA APLICACION DE DIFERENTES METODOS

Donde:

P es el area dada por el metodo usado como standard para comparar

¢ es el drea dada por el métodeo que se quiere evaluar
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Cuadro 24. Analisis comparativo de los perimetros de proteccién obtenidos por diferentes métodos

| . . .
i Localidad Sureste de Florida Suroeste de Connectica Cape Cod {(Massachusetts)
| tiempo de transito 500 dias 5 afios 50 aitos
|
O | . . _
| : | ‘
! Método RFEC. | M.A. i M.N. RFEC. | MA. | M.N. R.F.C. M.A. M.N.
|
. Parametro Funciéndel ; Catdlogode | Modelode | Funcidndel | Catdloge de| Modelo de Funcidn del Catdlogo de Modelo de
de tiempe de ; formas simples ; diferencias fini- ¢ tiempo de ]‘ formas i diferencias tiempo de formas elementos
comparacién transito tas tridimen- trénsito j simples finitas trénsito simples finitos tridi-
sional de flujo i ! bidimensional de Método de mensional de
y transporte ; fiujo y transportef Horley flujo y transporte
Porcentaje de drea prote- 57% 100% 100% 100% 91% 100% i 41% 79% 100%
gida comun (A i
Porcentaje de 4rea sin 43% 0% 0% 0% 9% 0% 59% 21% 0%
proteger (B}
Porcentaje de drea prote- 2% H 21% 0% 290% 160% 0% 50% 52% 0%
gida sin ser necesaric {(C} , i E
I - i i
Tipo Libre Libre Libre
Materiales Calizas y areniscas Detriticos: arenas y gravas no consolidadas Detriticos: arenas y gravas no consolidadas
Espesor saturago b=9%1m b=20m b=38m
Transmisividad T = 1800 m¥dia T = 1100 m¥dia T = 570 m¥dia
Permeabilidad K =20 m/dia K = 55 m/dia K =15 m/dia
CA| Gradiente Bajo(i=n/c) - Alto (i = 0,005) Alto (i = 0,003)
Proximidad a la captacion No Si S

de limites de flujo

Entradas

infittracién fluvia, rios, canales y lagos

infiltracidn lluvia

infiltracion lluvia

Satidas

Bombeos

Bombeos y peguehas descargas a rios

Bombeas

Fuente: Moditicado de FPA, 1987

Leyenda: R Radio lijo wlculado
M.A. Métodos analiticos
MN. Métodos numérices
CA Caracteristicas del acultere

)
’
zJO0%

Forcentaje de drea protegida comin (A A =
Porcentaje de area sin proteger (B} 8 =

x100%

-
Porcentaje de area protegida sin ser necesanic (C) C= r*’A)i 100 %




Se analizara seguidamente cada caso:
- Sureste de Florida

Los resultados obtenidos utilizando el RFC y un
método analitico proporcionan unos perimetros con
cierta similitud a fos sefialados mediante el uso de un
modelo numérico. Esto se deba a que el gradiente
hidraulico es bajo y no existen limites de flujo cercanos.

AUn asi debe destacarse que en el primer caso{uso
de RFC) queda un 43% del rea necesaria sin proteger,
en el caso del método analitico esta cubierta toda la
zona definida por el modelo matemético, representan-
do la zona sobreprotegida tan sclo un 21%,

- Suroeste de Connectica

La aplicacion del RFC y un métoda analitico prote-
ge practicamente toda el drea necesaria, pero incluyen
en los perimetros amplias zonas que no seria necesario
haber incorporado, esta scbreproteccion es del 160%
al usar procedimientos analiticos llegando hasta el
290% al utilizar el RFC.

ta mala aplicabilidad de estos métodos en este
caso se debe a que hay limites de flujo cercanos y un
gradiente regional importante.

- Cape Cod. Massachusetts

La utilizacién de RFC da un resuitado muy poco
exacto al cubrir mucha menor area de la precisa e incluir
muchas zonas gue No seria necesario.

Respecto al empleo de métodos analiticos debe
indicarse que al usar el catdlogo de formas simples
gueda una superficie considerable sin proteger, princi-
palmente aguas abajo de la captaciény se sobreprotegen
amplias zonas aguas arriba en el sentido del flujo.

Los resultados son mas exactos al emplear el
método de Horsley si bien la sobreproteccion es aun
elevada. En este casolas divergencias se deben también
alaexistencia de limites de fluio y un gradiente regional
considerable.

Enlafigura 75 seindican los perimetros calculadaos
por los métodos ya citados en esas mismas ciudades
pero para distintos tiempas de transito.

Se observa claramente como las diferencias se
agudizan al considerar tiempos superiores.

La conclusion general que se obtiene de estos
ejernplos es la necesidad de realizar un estudio
hidrogeolagico previo que indique qué métodos serdn
compatibles con los condicionantes hidrogeologicos.
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Asi la existencia de limites de flujo cercancs a la
captacion y/o altos gradientes hidraulicos puede obli-
gar a descartar el empleo de metodos que nolos tienen
en consideracion, al disminuir enormernente su exacti-
tud, como se puede observar en los ejemplos preceden-
tes.

En el cuadro 25 se reflejan los datos necesarios
para aplicar cada método, desde el radio fijado arbitra-
riamente en el que no se necesita dato alguno, hasta el
empleo de modelos matematicos con modelos muy
elaborados que requieren una gran variedad de datos,
pasando por practicamente todas las situaciones inter-
medias. Para un analisis con mayor profundidad de
cada uno se remilte al lector al apartado 7.1.2. en el que
aparecen descritos detalladamente.

De forma general aquellos métodos que necesitan
mas informacién para proporcionar unarespuesta con-
seguiran mayor precision pues tienen en cuenta mas
factores que pueden infiuir en las caracteristicas del
acuifero que se intenta proteger, no obstante y tam-
bién dicho de forma general, es mas importante la
seleccionde un método adecuado al caso concreto gue
la drcunstancia a veces superflua de que el método
tome en consideracion una gran variedad de datos de
partida.

Practicamente todos los métodos precisan «cono-
cer» las caracteristicas del acuifero (K, b, T, S, m,) asi
como el caudal de explotacion de la captacion. No
obstante, no suele ser tenida en cuenta la existencia de
limites hidrogeologicos, por lo que si en el estudio
hidrogeologico, previo se constatase su existencia e
influencia sobre el desarrollo del perimetro habra que
anadir las consideraciones que se estimen oportunas a
la aplicacién del método, siendo en ocasiones un
criterio excluyente para la eleccion del método aplica-
ble como se vié previamente.

n gran numero de los datos requeridos provie-
nen de la realizacion de un ensayo de bombeo en la
captacion a proteger, por lo que cabe recordar la
importancia de la correcta ejecucion e interpretacién
de dicho ensayo.



LIMITES DE
FLUJO
CERCANOS | GRADIENTE
- - - a LA HIDRAULICO
MASSACHUSETTS TT=50ANOS MASSACHUSETTS TT=25 ANOS  MASSACHUSETTS TT= 10 ANOS CAPTAGION
3 L DU .o’
Si ALTO
FLORIDA  TT=500 DIAS FLORIDA TT= 210 DIAS FLORIDA TT=30 DIAS
. ' = N5
lify
H
NO BAIO
LEYENDA
MODELO 0
. RADIO FIJO CALCULADO
. S———— (FUNCION TIEMPO DE TRANSITOC)
i MWODELO AMALITICO
N TTTCATALOBO DE FORMAS SIMPLES
|| e 2000 DE HORSLEY
+  CAPTACION
TT TiEMPO DE TRANSITO
51 ALTO
o 600m
| M—
ESCALA

Fig.75 ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES METODOS PARA DISTINTOS TIEMPOS DE TRANSITO EN
EL SURESTE DE FLORIDA, SUROESTE DE CONETICA Y CAPE COD (MASSACHUSETTS).
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Cuadro 25: Datos necesarios para poder aplicar los diferentes métodos existentes para la delimitacion de los perimetros de proteccion

Método K b T S me i Q i H d t h D.t D.t | Dirysent. Limites Geometr. | L.ns L.s Andlisis | Referencia
de fiuje { hidrogeol.| delaulf.

Radio fijado arbitrariamente T12A

Funcidn tempo bl il e 712811
Radio fijo

Funci descenso b b e 712B1.2
woHman y Lilkeh P P P e o ass e iaex . 71282
Wyssling o LT ey wun .y e ew 71283
C atalogo de formas simples(1) | *** - bl wEx e b e 71284
albinet bk b b e T12BS
Tempo de  [Sauly y Tyer! ure bk bl i == re 71ZB661%.73
transite por
508005 lacobs y Bear e wur bk b e i 712861
Nomografode VW yv D bl bl bk b 711287
Nomograto de Petiyjon er e ren LT P ew ™ wer 21288
Horsley ar T e e w e uw e e 712¢
Hidrogeolbgicos rer e b e 7120
Feagaio: 12 sty trorspot wnn e ee . P n e wve ew P aae I was P Tiar
Bk g P e s am wwn 71281
S ves P, s e . Ti2R2
T aradiees ER
r. wra T4

Je Catd ogo




Leyenda del Cuadro 25

Parametros Simbolo Dimengaés ]

Permeabilidad K uT -

- _éspesor s;\;(urado del acuiferém ) b B Li) -

| Tnsmisvidad e

o Cﬁo;f:c-i_t;nte de; almacevnamiento 5 ] A:iimensional

N ﬂP(.)r.c_)sida(i ﬂeficaz mem - Adimen;;onal -

Gradiente hidraulico i | .Adimer.\;;\al .

 Cauda T
infiltracion { uT

Espesor saturado en la captacidn H L _

o ”Dne-scensor ’ - o 7 d - L ) |
Tiempo bombeado t T

b — e ~ S
‘ 7 l_fiezometcig previaja_! bombeo - h ) e L

) _Pisper'si_\fidad Iongi_’_[udinal R D ) L .

Dispersividad transversal D.t , L

- e . , R

__ . longtudenzonanosaturada | L.ns v
Ls L

Longitud en zona saturada

El perimetro de proteccion propuesto en base ala
aplicacién del método elegido debe ser defendible, es
decir que proponga proteger areas con limites clara-
mente definidos en base a sélidos argumentos cienti-
ficaslo que dificultara las posibles acciones legales que
pudieran plantear los afectados. A este respecto los
métodos de mayor complejidad técnica como es el
casode los modelos matematicos conllevan un elevado
coste de ejecucidn como veremas en el siguiente
apartado, pero los resultados gue se obtienen de ellos
s0n rnas fiables y por tanto sera mas dificil que prospe-
ren los recursos que puedan plantearse que en el caso
de aquellos de muy bajo coste pero de menor rigor
cientifico como el empleo de radio fijo. Estos podrian
obligar arealizar expropiaciones en zonas enlas que no
seria necesaric hacerlo quedando otras que si deberfan
protegerse fuera del perimetro odar lugar a perimetros
sobredimensionados que, si bien garantizarian la pro-
teccion requerida, incrementaria notablemente los
costes de su aplicacion como se vera posteriormente.

B) CONSIDERACIONES ECONOMICAS

B1. Coste de la determinacién del pe-
rimetro segun los diferentes mé-
todos.

El aspecto econémico de la eleccion de un método

es un factor muy importante, principalmente cuando
se trata de realizar una planificacién regional,

Una forma de actuar en dicha planificacion podria
ser calcular en un principio perimetros de proteccion
mediante métodos sencillos y economicos en un gran
nimero de captaciones, empteando estos resultados
como base para la aplicacion posterior de otros méto-
dos mas exactos pero que implican un desembolso
econodmico mayor.

Es muy dificil cuantificar el coste de un modo
general, puesto que los trabajos necesarios para su
utitizacion pueden ser muy diferentes en los distintos
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casos practicos, incluso cuando el método elegido sea
el mismo. Esto se debe a que el conocimiento de los
parametros hidrogeologicos es muy dispar en las dife-
rentes regiones.

En el cuadro 26 puede observarse una estimacion
del coste que supane cada uno de los métodos.

Elintervalo existente en el numero de horas, y por
tanto coste, se debe a la experiencia de los técnicos
encargados de su realizacidn y/o a la disponibilidad de
los datos. En cualquier caso al elaborar dicho cuadro se
ha partida de la presuncion de que es facil la obtencion
de los parametros hidrogeoldgicos requeridos, es decir
el importe calculado corresponde esencialmente al
coste de las labores de gabinete en la utilizacién del
método una vez que se dispone de |os datos técnicos
necesarios o cuando su obtencion no supone unimpor-
te elevado.

Por su parte la columna de sobrecoste potencial
que se ha incluido en el cuadro 26 se refiere principal-
mente a la obtencién de los datos de los estudios
previos, que fueron descritos en el capitulo 4, y que
pueden hacer que el coste real de |a delimitacian del
perimetrode proteccion se multiplique. En el cuadro 27
se exponen a modo orientativo algunos factores que
pueden suponer un sobrecoste apreciable.

Asi por ejemplo la obtencion de |a transmisividad
y/o el coeficiente de almancenamiento puede hacer
necesaria la realizacion de un ensayo de bombeolo que
implicaria un gasto adicional de unas 200.000 Ptas.

Cuadro 26: Coste de la determinacién del perimetro de proteccion seqgin los diferentes métodos

Métodos Tiempo requerido para Nivel de Coste aproximado Sobrecoste
cada captacién (horas}) experiencia (*) por captacién potencial i
Radio fijado 1-5 3560-17500 Bajo
arbitrariamente
Radio fijo calculado 110 2 4500-45500 Bajo
Meétodos analiticos 2-20 3 11000-110000 Medio/Alto
Métodos hidregecldgicos 4-40 3 22000-221000 Medio/Alto
Modelos matematicos de 10-200 4 77000-1545000 Alto
flujo y transporte
Poder autodepurador 1-10 ; 2 4500-45500 Bajo/Medic
del terrenoc
- H— IR - | —
I Empleo de trazadores 5 2-20 3 11000-110000 BajoMedio
Datacidn con Tritio 2-20 3 11000-110000 t Bajo

(") Proyectos por contrata (ITGE 1990)

1. Técnico superior con experiencia menor de cuatro anos (3479 ptashora)

2. Técnico supericr con experiencia entre cuatro y siete afos (4562 plashora)

3. Técnico superior con experiencia entre siete y diez afas (5523 ptas/hora)

4. Teécnico superior especialista (7724 ptashora)

Nota: Estos costes llevan incluides los gastos generales de estructura. Se suponen jornadas de 8 horas, 20 dias al mes, 11 meses al afo

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 27: Sobrecoste potencial en la determinacion del perimetro de proteccién

CONCEPTO Importe Total
Unitario (*) Estimado

ANALISIS DE LA STUACION DEL ABASTECIMIENTO 50.000/150.000
ESTUDIO HIDROGEQLOGICO 100.000/500.000
INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA 1.500 75.000
INVENTARIG DE FOCQOS POTENCIALMENTE CONTAMINANTES 100.000/200.000
ESTUDIOC DE VULNERABILIDAD o D 50.000/200.000
ENSAYOS DE BOMBEO (CONTROL £ INTERPRETACION) 200.000 200.000
TOMA DE MUESTRAS S 5.300 53.000
ANALISIS QUIMICO NORMAEM - o 7.500 37.500
ANALSIS QUIMICC COMPLETO 22.000 110.000
ANALISIS MICROBIOLOGICO 7.800 78.000
ANALISIS ISOTOPICO TRITIC 25.000 25.000

O't, DEUTERIO 15.000 15.000
TRAZADORES **
ESTUDIC SOCIQECONCMICO SOBRE EL IMPACTO DE APLICACION DEL PERIMETRC 100.000/200.000
MECANOGRAFIA Y DELINEACION 200.000

* Precio aplicable a los proyectos dei iTGE en 1991
**  Precio muy variable dependiendo de las caracteristicas hidrogeologras locales
Fuente: Elaboracicn propia.




Asi mismo el inventario de puntos de agua y la
realizacion una campana de control piezométrico para
determinar el gradiente hidraulico y otros trabajos
suponen un aumento considerable del gasto que debe
realizarse.

En {os perimetros de proteccion de captaciones de
abastecimiento urbano realizados por el [TGE y la
Contederacion Hidrografica del Jacai enlos afios 1989
y 1990 cuyo importe por poblacién, en la que se
protegen sus captaciones oscilade 700.000a 1.400.000
en funcién del nimero de fas mismas y sus peculiarida-
des, laaplicacion def método una vez que se dispone de
los datos previos necesarios supone tan solo un 20% a
un 30% del importe total. Es decir la mayor parte del
gasto corresponde a lo que en el cuadro 26 se ha
llamado sobrecostes. En ninguna de esas poblaciones
se utilizaron modelos matematicos, resolviéndose me-
d'ante el emplec de diferentes métodos analiticos por
I que pueden variar dichos porcentajes en otros cascs.

B.2. Impacto socioeconémico de la
aplicacidon del perimetro de
proteccion

Unavez dimensicnado el perimetrode proteccion,
fi:ados sus limites y su distribucién en zonas, establec:-
das las restriccicnes de actividad sobre la superficie de
dichas zonas y disefado el sisterna de vigilancia y alerta
que asegura su optimo funcionamiento como sistema
de salvaguarda contra la contaminacion, es necesaria
sumplantacién sobre el terreno, dicha implantacién
llevara consigo un coste gue puede dividirse en dos
apartados:

1. Coste técnico objetivo

Derivado de la aplicacion del perimetro eindepen-
d ente de las caracteristicas socioecondmicas del lugar
donde se vaya aimplantar, basicamente consiste en las
oaras e instalaciones enla captacion, acondicionamiento
de la zona inmediata o de protecciones absolutas,
irstalacion de sistemas astomatizados de cantrol, etc,

2. Coste variable

Producto de las posibles restricciones irnpuestas a
la actividad socicecondmica sobre cada una de las
areas del perimetro se derivaran unos costes extraordi-
nariamente variables en los cuales se engloban:

Modificacion del uso del suelo

Expropiaciones, indemnizaciones

Modificacion de obras civiles
Maodificacién/traslado de actividades potencial-
mente contaminantes (industriales, agricolas, ga-
naderas, eic.)
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Enalgunas ocasiones es muy recomendable incluir
en estos gastos la realizacidén de campanas informati-
vas que expliguen la necesidad de su aplicacion y los
beneficios que reportara a la comunidad.

Para calcular estos costes es imprescindible estu-
diar la calificacion de los terrenos que seran afectados
nor el perimetro (ver apartado 4.4.), analizar si sera
necesario indemnizar a los propietarios por fas limita-
ciones o condicionantes al uso de los mismos que el
perimetro suponga, y evaluar en su caso el coste de
dichas indemnizaciones.

El ITGE y la Confederacicn Hidrografica del Jucar
realizaron en 1989 un estudio sobre el marco legal
existente obteniendo las siguientes conclusiones:

En primer lugar se sefiala la improcedencia de
solicitar indemnizaciones respecto a fa limitacion del
otergamiento de nuevas concesiones de agua o auto-
rizaciones de vertidos dada su previa inexistencia.

El Articulo 173 del Reglamento de Dominic Publi-
co Hidraulico establece en sus apartado 4 y 5 la
nosibitidad de impoener limitaciones al otorgamiento de
nuevas concesiones y auterizaciones de vertidos en los
perimetros de proteccion, asi como condicicnamientos
a las actividades que puedan afectar a la calidad o
cantidad delas aguas subterraneas, las cuales aparecen
listadas en el apartado & del citado articulo,

Por lo que respecta a actividades ya oxistentes, el
nroblema es mas complejo.

Como se vio anteriormente las actividades a las
gue pueden imponerse limitaciones aparecen refleja-
das en el articule 173, apartado 6 del Reglamento. Se
indica en el apartado 7 del mismo articulo gue dichos
condicionamientos «deberan ser tenidas en cuenta en
los diferentes planes urbanisticos o de ordenacion del
tersitorio con fos qgue se refacionan».

La pregunta que debe plantearse es si se puede
considerar como limitacdn al normal ejerccio de los
derechos el cumplimiento de las obligaciones impues-
tas por la legislacion hidraulica. De surespuesta depen-
dera la obligacion de indemnizar por tales limitaciones
y obligaciones.

Estas limitaciones aparecen reflejacas en los si-
guientes articulos:

Ley de Aguas. Art. 84, en el que se indica la
necesidad de impedir 1a acumulacién de compuestos
gue puedan contaminar las aguas subterraneas.



Ley de Aguas. Art. 89, en el que se prohibe
efectuar vertidos directos o indirectos que contaminen
las aguas. Asicomo el ejercicio de actividades dentrode
los perimetros de proteccién fijados en los Planes
Hidrolégicos cuando pudieran constituir un peligro de
contaminacién o degradacion del Dominio Pablico
Hidraulico.

Ley de Aguas. Art. 92, en el que se indica la
necesidad de someter a autorizacibn administrativa
aquellas actividades susceptibles de provocar la conta-
minacion o degradacion del Dominio Publico Hidrauli-
o,

RDPH Art. 254 y sucesivos, establecen sendas
relaciones de sustancias nocivas anexas a su titulo
especificandose en el Art. 257 las prohibiciones y
limitaciones de éstas.

La respuesta a ese interrogante ha de ser necesa-
riamente negativa.

La tegislacion urbanistica en el Art. 87 del actual
texto refundide de la Ley del Suelo indica:

«la ordenacion del uso de los terrenos y construc-
ciones enunciada en los articulos precedentes no con-
ferird derecho a los propietarios a exigir indemnizacion,
por implicar meras fimitaciones y deberes que definen
el contenido normal de la propiedad segun su califica-
i urbanisticas

Esla consideracion del contenido del derecho de
propiedad no limitado, sino definido como parte inte-
grante del mismo por su funcién sodial, ha sido clara-
mente expuesta por el Tribunal Constitucicnal en su
Sentencia de 26 de marzo de 1987, que parte a suvez
de la doctring sentada sobre el contenido esencial de
los derechos en su precedente sentencia de 8 de abril
de 1981

Asi pues, en la medida que las limitaciones o
condicionantes respondan a obligaciones impuestas
porlalegislacion hidraulica, no generan indernnizacion
por cuanto tales obligaciones conforman el contenido
esencial del derecho de propiedad en este ambito.

E£s pertinente también la referencia, en este caso,
a la normativa requladora de las actividades malestas,
insalubres, nocivas y peligrosas.

Tantoen elviejo Reglamento aprobado por Decre-
to 2415/61 de 30 de Noviembre, como en la mas
reciente Ley de la Generalitat Valenciana 3/89 de 2 de
mayo (de aplicacion solo en su ambite), se preve la
posibilidad de imponer, con posterioridad ala obtencién
de licencia de inicio de las actividades, las medidas
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correctoras suplementarias que resulten imprescindi-
bles, aiin cuando excedan de las contempladas en el
Proyecto y en la Licencia.

La condlusion final, obtenida en ese estudio, fue
que surgira el derecho a indemnizar tan sélo en aque-
llos casos en que actividades preexistentes ajustadas al
ordenamiento de aplicacion devengan radicalmente
incompatibles o econdmicamente inviables a conse-
cuendia de las limitaciones o condicionantes impuestos
por la delimitacion del perimetro; en tales supuestos, la
indemnizacion procedente derivard det juego de los
preceptos contenidos en la legislacion de expropiacion
forzosa.

Sien base alas consideraciones efectuadas previa-
mente se determinase que el coste final de aplicacion
del perimetro de proteccion propuesto fuese demasia-
do elevado, podria optarse entre:

a)  Aplicar otro método mas exacto para la
delimitacidn del perimetro cuando exista ta
posibilidad de que esté sobredimensionadao,
recurriéendose normalmente al empleo de
modelos numéricos.

En esta eleccion se asume que el incremento en el
coste de definicion quedara compensado al reducir el
area a expropiar a la estrictamente necesaria, 1o gue en
ccasiones puede suponer un ahorro considerable.

b} Evaluar la posibilidad de trasladar la capta-
cidn a otro lugar en el gue fa actividad
SOCIOBCONAMICA NO SURONGa Un riesgo para
la calidad y cantidad del agua extraida.

Esta segunda opcion debe analizarse con sumao
cuidado sobre tedo si se considera la necesidad de
asegurar los caudales que porporciona la captacion
gue pretende ser sustituida.

Una solucion intermedia consistiria en dis-
minuir el caudal de explotacion det sondeo
{(suplementando el déficitcon alguna fuente
alternativa) a fin de limitar la extension del
perimetro, Esta tercera solucion es dificil-
mente aplicable en acuiferoskarsticos (sensu
stricto) donde se emplea coma métodopara
definir el perimetro la existenda de limites
hidrogeologicos, pues la dinamica del agua
en el acuifero, es muy rapida y una disminu-
cién del caudal de bombeo no modifica
necesariamente la extension del perimetro.

c



7.2. Proteccion de la cantidad

Todos los métodos que han sido descritos en el
apartado 7.1. tienen como objetiva salvaguardar la
calidad de las aguas extraidas en las captaciones de
aguas subterraneas.

No obstante, |a legislacion espafiola obliga a ga-
rantizar igualmente la permanencia de los caudales
obtenidos en las mismas.

£sta proteccion debe enmarcarse en un contexto
mas amplio que el correspondiente a una sola capta-
cign, puesto que careceria de sentido salvaguardar
unos volumenes de extraccion elevados en unas pobla-
ciones, las primneras en las que se realizase el perimetro
de proteccion, stin considerar su influencia en otras
captaciones de abastecimiento urbano, por lo que
debe analizarse en un marco mas amplio que seria el
correspendiente a los distintos planes hidraldgicaos.

Asimismo debe destacarse que la delimitacion de
areas con el objetivo de salvaguardar los caudales
extraidos por las captaciones de abastecimiento
requiere una metodologia diferente a la empleada en
esta guia cuyo objetivo es proteger la calidad de las
mismas, por |0 que solo cabe aqui hacer algunas
consideraciones sobre el marco legal referente a estz
materia.

En el Articulo 40 de la Ley de Aguas se especifice
que los Planes Hidrolégicos de cuenca comprenderan
obligatoriamente:

al  Ef inventario de los recursos hidraulicos

b} lLosusosydemandas existentes y previsibles

¢)  Los criterfos de prioridad y de compatibili-
dad de usos, asi como el orden de preferen-
cla entre los distintos usos y aprovecha-
mientos

d) La asignacion y reserva de recursos para

usos y demandas actuales y futuras, asi

como para la conservacion o recuperacion

del medio natural.

Por otra parte respecto a las prioridades en la
concesion de volumenes de extraccién, en el Articulo
58 de la misma Ley se indica:

i. Enlas concesiones se observara, aefectos
de su otorgamiento, el orden de prefe-
rencia que se establezca en el Plan
Hidrologico de la cuenca correspondien-
te, teniendo en cuentalas exigendias para
la proteccion y conservacion del recurso y
su entorno.

178

2. Toda concesion estd sujeta a expropia-
cfon forzosa, de conformidad con lo dis-
puesto en la legislacion general sobre la
materia, a favor de otro aprovecharmien-
to que le preceda sequn el orden de
preferencia establecido en el Plan
Hidrologico de cuenca.

A falta de dicho orden de preferencia regirg
cor caracter general el siguiente:

19 Abastedmiento de poblacion, incluyendo
en su dotadion la necesaria para industrias
de poco consuma de agua situadas en los
nucleos de poblacicn y conectadas a fa red
municipal.

2°  Regadios y usos agrarios.

3% Usos industriales para produccion de ener-
gia eléctrica.

4°  QOtros usos industriales no incluidos on fos
apartados antoriores.

5°  Acuicultura,

6°  Usos recreativos.

7°  Navegacion y transporte acudtico.

8°  Otros aprovechamiontos.

El orden de prioridades que pudiere establecerse
especificamente en fos planes hidrofogicos de cuenca,
debera respetar en todo caso fa supremada del uso
consignado en el apartado 1° de la precedente enume-
racion.

Por lo que respecta a las extracciones de aguas
minerales y termales, al sor un recurso Minerog, no son
contempladas por la Ley de Aguas, sino por la Ley de
Minas, la cual en el articulo 26. 3. sefiala: «... Asimismo,
en todos los expedientes relativos a aguas minerales y
termales, informaran los Ministerios de Obras Publicas
y de Agricultura en relacion con otros posibles aprove-
chamientos que se estimen de mayaor conveniencia. De
no existir conformidad entre los Departamentos cita-
dos y el de Industria, se resolverd el expediente por
acuerdo del Consejo de Ministros».

No obstante debe considerarse que las competen-
cias en materia de aguas minerales y termales estan
transferidas alas Comunidades Auténomas, por lo que
sera necesaric dirigirse al organismo de éstas que se
haya hecho cargo de las mismas.



Afortunadamente, la mayoria de las unidades
hidrogeologicas poseen recursos suficientes para cu-
brir las necesidades de las poblaciones en ellas asenta-
das, asi como otros usos {agricolas, industriales, etc.).

£t problema que suele plantearse es que la distri-
bucién de las captaciones no es homogénea por lo que
podrian producirse afecciones entre ellas, aunque el
volumen total no supere a los recursos medios renova-
bles de la unidad hidrogeolégica.

A esterespectocabe senalar que en el Articulo 184
del Reglamento del dominio publico hidraulico (RDPH)
se entiende por afeccion:

«Una disminucion del caudal realmente aprove-
chado o un deterioro de su calidad que lo haga
inutilizable para el fin a que se dedicaba, y que sea
consecuenda directa y demostrada del nuevo aprove-
chamiento, pero no la simple variacion del nivel del
agua en un pozo, o la merma de caudal en una galeria
o manantial, si el remanente disponible es igual o
superior al anteriormente aprovechado».

Los condicionantes generales que la legislacion
establece para evitar la afeccion de las nuevas captacio-
nes a las ya existentes son escasos.

Asi en el apartado 2 del Articulo 87 del RDPH se
establece:

2. Cuando la extraccion de fas aguas sea reali-
rada mediante apertura de pozos, las dis-
tancias minimas entre éstos 0 entre pozos y
manantial, seran fas que sefiale el Plan
Hidrologico de cuenca y en su defecto, para
caudales inferiores a 0, 15 litros/sequndo, 1a
de diez metros en suelo urbano, de veinte
metros en suelo no urbanizable, v de cien
metros en caso de caudales superiores al
mencionado. Iquales distancias deberdn
guardarse, como minimo, entre los pozos
de un predio y los estanques o acequias nNo
impermeabilizados de los predios vecinos.

tn el Articulo 184 del RDPH, se establece que la
concesion deberia ajustarse a las siguientes condicio-
nes:

a) Las que fije, en su caso, el Plan Hidroltgico
de cuenca para cada acuiferc o unidad
hidrogeoldgica. Dichas condiciones se refe-
rirdn al caudal maximo instantaneo, distan-
cias a otras aprovecharnientos y corrientes
de agua naturales o artificiales, profundidad
de la obra y de fa colocacion de fa bomba y
demds caracteristicas técnicas gue se consi-
deren en dicho plar.
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b} A falta de definicion en el Plan Hidroldgico,
la distancia entre los nuevos pozos y los
existentes o manantiales no podra ser infe-
rior a 100 metros sin el permiso del titular del
aprovechamiento preexistente fegalizado.
Excepcionalmente, se podran otorgar con-
cesiones a menor distanda si el interesado
acredita la no afeccidn alos aprovechamien-
tos anteriores fegalizados. $i, una vez otor-
gada la concesion en las condiciones sefia-
ladas en este parrafo, resultaren afectados
los aprovechamientos anterfores, se
clausurard el nuevo sin derecho a indemni-
zacion.

En base a estas limitaciones legales enlas zonas en
las cuales no est4 etaborado el Plan Hidrologico pueden
realizarse nuevas captaciones con muy pocos
condicicnantes previos, pero éstas podran ser
clausuradas si afectan a aprovechamientos anteriores,
por lo que parece necesario analizar esta posibilidad
con antelacion,

Los estudios necesarios para evaluar la posible
afeccion entre diversas captaciones, y poder definir Jas
regulaciones precisas en una zona para garantizar el
volumen extraido en la captacidn objeto de analisis,
serdn de diferente indole en cada casc, obteniéndose
zonas de proteccion de la cantidad de extension muy
variable.

En el caso de que el sondec que se pretende
proteger capte uri acuifero en ef cual ias extracciones
sean superiores o similares a los recursos, |as restriccio-
nes a las extracciones podrén afectar a la totalidad del
acuifero.

No cbstante, en la mayoria de los casos su exten-
sidn seré mucho menor, pudiendo incluso quedar
incluida en el ambito de las zonas de proteccion de la
calidad.

Para definirla debe utilizarse el analisis
hidrogeclogicc que permite estimar en una primera
aproximacion la posible interrelacion entre diferentes
captaciones, siendo muy recomendable complemen-
tarlo con otros métodos que permitan cuantificar la
misma.

En este sentido el empleo de modelos matemati-
cos de flujo adquiere una gran importancia al poder
simular diferentes hipdtesis de extraccidn de aguas
subterraneas obteniendo los efectos en el acuifero.
Esto nos permitird evaluar las interrelaciones existen-
tes entre los diferentes aprovechamientos y la influen-
cia que tendria en su area determinada la puesta en
funcionamiento de nuevas captaciones, definiendo en



base a esto el area de proteccion y las restricciones
adecuadas a cada caso.

Como se ve la definicion de la zona de proteccion
de la cantidad es un trabajo sumamente complejo,
siendo un objetive inabordable en la mayoria de los
estudios para delimitar perimetros de proteccién de
captaciones en aquellos casos en los que aun no esté
elaborado el Plan Hidrologico de cuenca correspor-
diente.

7.3. Mecanismos de control de los peri-
metros de proteccién

7.3.1. Sistema de vigilancia

El establecirmiento de un perimetro de proteccion
no garantiza por sisolo de farma absoluta la calidad del
agua extraida en una captacion ya que su propia
delimitacion dista a veces del «ideal teérico» y ademas
la posibilidad de fenomenos accidentales suele ser
grande, en especial en lugares donde la intensidad o
caracteristicas de la actividad humana (industrias, vias
de comunicacion, agricultura, etc.) impongan un fuer-
te riesgo afiadido.

La forma mas eficaz de asegurar esta proteccion
consiste en el disefio de un sistema de vigilancia que
permita detectar en cualguier momentola presencia de
un fendémeno contaminante con tiempo suficiente
para detener el bombeo, evitdndose la entrada del
contaminante en la red general de distribucion y to-
mando las medidas mas adecuadas, con el fin de
eliminar la contaminacion.

La necesidad de establecer un sistema de estas
caracteristicas ha de evaluarse en funcién de al menos
tres parametros:

- Riesgo de accidentes contaminantes. La
ponderacion de este riesgo resultara sencilla si en
la definicién del perimetro se realizd un buen
estudio sobre focos potendiales de contamina-
ON.

- Vulnerabilidad del acuifero frente a la conta-
minacién, estudio que también parte de los
trabajos previos de definicion del perimetro.

- Exactitud del perimetro. En principio es ade-
cuado suponer que aquellos perimetros realiza-
dos mediante el empleo de técnicasmas elabaora-
das serdn mas exactos, proporcionando un mayor
nivel de defensa frente a la contaminacon,
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El sistema de vigilancia, para ser eficaz ha de
cumplir al menos dos objetivos:

- Detectar cualquier variacidon en la composicion
delagua que va a ser extraida en la captacién. Este
punto reviste una especial dificultad, sobre todo
de orden econdmico, pues si bien teéricamente la
realizacién de analisis «completos» solventaria el
problema, éstos, en especial la determinacion de
metales y compuestos organicos traza, son muy
cargs. Sera necesario pues, disefiar los analisis en
funcion de los contaminantes que
presumiblemente pueden aparecer, ademas de
realizar controles de pardmetros menos especifi-
cos pero facilmente determinables {pH, Eh, T?,
Conductividad, etc.) debiendo ser valorada la
conveniencia del establecimiento de coniroles
continuos.

- Detectar la contaminacion con tiempo suficiente
para poder actuar. Para ello serd preciso un estu-
dio exhaustivo de los puntas enlos que con mayor
prokabilidad pueda producirse un fenémeno
puntual de contaminacion, en especal vias de
comunicacion, depositos, almacenes, nudos fe-
rroviarios, industrias, zonas de vertidos, etc.

No obstante, es conveniente realizar algunas con-
sideraciones en torno a las limitaciones que la prapia
dinamica del acuifero o de los contaminantes imponen
al rendimiento exigido al sistema de vigilancia.

1. Elmavimientodelaguaenelsenodel acuifero
es, por lo general, un proceso muy lento
(excepto en materiales karsticos o fisurados),
y pueden transcurrir meses o incluso anos
desde que se produjo la contaminacion bias-
ta que es detectada por el sistema Je vigi-
landa. La velocidad del movimiento del
contaminante en el acuiferc esta deternmina-
da fundamentalmente por la del agua lque g
su vez, claro estd, viene determinada por las
caracteristicas hidrodinamicas del acuifero)
tratandose de un parametro may vanable;
basta como ejernplo considerar a diferencia
en la velocidad del agua gue pueds habey
cuando se mueve a través de unas gravas
limpias (valores de K == 1074 m/s ¢ la de unas,
arenas finas arcllosas {con ¥ del orden de
10°° mvs).

No obstante puede paliarse el problema del
retardo entre el momento de la contaminacion y su
deteccion, inerementando la densidad de puntos de
muestreo en las zonas cen posibles focos de contami-
nacion, con fa esperanza de obtener una alerta mas
rapida al disminuir el recorrido que deberéd hacer el



contaminante entre ¢l vertido y su deteccion.

2. Los contaminantes sufren variaciones en su
naturaleza, debido a procesos quimicos o
biolégicos que modifican su estructura
molecular, estos procesaos serdn mas inten-
s0s cuanto mayor sea el tiempo transcurrido
desde la liberacion de la sustancia madre,
debido a que el contacto con los agentes
modificadores serd también mayor.

La principal consecuenciade este hecho consiste
en gue, con gran frecuencia, la especie quimica detec-
tada en el punto de control es muy diferente a la que
produjo la contaminacién primaria,

Los principales procesos que causan la modifica-
cion de los contaminantes san;

- El agua, al atravesar e} terreno, sufre un filtrado
mecanico cuya intensidad dependerd de las ca-
racteristicas del propio terreno (sera menor a
mayor tamaiio de poroy asi mismo, el filtrado es
mas eficiente cuanto mds homogénea es a distri-
bucion del poro). Este filtrado es capaz en ciertas
ocasiones de retener no sélo ramas, hojas, arena,
limos, arcilias, residuos sdlidos, etc., sing que
pueden llegar a ser retenidas algunas bacterias,
algas y hongos.

No se retendran sustancias en disolucion
ni liquidos por este proceso, aungue, en funcion de la
viscosidad del mismo (grasas o aceites muy viscosos), su
avance puede llegar a ser inapreciable.

£l proceso de filtrado es practicamente
inexistente en zonas karsticas o intensamente fisuradas.

- Una vez superada esta fase de filtrado comienza
un proceso que perdurara durante todo el recorri-
do del contaminante por el acuifero. Se trata del
fenémeno de dilucion, que se produce al irse
mezclando el contaminante con el agua que
circula de forma natural. La dilucion {(espedial-
mente en aguas superficiales} y dispersién de
contaminantes, ha sido durante muchos afos la
unica forma de deshacerse de productos no de-
seables; este método, nada recomendable en
aguas de superficie lo es aln menos en las subte-
rraneas, debido no sélo a que no se asegura la
destruccién oinactivacién del contaminante, sino
que ademds, se produce un fendémeno de
almacenamiento {(de forma que, aunque en un
principio los niveles pueden ser aceptables), pue-
den provocarse situaciones puniuales de
sobreconcentracion y en cualquier caso a la larga
s¢t alcanzarian niveles no adecuados. Por olro
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lado las caracteristicas propias del medio subte-
rraneo implican un lento movimiento del agua y
por ello una lenta dilucién.

- Otro proceso de gran influencia sobre la compo-
sicion final del agua son los de absorcidn y
adsorcion, ambos muy dependientes tanto de la
naturaleza del terrenoc como de los propios con-
taminantes, el principal efecto producido por
estos fendmenos consiste en unfuerte retardo en
la circulacion del agente extrafio por el terreno e
incluso puede liegarse a una retencion total.

La absorcidén y adsorcién presentan un
«limite de saturacién» a partir del cual el terrenc ya no
es capaz deretener mas sustancia; cuando se producen
fenomenos de esta naturaleza se pueden producir
aurnentos repentinos y de dificil explicacion en la
concentracion de alguna sustancia que al principio era
fuertemente retenida hasta que, llegando al limite de
saturacién de forma repentina deja de serlo y aparece
en las muestras de agua.

Los metales pesados, que pueden ser
adsorbidos por otros iones y tradicionalmente se con-
sideraban relativamente inmdaviles, han sido descubier-
tos a grandes distancias de su lugar de vertido. Estos
movimientos parecen estas favorecidos por coloides y
macromoléculas, dispersandose mas rapidamente que
el flujo subterrdnec medig, si hien su impacto esta atin
insuficientemente evaluado.

Hasta qui se han descrito procesos cuyo
unico efecto es el de retener la sustancia extrana y
aungue no modifican directamente su naturaleza, al
aumentar el tiempo de contacio con el medio, facilitan
lainteraccion con los agentes modificadores. Se hace a
continuacion una descripcion de éstos:

Procesos de Oxidacion-Reduccion

Los procesos de oxtdacion se relacionan general-
mente de forma directa por el oxigenc disuelto en el
agua, pudiendo oxidarse moléculas con un potencial
reductor suficiente. El ambiente mas fuertemente
oxidante corresponde a los niveles superiores de la
zona no saturada, pero también pueden continuar
estos procesos en la zona saturada sl aun queda
oxigeno disuelto o existe algun otro oxidante.

Por ofra parte existen procesos microbiolégicos
anaerobios capaces de producir la oxidacion de materia
organica a partir de la reduccion de nitratos, suifatos o
compuestos férricos o manganicos presentes en el
medio.



Estos fendmenos son causa de la precipitacion o
redisolucion de sustancias (es tipica por ejemplo la
produccion de sulfuros insolubles, o la precipitacion de
sales ferrosas).

Los fendmenos bacterianos anaerédbicos dan lugar
a una gran variedad de productos intermedios de
reaccion, que confieren al agua malos olores (produc-
cion de aminas, como la putrescina o cadaverina),
malos sabores o inclusc coloraciones anémalas. Es de
destacar el comportamiento de los compuestos
nitrogenados (pues muy frecuentemente son causa de
contaminaciéon y son empleados normalmente como
indice de la misma}. El producto final de degradacion
nitrogenado que se detecte en el agua dependera
fundamentalmente de las circunstancias redox por las
gue haya atravesado; asi puede encontrarse NO_ o éste
ser reducido aN, 0 NH,™ a suvez el NH,* se oxida con
frecuencia al Nz, NOZ' o NO;", etc.

El ion NO,” muy raramente se encuentra en las
aguas naturales empleandose por ello como seguro
indicador de contaminacion organica; NH*, S, SH,,
pueden ser producto no solo de un medio reductor,
porque la descomposicién de materia organica en
medio no muy oxidante también los produce,
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Intercambio idnico

Cuando existe en el terreno una cierta proporcicn
de minerales de arcilla (algunos polimeras organicos
naturales también producen estos fendmenos) se pro-
ducen procescs de intercambio ionico, mediante los
cuales pueden quedar retenidos de forma permanente
iones como el amonio o, el potasio, o lo que es mas
frecuentevariarlarelacion de concentracionesdeiones
como Na*, Ca*t, Mg*, H*, Li*+, Srr+. Obsérvese como el
amonio, que es en general un buen indicador de
contaminacion, puede llegar a ser retenido de forma
irreversible por los materiales del suelo, es éste un claro
ejemplo de como puede llegar a modificarse el conte-
nido original en algunas sustancias del agua, debido a
la interaccion con el medio.

Desintegracion radiactiva

Como ya se ha explicado el movimiento del agua
en el acuifero puede ser muy lento, si se produce una
contaminacion por isdtopos radiactivos de muy corta
vida {por ejemplalos empleados en medicina y biolegia
como trazadores|-131 con una semivida de ocho dias,
el Na-24 con semivida de 15 h o el K-42 con semivida
de 2,5 h) puede suceder que su presencia llegue a ser
indetectable mediante las técnicas normalmente em-
pleadas en analisis de aguas cuando llegue al punto de
control.



Fenoémenos de precipitacién y coprecipitacion

Para valores de pH comprendidos entre 6 y 8 se
provoca fa formacion de hidroxidos {érricos vy
manganicos (Fe (OH),, Mn (OH},) que al ser insolubres
precipitan arrastrando consigo por fenémenos de pre-
cipitacion y coprecipitacion, cationes pesados y alqu-
nos aniones como F o (PO,),".

Otra de |as causas frecuentes de precipitaciones es
la formacion de sulfuros insolubles a partir del SH,
procedente de la actividad bacteriana reductora.

Los contaminantes organicos seran transportadas
por &l agua, mejor o peor, en funcion de su polaridad;
los compuestos polares se disuelven con el agua for-
mando puentes de hidrégeno, mientras que losapolares
son generalmente inmiscibles.

La principal via de degradacién de estos com-
puestos es la metabolizacion bacteriana, pudiendo
produdirse tres tipos de procesos:

- Activacion, si el producto resultante es mas téxico
que la sustancia madre.

- Detoxificaciéon o inactivacion, si el metabolito
pierde sus propiedades téxicas.

Degradacion, si la molécula pierde complejidad al
ser metabolizada, la degradacion puede dar lugar
a una nueva molécula, mas o menos tdxica que la
primitiva.

La adsorcion y volatizacién son también de gran
peso en el caso de sustancias organicas.

3. Una muestra de agua tomada en un punto
representa, en €l mejor de los casos la cali-
dad de un 4rea muy restringida. En realidad,
la extensién de este drea es muy variable,
dependiendo basicamente de las caracteris-
ticas hidrodinamicas del acuifero. Cuando
se esté ante un acuifero de alta
permeabilidad, donde el agua se mueve de
farma relativamente rapida, el area repre-
sentada por cada punto de muestreo serd
mayor; también serd mayor en acuiferos
muy homogéneos. No obstante, como se ha
dicho, ese &rea sera siempre reducida.

4. Una vez introducida una substancia en el
seno del acuifero suele ser muy dificil de
eliminar (@ veces imposible), en especial
cuando las caracteristicas propias del acuifero
impongan un movimiento muy lento al agua,

Establecida la necesidad de un sistema de vigilan-
cia asi como los objetivos que ha de cumplir y sus
limitaciones, se debe establecer de forma practica su
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diseio. El éxito del sistema dependerd de un gran
nimero de circunstancias dificilmente valorables de
forma general, pero desde el punto de vista del disefio
estrictamente, se puede decir que tendra éxito s es
posible responder adecuadamente a tres cuestiones:

- ¢Dénde han de ser localizados los puntos de
control?

- ¢ Qué determinaciones fisicas o quimicas es nece-
sario realizar?

- ¢Cual sera la frecuencia de muestreo?

Los puntos de control estaran situados en el area
de acuifero que alimenta a la captacion, de forma que
corten |as lineas de flujo hacia ésta, a una distancia tal
que permitan upa actuacion en ef intervalo entre la
contaminacion, la deteccidn, y su llegada al sondec.
Ademas los puntos del control deberan estar proximos
a los focos potenciales de contaminacién

La frecuencia de muestreo viene dada por las
caracteristicas dinamicas del acuifero, siendo mayor
cuando dicha dindmica implique un rapido maovimiento
del agua (acuiferos muy permeables comolos karsticas
o fisurados) pues presentan una rapida respuesta al
vertido. También es necesario valorar el tipo de conta-
minante gque presumiblemente puede encontrarse, pues
su naturaleza fisica (s¢lido disuelto, © en suspension,
liqguido miscible o no con el agua, gases), sus propieda-
des fisico-quimicas. el nivel de absorcion y adsorcion
por el terreno, el factor de biodegradabilidad,
fotosensibilidad, reactividad con compuestos del me-
dio o con otros contaminantes, etc., son factores de
fuerteinfluencia sobrelafrecuendiaidonea de muestreo.
Asi por ejemplo, una sustancia muy toxica pero rapida-
mente neutralizable por algin agente del medio {seria
el caso de algunos venenos organicos biodegradables)
podria provocar la aparicion de intoxicaciones puntua-
fes dificiles de determinar si la red no dio la alarma a
tiempo y el producto ya ha sido degradado.

Esta facil transformacion de algunas sustancias es
causa por otro lado, de que en funcidon del tiempo
transcurrido entre la toma de muestras se puedan
detectar especies quimicas de diversa naturaleza, todas
procedentes de una misma sustancia original.

Por Gltimo, los parametros a controlar seran defi-
nidos segun el tipo de actividad contaminante predo-
minante en fa zona ya sea industria (metalirgica, textil,
papelera, etc.), agricultura, actividad urbana, etc.

Ha de hacerse una mencian especial de aquellos
casos en los que exista riesgo de procesos de intrusion
marina, pues el control de la posicién del frente de
intrusion requiere por lo general de la instalacion de un
sistema de registro continuo (conductividad y T, al
menos) en cuantos puntcs se estime necesario.



A titulo de ejemplo se refleja el esquema de
funcionamiento del plan de socorro del Ministerio de
Agricultura Francés {ver figura 76), que muy bien
pudiera servir de base a la implantacion de uno similar
en nuestro pais.

7.3.2. Plan de intervenciéon

De nada serviria disponer de un eficaz sistema de
alerta si luego se carece de los medios adecuados para
combatir o evitar los efectos que conlleva el fenémeno
contaminante, por ello ha de establecerse un plan
general de intervencion a nivel de cuenca, adaptandolo
a cada caso concreto.

El plan contemplara al menos los siguientes pun-
tos:

- Servicio centralizado de control, que poniendoen
practica los diferentes sistemas de vigilancia co-
noce en cada momento la situacion de la calidad
del agua y la aparicién de posibles contaminacio-
nes.

- Plandeintervencion inmediato, con capacidad de
actuar con vistas a parar el bombeo de agua
cuando sea necesario, ademas debe disponerse
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de un sistema de abastecimiento alternativo en
prevision de que el corte de suministro se prolonge
en el tiempo o incluso sea necesario cerrar la
captacion definitivamente.

- Sistema de lucha contra la contaminacién.

Una vez asegurada la proteccion de la salud publi-
ca sera necesario actuar frente a la contaminacion, el
problema es extraordinariamente complejo, requirien-
do de personal muy cualificado que analizando cada
caso concreto pueda decidir las medidas mas adecua-
das a tomar.
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Fuente' A {allemand-Barrés, J-C Roux, 1989
Fig. 76.- PLAN DE INTERVENCION ANTE UNA CONTAMINACION DEL AGUA DE CONSUMOQ




