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Prélogo

Las aguas subterraneas constituyen un recurso esencial, tanto para los usos privativos del dominio
publico hidraulico como para la conservacion de los ecosistemas acuaticos que dependen de ellas.
Su proteccion frente a la contaminacién representa un desafio permanente, debido a la vulnera-
bilidad intrinseca de los acuiferos frente a las actividades humanas, su caracter invisible desde la
superficie y las dificultades técnicas que conlleva su descontaminacion. En este contexto, el desa-
rrollo, delimitacion e implementacion de perimetros de proteccion se ha consolidado como una de
las herramientas mas eficaces para gestionar los riesgos asociados a las captaciones destinadas al
consumo humano.

Basados en los principios de prevencion y mitigacion, los perimetros de proteccion definen areas
especificas alrededor de las captaciones, con el fin de preservar la calidad del recurso en su origen
y garantizar el suministro a poblaciones historicas y consolidadas. Se trata de una herramienta que
no solo permite aplicar medidas preventivas para evitar el deterioro de la calidad, sino también
identificar problemas ya existentes.

El propdsito de esta publicacion es ofrecer un apoyo practico a las administraciones competen-
tes, operadores y profesionales que gestionan captaciones de aguas subterrdneas para consumo
humano. Su finalidad es facilitar la elaboracidn de estudios técnicos homogéneos, adaptados a las
particularidades de cada captacidn, y que sirvan de base para la tramitacion de los perimetros de
proteccion exigidos por el Real Decreto 665/2023, de 18 de julio, mediante el cual se modifico el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

Tras casi cuatro décadas desde la primera delimitacion de estos perimetros en Espafia, el pais afron-
ta una nueva etapa marcada por las exigencias comunitarias. En este camino, la implantacion de
perimetros de proteccion de captaciones subterraneas destinadas al consumo humano constituye
un avance decisivo hacia un modelo de gestion mas resiliente, eficiente y respetuoso con el medio
ambiente. Un modelo que garantice la calidad de nuestras aguas para el consumo humano —uso
prioritario reconocido en la normativa— y que asegure su disponibilidad para las generaciones pre-
sentes y futuras.

Maria Dolores Pascual Vallés
Directora General del Agua
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En la presente guia se hace referencia a textos legales de la normativa espafiola y europea que conforman el
marco de regulacion para los perimetros de proteccién, asi como a otros términos relacionados con las aguas
subterraneas que, para facilitar la lectura y dada su repeticién en el texto o su uso en graficos o esquemas, se
utilizaran en forma de acrdonimos. Se presentan a continuacion:

AAPP  administraciones publicas.

DMA  Directiva Marco del Agua, es la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas.

DPH dominio publico hidraulico.

IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
MSBT masa de agua subterranea.
OOCC Organismos de cuenca.

PPCSb perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas destinadas al consumo
humano.

RDAC Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-
sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro.

RDPH Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por
el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los
titulos Preliminar, I, IV, V, VI'y VIl de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

RDPH, . RealDecreto 665/2023, de 18 de julio, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por Real Decreto 849/1986, de 11 de abril; el Reglamento
de la Administracion Publica del Agua, aprobado por Real Decreto 927/1988, de 29 de
julio; y el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la

declaracién de suelos contaminados.

RPH Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Planificacion Hidroldgica.

SCAS sistemas de captaciones de aguas subterraneas.
SIG sistema de informacion geografica.

TRLA  texto Refundido de la Ley de Aguas, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001, de
20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, y sus sucesivas
modificaciones.






Objetivo y alcance de este documento

El presente documento esta dirigido tanto a los profesionales responsables de supervisar y validar
los perimetros, como a quienes se encargan de su disefio. En él se identifican y desarrollan los as-
pectos técnicos y legales involucrados en el proceso, ofreciendo un enfoque practico que facilita
la aplicacion de lo dispuesto en la normativa vigente. Tiene como objetivo proporcionar un marco
metodoldgico que sirva de guia para el disefio y dimensionamiento de perimetros de proteccion de
captaciones de aguas subterraneas destinadas al consumo humano de acuerdo, exclusivamente, con
lo dispuesto en el articulo 243 ter.1 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH):

“1. Las administraciones competentes en el abastecimiento urbano y los or-
ganismos de cuenca deberan determinar perimetros de proteccion para todas aquellas
captaciones de agua destinada a consumo humano incluidas en el registro de zonas pro-
tegidas al que se refiere el articulo 99 bis del TRLA, que proporcionen un volumen medio
de, al menos, 10 metros cubicos diarios 0 abastezca a mas de 50 personas.”

El documento se estructura en cuatro capitulos que abordan de manera progresiva los elementos
esenciales del disefio de los perimetros de proteccion:

- Introducciodn: se presenta la definicion de “perimetro de proteccion de captaciones de agua sub-
terranea destinadas al consumo humano”, el principio de funcionamiento de esta figura y el marco
normativo que la regula, proporcionando una base conceptual clara para su posterior desarrollo.

- Conceptos basicos: se describen los principios fundamentales relacionados con la estructura y el
funcionamiento de los acuiferos, asi como las nociones basicas de hidrogeologia y vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminacién, indispensables para disefiar perimetros de proteccion efica-
ces.

- Directrices para el dimensionamiento: en este apartado se detalla, de forma progresiva, el pro-
ceso de disefio de los perimetros, se dividide en cinco etapas, que abarcan desde la clasificaciéon
de los acuiferos y las captaciones, hasta la seleccidn y aplicacion del método de dimensiona-
miento mas adecuado, la determinacidn de restricciones y limitaciones sobre su superficie, y la
redaccion del informe técnico correspondiente.

- Recomendaciones sobre el control de calidad del agua asociada a las captaciones protegidas
mediante perimetros: se expone la importancia del monitoreo periddico de la calidad del agua
dentro del perimetro de proteccion, asi como las estrategias para su implementacion efectiva.

Finalmente se incluye un apartado de bibliografia con las referencias necesarias para profundizar en
los temas tratados, facilitando el acceso a informacion complementaria y especializada.

Este documento se centra exclusivamente en el disefio de perimetros de proteccion cuyo objetivo es
garantizar la calidad de las aguas subterraneas destinadas al consumo humano. La proteccion de la
cantidad del recurso hidrico, si bien es un aspecto fundamental en la gestion del agua, requiere me-
todologias y criterios especificos que no se abordan en esta guia que pretende ser una herramienta
practica y rigurosa que contribuya a una gestion mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos
subterraneos, garantizando su seguridad y disponibilidad para las generaciones presentes y futuras.
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El disefio de perimetros de proteccién para
captaciones de aguas subterraneas destinadas
al consumo humano es una labor muy com-
pleja. El técnico responsable debe ser capaz de
comprender como se mueve el agua en el acui-
fero, determinar su origen y destino, y estable-
cer como interactia con otras masas de agua
subterranea o superficial. A partir de la infor-
macién disponible debe ser capaz de elaborar
un modelo conceptual que explique el funcio-
namiento hidrogeoldgico del acuifero y la for-
ma en que es afectado cuando se extrae agua,
por ejemplo, por la captacidn que se pretende
proteger. Ademas, es necesario tener una ima-
gen clara de la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacién, y de su variabilidad espacial.

El mayor reto al que se enfrenta el técnico es,
en la mayoria de los casos, la escasez de in-
formacidn, tanto sobre las captaciones como
sobre el propio medio fisico subterraneo. En
otras ocasiones la informacién disponible es
muy desigual, de modo que algunas zonas pue-
den estar bien estudiadas y otras no. Se trata
de un problema inherente a la geologia, y que
se agrava en el campo de la hidrogeologia,
donde se requieren valores cuantitativos pre-
cisos de variables como la permeabilidad, el

15

coeficiente de almacenamiento o la porosidad
eficaz, entre otros.

Con frecuencia, para suplir la carencia de da-
tos objetivos, es necesario recurrir al llamado
“conocimiento experto”. Este término hace re-
ferencia al grado de entendimiento que se tie-
ne sobre los acuiferos y el modelo conceptual
de circulacién de las aguas subterrdneas en
una zona determinada. Dicho conocimiento
solo es posible cuando al conocimiento tedri-
co, se suma una larga experiencia en el andli-
sis de problemas hidrogeoldgicos reales en un
area concreta.

En conclusién, la delimitacién de los perime-
tros de proteccién - asi como su supervisiéon
y validacién - debe ser realizada por expertos
en hidrogeologia. Estos profesionales deben
dominar tanto los principios tedricos del fun-
cionamiento de los acuiferos y su interaccion
con el entorno fisico y humano, como tener
un conocimiento detallado de las condiciones
locales, lo cual incluye no solo la geologia y la
hidrogeologia, sino también la edafologia, el
clima, el uso actual y potencial del territorio, y
numerosos factores ambientales.






1. Introduccién

1.1. :Qué son los perimetros de proteccion de captaciones de agua
destinadas al consumo humano?

La figura del perimetro de proteccion ha sido concebida como una herramienta que permite proteger
la calidad del agua subterranea destinada al consumo humano. Este concepto esta presente tanto en
la legislacion europea (Directiva Marco del Agua - DMA) como en la normativa nacional (Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico - RDPH). Sin embargo, se trata de una figura que carece de una defini-
cion oficial explicita, de forma que su significado preciso debe inferirse a partir de la descripcidn de
sus caracteristicas y del modo de aplicacion recogido en la normativa.

Para evitar confusiones, en este documento se entendera que el perimetro de proteccién de una
captacion de agua subterranea destinada al consumo humano es una superficie del terreno di-
vidida en zonas claramente delimitadas, sobre las cuales se restringen o prohiben, de forma gra-
dual, aquellas actividades que puedan poner en riesgo la calidad del agua subterranea. El nimero
de zonas que componen el perimetro, asi como el tipo y grado de las restricciones aplicables en
cada una de ellas, estan determinados por lo establecido en la legislacion vigente (articulo 243 quin-
quies del RDPH).

La figura del perimetro de proteccion no es estatica. Una vez diseflado y aprobada legalmente su
delimitacion cartografica y zonificacion pueden sufrir modificaciones si algin parametro critico del
diseflo cambia. Entre las causas mas frecuentes que hacen necesaria la revision de un perimetro de
proteccion se encuentran:

- Variacion del caudal extraido por la captacion que implique su reclasificacion, principalmente en
los casos de modificacion del titulo concesional para aumentar el volumen y caudal.

- Variacion de la poblacion abastecida. Esto puede afectar tanto a la extension como a las restric-
ciones del perimetro.

- Reubicacion de la captacion o modificacion de sus caracteristicas técnicas constructivas como
diametro, profundidad, disposicion de las rejillas, etc.

- Actualizacion del conocimiento geoldgico o hidrogeoldgico del acuifero captado.

- Mejora sustancial en la calidad de los datos empleados para el calculo de is6cronas o de la
vulnerabilidad, que permitira una delimitacion mas precisa y un mejor ajuste de la propuesta de
restricciones a las actividades.

- Informacioén aportada por la red de vigilancia de la calidad del agua subterranea o por los con-
troles del agua suministrada que sugiera la conveniencia de modificar los limites de las zonas que
componen el perimetro.

- Modificacion del patron de flujo debido a la explotacidn del acuifero.

Esta flexibilidad en la delimitacion de los perimetros permite adaptar la proteccion bajo condiciones
cambiantes y garantizar la eficacia de las medidas de proteccion establecidas.
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1.2. :Cémo funcionan los perimetros de protecciéon?

La funcion principal de un perimetro de proteccion es garantizar la calidad del agua destinada al
consumo humano. Cuando el perimetro esta correctamente diseflado y acompafiado de las medidas
adecuadas de vigilancia y control de la calidad del agua, protege a los consumidores mediante tres
mecanismos:

1. Impidiendo que la contaminacion llegue al suelo o al acuifero.
Si la contaminacion llega al suelo o al acuifero:

2. Garantizando que los mecanismos naturales de dilucidn, inactivacion o retencion de contaminan-
tes tengan tiempo para actuar y reducir su concentracion hasta niveles aceptables conforme a la
normativa sobre aguas de consumo.

Si el contaminante llega al suelo o el acuifero y la degradacion natural no es posible o es insuficiente:

3. Dando tiempo a la aplicacion de medidas paliativas o correctoras por parte de las autoridades
responsables de la gestion del recurso que eviten que la poblacion se vea afectada.

La depuracién de los contaminantes en los acui- de que los contaminantes se mezclen rédpidamente
feros responde a numerosos procesos: filtracién con grandes volumenes de agua limpia, condicién
mecdnica, adsorcién, absorcién, intercambio idéni- necesaria para que la dilucién sea efectiva. Medio
co, biodegradacién, procesos de éxido-reduccion, poroso limitado, a diferencia de los rios o lagos, el
precipitacién quimica, etc. pero, salvo en algunos agua subterrdnea fluye a través de espacios peque-
sistemas karsticos con conductos de gran tama- flos entre los poros del suelo o las grietas de la roca;
fio, la dilucién no constituye un mecanismo eficaz esta geometrfa restringida reduce la capacidad de
de depuracion. dispersién y mezcla, lo que provoca que los con-

taminantes se mantengan concentrados durante
Entre los factores que limitan la eficacia de la di- mucho tiempo. Ademds, muchos contaminantes
lucién como mecanismo de depuracién en los con carga, como los metales pesados, pueden ad-
acuiferos porosos destacan: velocidad de flujo muy sorberse a la matriz sélida persistiendo durante
baja, de centimetros a metros por dia, esto impi- afios o décadas.

Para que un perimetro de proteccién sea eficaz, es imprescindible delimitar correctamente el area
de alimentacion de la captacion (ver apartado 2.2), asi como dimensionar y clasificar las zonas de
proteccién en el interior de esta drea. Sobre cada una de las zonas, en una etapa posterior, se im-
pondran de forma gradual restricciones o prohibiciones a las actividades que puedan comprometer
la calidad del agua.

El correcto dimensionamiento de las zonas en las que se divide un perimetro de proteccidn es
clave para lograr la compatibilidad entre la preservacion del recurso hidrico y el desarrollo de la
actividad econdmica.

Es recomendable incluir en el disefio de los perimetros de proteccion un sistema de monitoreo de
la calidad del agua (apartado 4). Su finalidad es detectar la presencia de contaminantes con tiempo
suficiente para aplicar medidas paliativas, como la interrupcion temporal del bombeo, antes de que
la pluma contaminante afecte a la captacion (figura 1.1).
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Figura 1.1 En acuiferos porosos, la contaminacién se propaga en forma de pluma. La extensién de dicha pluma esta controlada, predominantemente, por
la velocidad del agua, los procesos de difusién molecular y la dispersién hidrodindmica, siendo la dilucién un mecanismo poco eficiente en la atenuacién de
la concentracién del contaminante.

Modificado de: https:/www.enviro.wiki/index.php?tide=File:Denham-Article 3-Figure 1.PNG

El establecimiento de un perimetro de proteccion conlleva un conjunto de restricciones sobre la
actividad econdmica. Para minimizar el impacto de estas restricciones, los perimetros se dividen en
zonas, de modo que las mas proximas a la captacion o mas vulnerables estan sujetas a limitaciones
mas estrictas, mientras que las mas alejadas presentan restricciones menos severas. El articulo 243
quinquies del RDPH establece el nimero de zonas a definir, asi como las limitaciones aplicables en
cada una, que dependeran del volumen de agua extraida y de la poblacion abastecida. En todo caso,
deben delimitarse al menos dos zonas:

- La zona inmediata o de restricciones absolutas: se trata de una zona de acceso restringido, su
objetivo es la proteccion sanitaria, en esta zona sdlo se permitiran actividades asociadas con el
mantenimiento de la captacion.

- La zona de proteccion general: las dimensiones y limitaciones asociadas a esta zona se determi-
naran conforme a sus caracteristicas y a los criterios establecidos en cada plan hidrolégico de
cuenca.

En el caso de captaciones de aguas subterraneas que abastezcan a mas de 50.000 habitantes o que
proporcionen un promedio de mas de 10.000 m®/dia, que dispongan de, al menos, una captacién de
agua subterranea, asi como de otros aprovechamientos que el organismo de cuenca considere ne-
cesarios en funcion de la evaluacion de riesgos de la zona de captacion, se diferenciaran, al menos,
cuatro zonas de proteccion asociadas a las captaciones de agua subterraneas existentes:

- La zona inmediata o de restricciones absolutas: similar a la definida en el apartado anterior.
- Zona proxima o de restricciones maximas: debera garantizar que cualquier contaminante per-

sistente degradable no pueda salir por la captacion en un tiempo inferior al necesario para su
inactivacion.
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- Zona alejada o de restricciones moderadas: esta zona debe garantizar que todo contaminante
persistente que se infiltre a través de ella no pueda salir por la captacion en tiempo inferior al
necesario para desarrollar medidas para la proteccion de la captacion. Ademas el tiempo de
transito en el acuifero debe permitir la disolucion y atenuacion de contaminantes persistentes.

- Zona de restricciones minimas o envolvente: tiene como objetivo proteger a la captacion de
contaminantes de larga persistencia. Las restricciones de esta zona pueden extenderse a toda el
area de alimentacion, incluso en muchos casos pudiera coincidir con los limites de la formacion
permeable del acuifero.

La norma ademas deja abierta la posibilidad de considerar la existencia de zonas satélites de pro-
teccion cuando la tipologia del acuifero asi lo precise, como por ejemplo las dreas de recarga en
acuiferos confinados, o zonas alejadas de conexion preferente en acuiferos karsticos.

En la figura 1.2 se presenta un esquema que muestra la idea de zonificacion, segin el RDPH, de los
perimetros de proteccién de captaciones situadas sobre acuiferos porosos.

Zona envolvente o de
restricciones minimas

Zona préxima o de
restricciones maximas

Zona de proteccién general

Zona inmediata© de
restricciopes abso

Direccién del fluj

Area de alimentacién
Zona de captacién

Area de alimentacién
Zona de captacién

Figura 1.2 Se muestra la zonificacion tedrica de un perfmetro de proteccién disefiado mediante isécronas para una captacion situada sobre un acuifero
poroso. A la izquierda la zonificacién y restricciones corresponden a una captacion que abastece a una poblacién de més de 50.000 habitantes o bombea
mas de 10.000 m?/dfa, a la derecha un sondeo que abastece a una poblacién igual o menor a 50.000 habitantes, o que bombea 10.000 m?/dfa o menos.

Los perimetros de protecciéon estan disefiados para
prevenir la contaminacién causada por vertidos de
sustancias contaminantes sobre la superficie del
acuifero. No obstante, existe otro tipo de contami-
nacion frente al cual estos perimetros no resultan
efectivos: la provocada por un bombeo excesivo.
En este caso particular, una accién que afecta a la
cantidad de agua extraida repercute también en su
calidad, al modificar el patrén natural de flujo sub-
terraneo e inducir la llegada a la captacién de aguas

20

contaminadas o con una calidad inadecuada para
el consumo. Este mecanismo es responsable, por
ejemplo, de la salinizacién de acuiferos costeros de-
bido a procesos de intrusidén marina, o de la conta-
minacién de captaciones cercanas a cuerpos de agua
superficial de baja calidad. La figura 1.3 muestra un
ejemplo de afeccién a la calidad de una captacién de
aguas subterrdneas situada en las proximidades de
un curso superficial contaminado.



1. Introduccién

|4— Area de influencia ——

Pozo
contaminado

Rio

. contaminado

Figura 1.3 En la figura se ilustra como la contaminacién puede alcanzar una captacién cuando el bombeo induce la entrada de agua de mala calidad, por
ejemplo, la procedente de masas de agua superficiales en mal estado. En el caso representado un rfo contaminado. En condiciones naturales el rfo represen-
tado se comportarfa como ganador, incrementando su caudal a partir del acuffero. El bombeo cambia la direccién del flujo del agua, induciendo la recarga
del acuifero con agua de mala calidad.

Modificado de: https:/www.ksre k-state.edu/foodsafety/produce/resources/docs/Wells-Construction.pdf

En cada una de las zonas se estableceran limitaciones al desarrollo de actividades potencialmente
contaminantes (art. 243 ter. del RDPH):

“2. Dentro de los perimetros de proteccién, y conforme al articulo 97 del TRLA,
queda prohibida, con caracter general y sin perjuicio de lo dispuesto en el articulo 100
de la citada ley, el ejercicio de actividades susceptibles de provocar la contaminacion o
degradacion del dominio publico hidraulico.”

“4. Los perimetros de proteccion podran imponer condicionamientos a otras
actividades o instalaciones que puedan afectar a la calidad y cantidad de las aguas, de
forma directa o indirecta, poniendo en riesgo la consecucion de los objetivos estableci-
dos en la normativa sobre calidad de las aguas de consumo humano. Estas limitaciones
se basaran en las recomendaciones incluidas en el anexo VIII que vincularan del mismo
modo a las autoridades competentes en la elaboracion de los instrumentos de ordena-
cion urbanistica, los cuales contendran las previsiones adecuadas para garantizar la no
afeccion de la calidad del agua en estas captaciones, cuestion que sera evaluada a la
hora de emitir el informe del articulo 25.4 del TRLA que habran de solicitar dichas auto-
ridades al organismo de cuenca.”

1.3. Procedimiento administrativo

1.3.1. Tipos de perimetros recogidos en el RDPH

El RDPH aborda varios tipos de perimetros como instrumentos de proteccion del DPH mediante la
mitigacion o la prevencion (tabla 1.1).

Por un lado, regula en su articulo 172 la figura de los perimetros para la ordenacién de extracciones
en masas de agua declaradas en riesgo de no alcanzar el buen estado cuantitativo o quimico como
una medida que se puede incluir en el programa de actuacién, con el objeto de la regulacion conjunta
del recurso disponible de una masa.
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En la misma linea, se definen en el articulo 173 los perimetros de proteccion para limitacion de ac-
tuaciones en masas de agua subterrdnea declaradas en riesgo de no alcanzar el buen estado que,
como en el caso anterior, se podran incluir en el programa de actuacion. Siendo estos perimetros
delimitados al amparo de los articulos 172 y 173, medidas de mitigacion al amparo del articulo 56
del TRLA, relativo a las masas de agua subterranea declaradas en riesgo.

Por otro lado, en los articulos 243 ter, quater, quinquies y el anexo VI, se regulan los perimetros
de proteccion de captaciones de agua destinadas al consumo humano, basados en la proteccién
del estado quimico, con el objeto de mitigacién y prevencién de la calidad de captaciones tanto su-
perficiales como subterraneas, teniendo en cuenta el mandato impuesto en el articulo 243 quater.1.:

“Los perimetros de proteccion de captaciones de agua, tanto de aguas super-
ficiales como de aguas subterraneas, destinadas al consumo humano se recogeran en
los planes hidrolégicos. Para el caso de las aguas subterraneas destinadas al consumo
humano se deberan delimitar perimetros de proteccién de calidad, siguiendo las direc-
trices marcadas en el anexo VIII, que seran orientativas en el caso de las aguas superfi-
ciales”.

La presente guia trata exclusivamente sobre el disefio de perimetros para captaciones de aguas
subterraneas destinadas al consumo humano.

Ademas, en los articulos 278 y 243 sexies se regulan los perimetros de proteccién para zonas de
especial interés y en los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas, que sirven para pro-
teger el estado del recurso con caracter preventivo en la mayor parte de los casos. Estos espacios
incluyen las reservas naturales subterraneas.

Finalmente, el RDPH reconoce perimetros de proteccion delimitados al amparo de otra normati-
va que afecta al recurso hidrico fuera del dominio publico hidraulico, por un lado, los perimetros
de proteccion para recursos mineros, recogidas en el articulo 178, que reconocen las explotacio-
nes mineras concedidas en virtud de la legislacion de minas y, por otro, los perimetros de protec-
cion de aguas minerales y termales, recogidas en el anexo IV del RDPH y en el articulo 99bis.2.h
del TRLA.

Tabla 1.1 Tipos de perimetros de proteccién recogidos en la legislacion.

Perimetros Est_ado_ Es’t af.lo Tipo Articulos del RDPH
cuantitativo quimico

Ordenacién de extracciones en masas de agua

declaradas en riesgo X X Mitigacion 172
L E E .
Perimetros de proteccién st_ado_ s’t af.lo Articulos del RDPH
cuantitativo quimico
Captaciones superficiales y subterréneas para X Mitigacion y 243 ter, quater,
consumo humano prevencion quinquies y anexo VIII
Zonas de especial interés y EDAS X X Mayor|tz?r|amente 278, 243 sexies y anexo
prevencion VI

Limitacion de actuaciones en masas de agua e

. X X Mitigacion 173 y anexo VIII
declaradas en riesgo
Recursos mineros — — — 178
Aguas minerales y termales — — — Cuadro del anexo IV
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1.3.2. Marco normativo

El marco normativo en el que se encuadra la presente guia la componen estas normas:
- TRLA,
- RDPH, .,
- RPHy

destaca la modificacion llevada a cabo con el RD 665/2023, de 18 de julio,

- los planes hidroldgicos vigentes de cada demarcacion.

1.3.2.1.TRLA

El texto refundido de la ley de aguas recoge en varios articulos referencias a los perimetros de
proteccion, algunas ya presentes en la ley de aguas de 1985 y otras incluidas como trasposicion
de la Directiva Marco del Agua. De este modo, fija dentro del contenido de los planes hidroldgicos
de cuenca, en concreto, en los programas de medidas, detalles de las medidas complementarias
consideradas necesarias para cumplir los objetivos medioambientales establecidos, entre otras, los
perimetros de proteccion, en su articulo 42.1 g).

Ademas, en su articulo 97 c) prohibe las actividades susceptibles de constituir un peligro de contami-
nacion o degradacién del dominio publico hidraulico dentro de los perimetros de proteccion fijados
en los planes hidrolégicos de cuenca.

Por otro lado, en su articulo 99 bis.2.a) relativo a las zonas protegidas, se incluyen las zonas en las
que se realiza una captacion de agua destinada a consumo humano, siempre que proporcione un
volumen medio de al menos 10 metros cubicos diarios 0 abastezca a mas de cincuenta personas, asi
como, en su caso, los perimetros de protecciéon delimitados.

Por su parte, en el articulo 99 bis.5 se recoge que los instrumentos de ordenacion urbanistica conten-
dran las previsiones adecuadas para garantizar la no afeccion de los recursos hidricos de las zonas
incluidas mencionadas y los perimetros de proteccion que al efecto se establezcan por la Adminis-
tracion Hidraulica.

Por ultimo, en la disposicion final cuarta ap. 1, determina que el Gobierno, a propuesta de los minis-
tros de Medio Ambiente, Sanidad y Consumo, regulara los requisitos basicos de calidad de las aguas
de consumo, incluyendo las medidas de proteccion de las captaciones, con la finalidad de garantizar
la proteccidn de la salud.

1.3.2.2. RDPH

2023

La modificacion normativa del RDPH que entré en vigor el 20 de septiembre de 2023 incorpora los
articulos 243 ter, 243 quater, 243 quinquies y 243 sexies, asi como el anexo VI, con el objetivo de
dar la adecuada continuidad a los perimetros de proteccion vigentes y ser una herramienta esencial
para agilizar la tramitacion de los nuevos.

1.3.2.3. RPH

Los perimetros de protecciéon de captaciones de agua, tanto de aguas superficiales como de aguas
subterraneas, destinadas al consumo humano se fijaran en los planes hidroldgicos de cuenca, de
acuerdo con el articulo 57.1 del RPH. Y se incluiran dentro del registro de zonas protegidas, de acuer-
do con los articulos 24.2 y 57.3 del RPH.

23



1. Introduccién

En el articulo 35 c) a’) del RPH se establece que en las zonas en las que se realiza una captacién de
agua destinada a la produccion de agua de consumo humano, tanto presentes como futuras, se vela-
ra por la necesaria proteccion de estas masas de agua con objeto de evitar el deterioro de su calidad
y, cuando sea preciso, se podran establecer perimetros de proteccion para esas masas de agua.

1.3.2.4. Planes hidrolégicos de cuenca

Los planes hidroldgicos de cuenca son instrumentos esenciales de la planificacion hidroldgica en Es-
pafia. Incluyen, entre sus contenidos, la identificacion de las masas de agua que requieren proteccion
especial, asi como la designacion de los perimetros de proteccion y la definicion de las medidas espe-
cificas a aplicar en ellos para alcanzar los objetivos medioambientales y garantizar la calidad del agua.
Son la base para la implementacion de las medidas de proteccion a nivel de demarcacion hidrografica.

1.3.3. Tramitacion administrativa de los perimetros de proteccién

La aprobacion del perimetro de proteccion permite la proteccion en origen del DPH destinado al
consumo humano desde el punto de vista de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero o de las tomas
superficiales y se llevara a cabo de acuerdo con la tramitacion y las caracteristicas descritas en los
articulos 243 ter y siguientes del RDPH. La priorizacion de las captaciones se establecera teniendo
en cuenta las establecidas en el propio RDPH, a las que se uniran las captaciones que decidan los
organismos de cuenca, ayuntamientos o administraciones con competencias en abastecimiento, y
aquellas para las que se establezca la necesidad de delimitar el perimetro de proteccion de acuerdo
con el articulo 35 c) a’) del RPH.

Las obligaciones prioritarias del RDPH se centran en las nuevas concesiones y las novaciones de
abastecimientos, tanto de captaciones superficiales como subterraneas, de acuerdo con lo estable-
cido en el articulo 243 ter.6 del RDPH, y para los sistemas de captaciones a mas de 50.000 habitan-
tes 0 mas de 10.000 m*/dia con al menos una toma subterranea, en los que se establece un plazo
temporal que concluye el 20 de septiembre de 2027, en la disposicion transitoria séptima del RDPH.

Para la aprobacion de los perimetros de proteccion esta prevista de forma ordinaria su tramitacion con-
junta con la revision del plan hidrolégico de la demarcacion en la que se encuentre. Este procedimiento
es por el que se recomienda optar, salvo que el organismo de cuenca o administracion hidraulica com-
petente, decidan que es mas conveniente para la preservacion del recurso el procedimiento excepcional.

De forma excepcional, se mantiene la tramitacion por Junta de Gobierno (figura 1.4), previa informa-
cidn publica, para periodos entre planes hidrolégicos. Este procedimiento se recomienda cuando se
trate de casos de extremada urgencia o puntuales que no se puedan ajustar al calendario del ciclo
de planificacion.

Los perimetros de proteccion para captaciones de aguas subterraneas destinadas a consumo hu-
mano tienen caracter publico por lo que el organismo de cuenca los tendra disponibles en su carto-
grafia en sus portales web, siempre garantizando la proteccion de las referencias geograficas de los
puntos de extraccion de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 53 del RDAC, cuya informacion se
comunicaran exclusivamente a las autoridades y operadores del agua correspondientes.
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1. Introduccién

Tramitacion administrativa por Junta de Gobierno

Iniciativa del =
propio 00OCC
Documentacion
A instancia del técnica elaborada Aprobacién del perimetro
titular del derecho .| Por 00CC o titu lar Informacién publica de de proteccién por acuerdo
de uso o AAPP £ RS, BUE ¥ DBOLE de Junta de Gobierno
competente en
A instancia de abastecimiento
AAPP competentes | |
en abastecimiento
Traslado:
Incorporacian al Catastro
Registro de Zonas Registro de la propiedad
Protegidas de la Administraciones competentes PBliERClon SO
demarcacion en materia de ordenacidn del

territorio y urbanismo

Figura 1.4 Tramitacién administrativa extraordinaria para la aprobacion de los perimetros de protecciéon de captaciones de aguas subterrdneas destinadas
al consumo humano

1.3.4. Actividades que afectan a la calidad y cantidad de las aguas ubicadas
dentro de un perimetro de proteccién

En el caso de que dentro del perimetro de proteccidn existan actividades previas a su declaracion
que sean susceptibles de provocar la contaminacion o degradacion del dominio publico hidraulico,
de acuerdo con el articulo 243 ter del RDPH, los organismos de cuenca informaran a los titulares
de las actividades y al resto de las administraciones cuyas competencias estén implicadas (como
minimo abastecimiento y ordenacion del territorio) e instaran al establecimiento de un régimen tran-
sitorio, en la medida de lo posible, con el objeto de garantizar lo previsto en el articulo 92 bis del
TRLA relativo a los objetivos medioambientales de las zonas protegidas establecidas para los abas-
tecimientos afectados.

Las administraciones competentes informadas pueden decidir la adaptacién o restriccion de la acti-
vidad o, en ultima instancia, ordenar su cese o la reubicacidn de la captacion.

Por su parte, los organismos de cuenca con sus competencias en la proteccion del DPH participaran,
haciendo uso de los mecanismos juridicos disponibles en virtud del reparto competencial vigente,
emitiendo los correspondientes informes legalmente establecidos, como los informes urbanisticos,
para garantizar la disponibilidad del recurso para el uso de abastecimiento.

En todo caso, los instrumentos de planificacion urbanistica (Planes Generales de Ordenacion Urbana,
etc.) deben recoger las limitaciones de uso del suelo establecidas por los perimetros de proteccion
para asegurar su cumplimiento.
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2. Conceptos bdsicos

2.1. Acuiferos, definicidn, tipos y funcionamiento

2.1.1. :Qué es un acuifero?

En hidrogeologia se conoce como acuifero a toda formacion geoldgica capaz de almacenar y tras-
mitir agua. El término acuifero no hace referencia ni a la litologia ni a la edad geoldgica del material
sobre el que se desarrolla, Unicamente a su capacidad para contener y transmitir agua. Dependiendo
de la naturaleza y propiedades de los materiales que forman el acuifero, éste podra contener mas o
menos agua, se movera a mayor o menor velocidad y sera mas o menos facil su aprovechamiento. El
agua puede ser extraida de los acuiferos mediante obras de captacién como pozos, sondeos, zanjas,
galerias, o captada a partir de las surgencias naturales.

La hidrogeologia es la ciencia que estudia el agua hidricos, incluido el uso conjunto de aguas super-
subterrdnea, su movimiento a través de los acui- ficiales y subterraneas; la regulacién del consumo
feros, sus propiedades fisicas y quimicas, y su in- y el control de la sobreexplotacién de acuiferos; la
teraccién con el medio ambiente. Gracias a esta proteccién del medio ambiente evaluando la conta-
disciplina cientifica, ha sido posible comprender y minacién del agua subterrdnea y disefiando estrate-
modelar tanto la disponibilidad como la calidad del gias de prevencién y remediacién; la optimizacién
agua subterranea. Entre sus principales aplicacio- del uso de la energia geotérmica somera y profunda
nes se encuentran: la localizacién y explotaciéon de como fuente de energia renovable; y el analisis del
acuiferos para el suministro de agua potable, agri- comportamiento e impacto del agua subterranea en
cola e industrial; el apoyo a la gestién de recursos tuneles, presas, cimentaciones y otras estructuras.

Los acuiferos pueden estar formados por sedimentos sueltos, como arenas o gravas, pero también
por rocas originalmente compactas que han desarrollado una red de huecos vy grietas debido a pro-
cesos de disolucion o fracturacion. Asimismo, algunas rocas igneas pueden funcionar como acuiferos
cuando presentan en la superficie una capa alterada, de espesor variable, conocida como lehm, que
permite el almacenamiento y circulacion del agua subterranea.

La importancia de los acuiferos en la gestion de los recursos hidricos ha hecho necesario disponer
de una definicidn legal, asi el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Aguas define:

- Acuifero: una o mas capas subterraneas de roca o de otros estratos geoldgicos cuya porosidad y
permeabilidad permiten un flujo significativo del agua subterranea o su extraccion en cantidades
significativas.

- Masa de agua subterranea: un volumen claramente diferenciado de agua subterranea en un acui-
fero o acuiferos.
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2. Conceptos basicos

- Aguas subterraneas: todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo en la zona de
saturacion y en contacto directo con el suelo o el subsuelo.

Estas definiciones legales afiaden matices al significado puramente hidrogeoldgico, asi, desde la
perspectiva del TRLA una formacion, para ser acuifero, ademas de contener agua debe de ser capaz
de cederla en cantidades significativas.

Si bien la norma no define explicitamente qué se el caso de una ciudad. En el marco de la normativa
entiende por “cantidad significativa”, esta puede europea —concretamente, en el Technical Report on
interpretarse como un volumen de agua lo suficien- Groundwater Body Characterisation Issues, discu-
temente grande como para tener una utilidad prac- tido en el taller del 13 de octubre de 2003— se con-
tica en el abastecimiento, el riego o el uso industrial. sidera que una formacién geoldgica es un acuifero
Lo relevante no es tanto una cifra absoluta de ex- cuando es capaz de suministrar al menos 10 m?/
traccion, sino el contexto de necesidad o la falta de dia o abastecer a mas de 50 habitantes. Este umbral
fuentes alternativas de suministro. Asi, un manan- también se emplea para definir zonas protegidas se-
tial que aporta 0,06 1/s puede ser significativo para gun la Directiva Marco del Agua (DMA).

el abastecimiento de una aldea, pero irrelevante en

Cuando la formacion geoldgica que contiene agua presenta una permeabilidad muy baja pierde la
denominacion de acuifero y pasa a llamarse acuitardo. Los acuitardos almacenan agua, pero la
transmiten de forma muy lenta, muestran permeabilidades en el rango de 10° m/s a 10" m/s (arcillas)
y 107 m/s a 107 m/s (limos), mientras que la permeabilidad de las formaciones acuiferas se sitda por
encima de 10* m/s. No obstante, existen acuitardos muy extensos capaces de intercambiar impor-
tantes cantidades de agua con los acuiferos con los que estan en contacto vertical, y es que, aunque
la intensidad del flujo sea muy baja, la superficie de intercambio puede tener una gran extension, lo
que permite la transferencia de un volumen de agua considerable, figura 2.1.

Existen formaciones que pueden contener agua en su interior, pero no pueden transmitirla, se de-
nominan acuicludos. Ejemplos de este tipo de formacion serian las constituidas por arcillas muy
compactadas o algunas rocas evaporiticas como la halita. Por ultimo, se da la denominacion de
acuifugos a las formaciones que no transmiten ni almacenan agua.

Pozo Piezometros

Pozo artesiano

Pozo
surgente

-

Figura 2.1 Ilustracién de los conceptos acuifero, acuitardo, acuifero libre y acuifero confinado. En la figura de la izquierda ademads se muestra la diferencia
entre un pozo artesiano, en el que el nivel del agua en la captacién se eleva sobre el techo de la formacién confinada, sin llegar a la superficie, y un pozo sur-
gente, en el que la elevacién del agua se sittia sobre la superficie del terreno. NF nivel fredtico del acuifero libre. NP nivel piezométrico del acuifero confinado.
Modificado de Zaragoza, H. (2019)
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2. Conceptos basicos

Los acuitardos y acuicludos pueden servir como capas de confinamiento para los acuiferos confinados
(se describiran mas adelante), dificultando o evitando la entrada o salida de agua de la formacion, de
esta forma delimitan diferentes reservorios y constituyen barreras frente a la contaminacion, figura 2.1.

2.1.2. ¢:Qué diferencia un acuifero de una masa de agua subterranea?

El concepto de masa de agua subterranea (MSBT) surge como respuesta a la necesidad de unificar
las actuaciones en materia de gestion de agua en la Union Europea. La Directiva Marco del Agua en
el aflo 2000, introdujo el concepto general de masas de agua (water bodies) y, en particular, el de
masas de agua subterranea (groundwater bodies) que se constituyeron como las unidades basicas
de gestion, prestando especial atencién al contenido, es decir el agua, y no tanto al continente, que
es el acuifero. EL fin que se perseguia era el de definir una unidad coherente de gestion y evaluacion
de las aguas subterraneas con el objetivo principal de describir su estado cuantitativo y cualitativo
y de compararlo con unos objetivos medioambientales deseados, sin desligarse enteramente del
concepto fisico de acuifero que es delimitado atendiendo exclusivamente a criterios hidrogeoldgicos.

Sin embargo, no todas las aguas subterraneas tienen un papel notable o relevante, ni estan necesaria-
mente en formaciones geoldgicas que cumplen las caracteristicas para ser consideradas acuiferos. Por
ello, como principio rector para decidir sobre si las aguas subterraneas en esas formaciones constituian
una masa de agua subterranea, se considero si eran de importancia para los ecosistemas acuaticos y te-
rrestres conectados, o si podian permitir la extraccion de mas de 10 m®/dia, o satisfacer las necesidades
de agua de 50 personas al dia. A partir de la informacion geoldgica e hidrogeoldgica disponible se anali-
zaron los sistemas acuiferos y las unidades hidrogeoldgicas, y se definieron las nuevas masas atendiendo
a los criterios de la Directiva, para definir sus limites, generalmente geoldgicos o hidraulicos.

0 50 100 200 300 Km

Leyenda:
D Demarcaciones Hidrograficas
D Masas de agua subterraneas PHC 2022-27

Marruecos '

Figura 2.2 Masas de agua subterrdnea definidas en el tercer ciclo de planificacién hidroldgica.
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2. Conceptos basicos

La delimitacion de las MSBT esta en constante evolucion, revisandose en cada proceso de planifica-
cién hidrolégica, que se produce cada seis afios desde el afio 2009. En varios casos se han producido
modificaciones y nuevas definiciones de masas a la luz de nuevos conocimientos hidrogeoldgicos y
evolucion en los criterios de gestion (figura 2.2), e incluso existen numerosas captaciones de agua
para consumo humano que no se situan sobre ninguna MSBT definida oficialmente.

2.1.3. :Cémo se clasifican los acuiferos?

En este apartado se presentan las principales formas de clasificacion de los acuiferos, incidiendo
especialmente en su relevancia desde el punto de vista del disefio de perimetros de proteccién. Hay
que destacar que la frontera entre los diferentes tipos de acuiferos con frecuencia no esta claramente
definida, y en la practica la consideracion de una unidad geoldgica como acuifero suele establecerse
en funcién de la naturaleza del resto de las unidades geoldgicas de la regidn en la que se enmarca.
En muchas ocasiones dependen de la idoneidad de la formacién para ser explotada en comparacion
con otras formaciones existentes. En una region sin grandes recursos hidricos se pueden extraer pe-
quefios caudales de agua subterranea de un acuifero pobre, que seria considerado como un acuitar-
do en otras zonas con litologias mas favorables para la exploracidn hidrogeoldgica. Ademas, existen
numerosos criterios de clasificacion, no excluyentes: estructurales, litoldgicos, funcionales, etc.

2.1.3.1. Clasificacién de los acuiferos en funcién de su grado de confinamiento
Esta clasificacion atiende a la estructura fisica del acuifero y su relacion con las formaciones que lo rodean.

- Acuiferos libres, no confinados o freaticos: en este tipo de formaciones existe continuidad en el
espacio poroso desde la zona saturada hasta la atmdsfera, por lo que la superficie del agua se
encuentra a presion atmosférica. En una perforacion realizada desde la superficie del terreno, el
nivel del agua se sitda y mantiene a la misma cota que en el acuifero.

La recarga de este tipo de acuiferos se realiza, principalmente, por infiltracion del agua de lluvia a
través del suelo, o por infiltracion desde masas de agua como los rios o lagos, incluso los retornos
de regadio pueden llegar a ser un porcentaje significativo de la recarga, en muchas ocasiones con
un notable impacto sobre la calidad de las aguas.

Tanto la zona saturada como la no saturada for-
man parte del acuifero, siendo su limite dindmico,
asciende o desciende segiin varia la relacién entre
la recarga y las extracciones.

La superficie fredtica es el lugar geométrico de los
puntos en los que el agua subterranea se encuen-
tra a presién atmosférica. Es una superficie fisi-
ca que separa la zona saturada de la no saturada.

- Acuiferos confinados, cautivos, a presion o en carga: estan cubiertos por una capa de baja per-
meabilidad, como arcillas o margas, que actia como capa confinante impidiendo el flujo vertical.
El agua en el interior de estas formaciones esta a una presion superior a la atmosférica.

Desde la perspectiva de los perimetros de protec-
cidn, los acuiferos confinados en carga se conside-
ran como poco vulnerables a la contaminacién. Sin
embargo, estos acuiferos se alimentan desde zonas
alejadas donde pierden el confinamiento y se com-
portan como acuiferos libres. En esas zonas si pue-
den ser muy vulnerables. En la naturaleza lo mas
frecuente es encontrar acuiferos semiconfinados en
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los que las capas confinantes son semipermeables
(acuitardos), existiendo un cierto flujo de aguay, por
tanto, mostrando un grado de vulnerabilidad mas
0 menos intenso segun la permeabilidad del con-
finante y la relacién de presiones entre el acuifero
confinado y el acuifero libre que se puede desarro-
llar sobre la capa impermeable.



2. Conceptos basicos

Si se perfora un sondeo hasta alcanzar un acuifero confinado, el agua ascendera hasta alcanzar
un equilibrio con la presion atmosférica; a este fendmeno se le denomina artesianismo. Cuando
la presion es suficiente, el ascenso de agua supera la superficie del terreno dando lugar a una
captacion surgente. Todos estos conceptos se ilustran en las figuras 2.3 y 2.5.

El nivel que alcanza el agua en el interior de un
sondeo ranurado en un punto, construido en un
acuifero confinado o en carga, se denomina nivel
piezométrico. A la representacién en un plano
del lugar geométrico que une todos los puntos del
mismo nivel piezométrico se le denomina isopie-

za, al conjunto de isopiezas se le denomina su-
perficie piezométrica. Puesto que la presién del
agua en todos los puntos de un acuifero confina-
do es mayor que la atmosférica, la superficie pie-
zométrica estard siempre por encima del techo del
acuifero y sera, por lo tanto, una superficie virtual.

Laguna

Figura 2.3 Relacién entre un cuerpo de agua superficial, en este caso una laguna, el acuifero libre superior, y un acuifero semiconfinado inferior.

La recarga de un acuifero confinado procede principalmente de la lluvia que se infiltra directa-
mente a través de la zona en la que aflora la formacion acuifera, es decir, donde el acuifero se
comporta como libre (figura 2.4), o bien donde se puede considerar como semiconfinado y las
relaciones de presién entre el acuifero confinado y el acuifero libre son favorables.

Area de recarga
(A. confinado)

Area de recarga ‘
(A. libre)
Pozo
artesiano

Pozo
surgente

- -

Figura 2.4 Estructura tipica de un sistema complejo con presencia de acuiferos confinados, no confinados, libres, colgados, etc. Se ve como el acuifero
confinado se recarga principalmente desde la zona en que deja de serlo, mientras que el acuifero libre tiene un drea de recarga mucho mds extensa,
abarcando toda su superficie.

Modificado de: https:/www.ngwa.org/what-is-groundwater/About-groundwater/unconfined-or-water-table-aquifers
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2. Conceptos basicos

Acuiferos semiconfinados o semicautivos: se trata de un caso particular de los acuiferos confina-
dos que se produce cuando los estratos confinantes no son totalmente impermeables y permiten
la circulacion vertical de caudales muy pequefios de agua.

Un caso especial son los acuiferos colgados (figura 2.4), que se producen cuando en una matriz
no saturada se intercalan “lentejones” saturados de agua sostenidos por la presencia de una capa
impermeable local que impide que el agua drene y alcance el nivel saturado general. Estos niveles
colgados suelen tener escasa extension y su nivel se sitda por encima del nivel del acuifero regio-
nal. Si los sondeos de captacion no estan correctamente disefiados, pueden poner en comunica-
cion los niveles colgados con el acuifero principal, lo que incrementa el riesgo de contaminacion
al comunicar acuiferos con diferente calidad de agua.

La piezometria de un acuifero (figura 2.5) permite conocer la direccion del flujo del agua subterranea
que de forma natural fluye desde zonas de mayor nivel piezométrico hacia zonas de menor nivel
debido a la diferencia de energia potencial. La piezometria permite entender como se desarrolla el
patron de flujo en los acuiferos. Esto es fundamental para planificar la gestion de los recursos hidri-
cos y la prevencion de la contaminacion.
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Figura 2.5 Ejemplo de plano piezométrico representando isopiezas y direcciones de flujo. Los puntos rojos son los piezémetros de observacién a partir
de cuyas medidas se han dibujado las isopiezas y los puntos con cruz azul un campo de sondeos de bombeo que han formado un cono de depresién muy
préximo al mar induciendo la entrada de agua salada.

Modificado de https:/www.researchgate.net/publication/285132622 Hydrogeological characterization of the Nador Plio-

uaternary aquifer Tipaza

Algeria

2.1.3.2. Clasificacion de los acuiferos en funcién del tipo de porosidad

Los acuiferos también pueden clasificarse en funcidn de la estructura del espacio vacio de la matriz
solida a través del cual circula el agua.

Acuiferos con porosidad intergranular. La porosidad se genera por el espacio que de-
jan entre si los materiales detriticos, fragmentos de minerales y rocas no consolidados (gra-
vas, arenas, limos y sus mezclas) a través de los cuales circula el agua. Ejemplos de este
tipo de acuiferos no consolidados son los depdsitos fluviales, aluviales o edlicos, las lla-
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2. Conceptos basicos

nuras costeras o los depdsitos glaciares, y como consolidados los depdsitos de grandes
cuencas terciarias.

Acuiferos con porosidad por fisuracion. Cuando las rocas duras e impermeables se fracturan
debido a diversos procesos geoldgicos, se forman redes de fisuras con desarrollo, tamafio, orien-
tacion y densidad muy variables. Cuando estas fisuras o grietas tienen la capacidad de almacenar
y transmitir agua dan lugar a un tipo particular de acuifero, conocido como acuifero fisurado.

Acuiferos con porosidad por disolucion. En rocas competentes solubles, pueden formarse grie-
tas a partir de pequefias fisuras o planos de estratificacion. La circulacion de agua a través de
estas discontinuidades disuelve la roca y genera conductos, canales y cavidades, pudiendo dar
lugar a acuiferos de gran extension y con una notable capacidad para almacenar y transmitir
agua. Este tipo de acuifero se conoce como karstico.

2.1.3.3. Clasificacion de los acuiferos en funcién del tipo de roca

Depdsitos no consolidados de materiales sueltos: son formaciones geoldgicas constituidas por
la acumulacién de particulas transportadas por la gravedad, el agua, el viento o el hielo, en am-
bientes fluviales, lacustres o marinos. Este tipo de acuifero puede ser muy permeable y capaz de
suministrar caudales notables.

Rocas sedimentarias consolidadas: se trata de sedimentos que se han consolidado debido a
procesos de compactacion o diagénesis. Se pueden clasificar segun su origen en: detritico (con-
glomerados, areniscas, arcillas), quimico (calizas, dolomias, margas) y organico (rocas bioclasti-
cas, carbones). Las rocas mas importantes son las calizas y dolomias, cuya densidad, porosidad
y permeabilidad son muy variables dependiendo del ambiente sedimentario de formacion y los
procesos de disolucion posteriores. Este tipo de rocas, si no estan fisuradas o karstificadas son
poco permeables. Las areniscas (arenas consolidadas) y calcarenitas (areniscas de granos carbo-
naticos) suelen constituir también importantes acuiferos. Se estima que las rocas sedimentarias
consolidadas contienen del orden del 75 % de las aguas subterraneas continentales espafiolas.

El término diagénesis hace referencia al conjun-
to de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
afectan a los sedimentos después de su depo-
sicién y durante y después de su conversiéon en
roca, pero antes de que la roca sufra metamor-
fismo. Estos procesos incluyen la compactacion,
cementacion, recristalizacién, diversas reacciones

quimicas y la accién bioldgica. La diagénesis ocu-
rre en condiciones de temperatura y presion rela-
tivamente bajas, tipicas de la corteza superficial,
y puede continuar durante millones de afios. Este
proceso es fundamental en la formacién de rocas
sedimentarias y en la evolucién de sus propieda-
des fisicas y quimicas.

Rocas igneas y metamérficas: las posibilidades de formar acuiferos en estas rocas quedan re-
ducidas a la zona alterada superficial o a las fracturas por fallas y diaclasas que permiten la
circulacion del agua. Tienen especial importancia en el abastecimiento a pequefios nucleos de
poblacion y ambito rural.

Rocas volcanicas: se comportan de manera muy heterogénea, pueden constituir o no importan-
tes acuiferos; su comportamiento hidraulico se encuentra entre las rocas consolidadas porosas
y las fracturadas. Los niveles de cenizas, piroclastos, grietas de retraccion y fracturas juegan un
notable papel en el desarrollo de la porosidad del conjunto. Los factores principales que van
a condicionar el flujo de agua subterranea son la composicion, edad y sobre todo el grado de
alteracion de la roca.
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2.1.3.4. Clasificacién de los acuiferos desde la perspectiva de los perimetros de
proteccion

Desde el punto de vista del disefio de perimetros de proteccion los acuiferos se agrupan en cuatro clases:

- Porosos: estan formados por materiales sueltos, detriticos, que dejan espacio entre los granos
y permiten que el agua circule y se almacene. Materiales tipicos de este tipo de acuifero son las
arenas y gravas.

- Asimilables a porosos: son acuiferos que sin ser porosos se comportan como tales a la escala
de trabajo, de forma que el flujo de agua en su interior responde a la ley de Darcy. Este tipo de
acuifero se desarrolla, por ejemplo, sobre rocas carbonaticas muy microfracturadas.

- Karsticos: este tipo de acuifero se desarrolla cuando el agua circula a través de conductos for-
mados por la disolucion de la matriz geoldgica, tipicamente materiales solubles como calizas,
dolomias y yesos.

- Fisurados: son los formados sobre materiales duros no solubles, tipicamente sobre rocas igneas
como el granito, metamdrficas como gneises, cuarcitas o pizarras; incluso sobre algunas rocas
volcanicas como lavas basalticas. En este tipo de acuifero el agua subterranea circula principal-
mente a través de grietas, fracturas y fisuras de la roca.

2.2. Parametros hidrogeolégicos e hidrodinamicos

Se presenta en este apartado la definicidon de los principales parametros hidrogeoldgicos e hidro-
dinamicos que permiten entender como se mueve el agua subterranea a través de los acuiferos.

El principio fisico que rige el movimiento del agua en acuiferos porosos se describe mediante la Ley
de Darcy. Esta constituye el principio fundamental de la hidrogeologia y es de aplicacion en geo-
tecnia e ingenieria de fluidos. Fue formulada en 1856 por el ingeniero francés Henry Darcy cuando
trabajaba en el disefio del sistema de abastecimiento a la ciudad de Dijon y experimentaba con filtros
de arena.

Seccion
transversal A Q

Figura 2.6 Representacién esquematica de la Ley de Darcy. La figura muestra el flujo de agua en un medio poroso saturado inducido por
un gradiente hidrdulico. La ley establece que el caudal volumétrico (Q) es proporcional al gradiente de carga hidrdulica (Ah/Al) y a la sec-
cién de acuifero que transmite agua (A), siendo la constante de proporcionalidad la conductividad hidrdulica del medio. Modificado de Freeze, RA. y
Cherry, J.A. (1979)

En la figura 2.6 se muestra graficamente la explicacion de la ley de Darcy. La ecuacion de Darcy toma
la siguiente forma:

34



2. Conceptos basicos

Q=KA L
dl
Q caudal volumétrico (m®/s),
K conductividad hidraulica del medio poroso (m/s),
A area transversal al flujo (m?),
dh/dl gradiente hidraulico (la variacion de carga hidraulica por unidad de longitud).

El signo negativo indica que el flujo de agua se mueve desde las zonas de mayor carga hidraulica ha-
cia las zonas de menor carga, o expresado de otra manera, de las zonas con mayor energia potencial
hacia aquellas con menor energia potencial.

La Ley de Darcy se deriva de la ecuacion de continuidad y de los principios de la mecanica de fluidos
para flujo en medios porosos. Sin embargo, solo es aplicable bajo ciertas condiciones:

- Elflujo ha de ser laminar. Para flujos turbulentos, se requiere la inclusion de términos no lineales.

- Elmedio ha de ser homogéneo e isé6tropo. Aunque en la realidad muchos acuiferos y formaciones
geoldgicas presentan heterogeneidad y anisotropia las condiciones del flujo aun permiten aplicar
la ley de Darcy de forma suficientemente precisa.

- No considera efectos de compresibilidad, lo cual seria relevante en flujos de hidrocarburos y en
acuiferos muy profundos en los que el agua se encuentra a alta presion.

- No es directamente aplicable a materiales no saturados. El flujo de agua en medios no saturados
obedece a ecuaciones mucho mas complejas, se caracteriza por la retencion del agua debido
a las fuerzas capilares en los poros de pequefio diametro. En estas condiciones, la permeabili-
dad relativa disminuye a medida que lo hace la saturacion del medio. Otros fendmenos, como la
tension superficial, también juegan un papel relevante en la distribucién del agua en medios no
saturados. Ademas, el flujo no saturado presenta el fendmeno de histéresis, tomando la permea-
bilidad valores diferentes para un mismo contenido en humedad dependiendo de si el material
estd humedeciéndose o secandose.

La ley de Darcy se aplica ampliamente en el estudio del flujo de agua subterranea en medios poro-
sos. Permite modelar el flujo en acuiferos, evaluar tasas de extraccion de agua y disefiar sistemas
de recarga artificial. La ley de Darcy permite el calculo de la velocidad del flujo subterréaneo y es-
timar el tiempo de transito del agua. Su aplicacion es fundamental en Ingenieria civil y geotecnia,
por ejemplo, en el disefio de filtros y drenajes en presas, cimentaciones y muros de contencion, asi
como en el analisis de estabilidad de estructuras como tuneles y taludes. Por otra parte, se trata
de una ley ampliamente utilizada en estudios ambientales y de gestion de la contaminacion de las
aguas subterraneas y suelos. La ley de Darcy puede combinarse con ecuaciones de transporte de
solutos para modelar el comportamiento de plumas de contaminacion en medios porosos.

En los medios fracturados el flujo no sigue estrictamente la Ley de Darcy y puede requerir modelos
de flujo especificos o incluso modelos duales de flujo que consideren tanto el flujo en medio poroso
como en medio fracturado.

2.2.1. Area de alimentacién, zona de captacién y drea de recarga de un
acuifero

El area de alimentacion de una captacion (figura 2.7), ya sea pozo, sondeo o manantial, es el volumen
de terreno, o su proyeccion en planta, desde el cual el flujo subterraneo converge hacia el punto de
extraccion o surgencia. Su geometria y extension, condicionadas por las lineas de flujo, pueden alte-
rarse por bombeo u otras extracciones forzadas. Se trata de un término ampliamente utilizado en la
literatura hidrogeoldgica, sus dimensiones dependen, entre otros factores, de:
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- el régimen de explotacion (caudal bombeado),

- las propiedades hidraulicas del acuifero (permeabilidad, transmisividad),
- el gradiente hidraulico y la geometria del sistema,

- las interferencias con otras captaciones cercanas.

El término “zona de captacion” se define en el articulo 2.1.y) del RDAC como:

“Zona de captacion: zona en la que se produce la captacion de agua destina-
da a la produccion de agua de consumo, y en la que las actividades presentes, usos de
suelo o naturaleza de éste pueden tener influencia en la calidad del agua captada. [...]
3.° En el caso de captaciones de aguas subterraneas sera la superficie del terreno tal
que el agua que se infiltra a su través puede acabar saliendo por la captacion en con-
diciones normales de servicio. En su determinacion podran excluirse zonas que por su
lejania no vaya a tener influencia en la calidad del agua en el punto de extraccion. Esta
delimitacion también se aplicara en el caso de los manantiales.”

Ambos términos pueden considerarse equivalentes y en este documento se emplearan de forma
indistinta.

El agua que se extrae de una captacion no solo proviene de la lluvia que cae en sus inmediaciones,
puede provenir de agua que se infiltré a varios kildmetros de distancia, de la transferencia de masas
de agua superficial (rios, lagos, embalses, etc.) o de otras masas de agua subterranea.

Es fundamental no confundir el drea de alimentacion de una captacion con el drea de recarga del
acuifero. El area de recarga de un acuifero es la region en la que el agua metedrica (lluvia, nieve) se
infiltra y aumenta el volumen de agua almacenada en el acuifero. El drea de recarga puede ubicarse
lejos del punto de captacion, como ocurre en el caso de los acuiferos confinados.

SllE Recarga yNEe Area de alimentacion ==
v e v == v
v =y v b o)
Zona de influencia

w

Figura 2.7 Comparacién de los conceptos drea de alimentacién de una captacion, en la que el agua circula y termina saliendo por la captacién y zona de
influencia, que es la zona en la que el bombeo de la captacién afecta a los niveles piezométrico o fredtico.

Modificado de https:/ehs.msu.edu/enviro/whpp/wh-17glossary.html

36


https://ehs.msu.edu/enviro/whpp/wh-17glossary.html

2. Conceptos basicos

2.2.2. Parametros hidrogeolégicos e hidrodindmicos bésicos

Para poder entender el comportamiento del agua y los contaminantes en los acuiferos es necesario
conocer una serie de parametros hidrogeoldgicos e hidrodinamicos que se presentan a continuacion:

- Conductividad Hidraulica (K): es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad del
material para transmitir agua bajo un gradiente de presion. Depende de la permeabilidad del ma-
terial y de las propiedades del fluido, como su viscosidad y densidad. Se expresa en unidades de
longitud por tiempo (m s, cm s7).

- Permeabilidad Intrinseca (k): caracteriza la capacidad de un medio poroso para permitir el paso
de fluidos sin considerar las propiedades de este. Depende de la estructura y tamafio de los po-
ros. Se mide en m” o darcies (1 darcy ~ 9,87 x 10"° m?).

La permeabilidad intrinseca y la conductividad hidraulica se relacionan mediante la ecuacion:

k= krg
u

permeabilidad intrinseca (m?),
conductividad hidraulica (ms™),
viscosidad dindmica del fluido (Pa-s),
densidad del fluido (kg/m®),
aceleracion de la gravedad (m/s?).

m v T X X

- Porosidad (¢): es la fraccion del volumen total de la roca o el suelo que esta ocupada por espa-
cios vacios. Se expresa como un porcentaje. Se pueden diferenciar diferentes tipos de porosidad
(figura 2.8).

- Porosidad total: volumen total de espacio en la matriz porosa que no estd ocupada por materia
solida. Incluye todos los espacios vacios de la formacion, conectados o no conectados.

- Porosidad conectada: fraccion de la porosidad total que presenta continuidad fisica.

- Porosidad eficaz (porosidad efectiva): fraccion de la porosidad total que esta interconectada y
contribuye al flujo.

- Porosidad primaria: es la porosidad asociada a la estructura original del material geoldgico. Es
tipica de sedimentos no consolidados, como arenas o gravas, y depende del tamafio, la forma y
el tipo de empaquetamiento de los granos.

- Porosidad secundaria: es la porosidad originada por la presencia de fracturas, disolucion de la
matriz u otros procesos geoldgicos posteriores a la formacion de la roca. Es propia de rocas con-
solidadas como calizas, areniscas, basaltos, etc.
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Figura 2.8 La ilustracién muestra cémo los sedimentos mal clasificados generan una matriz con menor porosidad eficaz, ya que los clastos de menor ta-
marfio tienden a rellenar los espacios entre los més grandes. También se observa que, aunque los poros ocluidos pueden aumentar la porosidad total, reduce
la porosidad eficaz. Asimismo, se destaca la importancia de la orientacién de las grietas en materiales fracturados, ya que influye significativamente en la

conectividad y el flujo a través del medio.

En la tabla 2.1 se presentan valores representativos de la porosidad total, porosidad efectiva y con-
ductividad hidraulica correspondientes a diversos tipos de materiales geoldgicos.

2. Conceptos bésicos

Disolucién de roca

Rocas fracturadas

Sedimentos bien clasificados

Tabla 2.1 Valores representativos de la porosidad total, porosidad efectiva y conductividad hidréulica de diferentes tipos de material.
hteps:/www.enviro.wiki/index.php?title=Groundwater Flow and Solute Transport

No Consolidados

Grava 0,25-0,44 0,13-0,44 3x10* - 3x10~
Arena Gruesa 0,31-046 0,18-043 9x107 - 6x10°°
Arena Media — 0,16 - 0,46 9x107 - 5x10-*
Arena Fina 0,25-0,53 0,01-0,46 2x107-2x10"
Limo, Loess 0,35-0,50 0,01-0,39 1x10°-2x10°
Arcilla 0,40-0,70 0,01-0,18 1x107"" - 4,7x107
Rocas Sedimentarias y Cristalinas

Caliza Cérstica y de Arrecife 0,05-0,50 — 1x10° - 2x102
Caliza, Dolomita 0,00-0,20 0,01-0,24 1x10° - 6x10*¢
Arenisca 0,05-0,30 0,10-0,30 3x10 - 6x10°
Lutita — 0,21-0,41 1x107"" - 1,4x10®
Basalto 0,05-0,50 — 2x107" - 2x102
Roca Cristalina Fracturada 0,00-0,10 — 8x107-3x10*
Granito Meteorizado 0,34-0,57 — 3,3x10°¢-5,2x10°
Roca Cristalina No Fracturada 0,00-0,05 — 3x107* - 2x107

38



https://www.enviro.wiki/index.php?title=Groundwater_Flow_and_Solute_Transport

2. Conceptos basicos

Coeficiente de Almacenamiento (S): es la cantidad de agua que un acuifero puede almacenar
o liberar por unidad de area del acuifero y por unidad de cambio en el nivel piezométrico. Se
expresa en unidades de volumen/volumen (adimensional). Este coeficiente es fundamental en la
hidrogeologia para caracterizar el comportamiento de los acuiferos y la respuesta del agua subte-
rranea a los cambios en la carga hidraulica. En acuiferos confinados depende principalmente de la
compresibilidad del agua y de la elasticidad de la matriz del acuifero. En acuiferos no confinados
estd relacionado con la porosidad eficaz y el grado de saturacion del medio.

s._ AV
A Ah

S coeficiente de almacenamiento (adimensional),
AV cambio en el volumen de agua almacenado (m?),
A drea del acuifero afectado (m?),

Ah cambio en la altura piezométrica (m).

Los valores tipicos de coeficiente de almacenamiento en acuiferos libres se sitdan en el rango 0,1
a 0,3 mientras que en acuiferos confinados suelen situarse entre 10®°a 10°,

Gradiente Hidraulico (i): es la razon entre la diferencia de carga hidraulica entre dos puntos y la

distancia que los separa medidos en la direccion del flujo. Se expresa como:

dh
dl

i=

i gradiente hidraulico (adimensional),
dh diferencia de carga hidraulica entre dos puntos (m),
dl distancia entre los dos puntos (m).

Transmisividad (T): es una medida de la capacidad de un acuifero para transmitir agua a través de
su espesor saturado. Se expresa en unidades de m? y tiempo, se define como:

T=Kb

T  transmisividad (m?s7),
K conductividad hidraulica (m s7),
B  espesor saturado del acuifero (m).

La transmisividad de un acuifero o captacion determina la cantidad de agua que puede suministrar.

Coeficiente de Difusividad (D): este coeficiente relaciona la transmisividad con el coeficiente de
almacenamiento y determina la rapidez con la que se propagan las perturbaciones de carga hi-
drdulica en un acuifero. Se expresa en unidades de m?s™:

D=_T_
S

D coeficiente de difusividad (m? s™),
T transmisividad (m?s™),
S  coeficiente de almacenamiento (adimensional).

El coeficiente de difusividad indica la velocidad a la que las perturbaciones (como la extraccion
de agua o la recarga) se propagan a través del acuifero. Cuanto mayor es la difusividad de un
acuifero, los cambios en el nivel del agua se propagan mas rapidamente. Dado que en los acui-
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feros libres el coeficiente de almacenamiento suele ser mayor que en los confinados, y que la
difusividad depende de la relacién entre transmisividad y almacenamiento, las perturbaciones
tienden a propagarse mas rapidamente en acuiferos confinados, siempre que la transmisividad
sea comparable.

Este parametro es imprescindible en estudios hidrogeoldgicos para modelar la respuesta de un
acuifero a la explotacion de agua subterranea y para disefiar estrategias de gestion hidrica.

Velocidad del Flujo Subterraneo (v): la velocidad del flujo de agua subterranea puede deducirse
a partir de la Ley de Darcy, pero considerando Unicamente la fraccion de poros que transmite el
agua subterranea. Se expresa en unidades de m s™

v velocidad del agua subterranea (m s,

K conductividad hidraulica (m s,

i gradiente hidraulico (adimensional),

n, porosidad efectiva (fraccion de volumen de poros conectados que pueden transportar agua,

adimensional).

10000
1000
.73 =, 100 55
= r -
— o ®
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Roca Karst 0.1
y grava fracturada

Figura 2.9 Rangos tipicos de velocidades de movimiento del agua subterrdnea para diversos tipos de acuiferos. En casos especificos estos rangos pueden
ampliarse segtin la naturaleza de la formacién acuifera. Modificado de (John Cherry & Tom Aley).

Tiempo de transito: el tiempo de transito es el tiempo que tarda una particula de agua, o una
sustancia transportada por el agua, en desplazarse desde un punto de entrada (por ejemplo, una
zona de recarga o un vertido) hasta un punto de salida, como un manantial o una captacion.

El tiempo de transito de un contaminante depende de la velocidad del flujo del agua subterranea,
que puede variar en varios drdenes de magnitud (figura 2.9), de la longitud del trayecto recorrido,
y de la influencia de fendmenos como la dispersion y el retardo, que pueden modificar el tiempo
efectivo de llegada de los solutos.

Isécrona: una isdcrona es una linea (en 2D) o una superficie (en 3D) que conecta puntos que tienen
el mismo tiempo de transito hacia (o desde) un punto determinado del acuifero, como una cap-
tacion (figura 2.10). En modelos de transporte advectivo (es decir, sin dispersion ni difusion), las
isocronas pueden obtenerse directamente resolviendo la ecuacion del tiempo de transito, ya que
las trayectorias del flujo estan bien definidas y no hay difusién del frente.
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X(m)

Figura 2.10 Simulacién matematica de la forma que pueden tomar las isécronas en un acuifero poroso dependiendo de la estructura del mismo y de la
superposicion de la influencia de varios sondeos bombeando de forma simultdnea. a) Acuifero poroso homogéneo e isétropo. b) Similar al caso a, pero se ha
introducido una cierta heterogeneidad y anisotropfa. ¢) Interaccién entre cuatro sondeos situados en una linea perpendicular al flujo del agua. d) Interaccién
entre sondeos situados en una linea paralela al flujo del agua.

Modificado de: https:/ngwa.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gwat.12588

2.3. Captaciones de agua subterranea

2.3.1. Captaciones de agua subterranea destinadas al consumo humano

Se denomina captaciéon de agua subterranea destinada al consumo humano a una infraestructura
(pozo, sondeo, galeria, zanja captacion de un manantial) destinada a extraer agua de un acuifero
para el consumo humano. Este uso principal puede ser compartido con otros usos complementarios,
como el riego, actividades industriales u otros fines.

El tipo de captacion adecuada para un abastecimiento concreto depende de numerosos factores,
como las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidrodinamicas del acuifero, la topografia del
terreno, los caudales requeridos, etc. Ademas, las aguas subterraneas pueden encontrarse a grandes
profundidades o emerger de forma natural en superficie a través de manantiales, zonas de rezume,
o incluso descargarse directamente en rios, lagunas o el mar. Cada una de estas situaciones requiere
soluciones constructivas especificas, tales como pozos, sondeos o galerias filtrantes, entre otras.
Por ello, el estudio hidrogeoldgico previo permite, ademas de encontrar la ubicacién éptima de la
captacion, seleccionar el tipo de obra necesario seguin la formacidn geoldgica que se va a explotar.

En este apartado se describen los principales tipos de captaciones desde la perspectiva del disefio
de perimetros de proteccion, agrupandolos en tres categorias: en verticales, horizontales y mixtas.

2.3.2. Captaciones verticales

En este grupo, el mas numeroso en la mayor parte de los entornos, se encuentran las perfora-
ciones que se construyen en vertical, desde la superficie, para atravesar la formacion acuifera.
Se pueden distinguir:
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Pozos excavados: se trata de obras generalmente de gran didmetro, superior al metro, y poca
profundidad (hasta 20-30 m.), construidos con maquinaria o manualmente. Son las captaciones
mas adecuadas en acuiferos detriticos superficiales no consolidados (arenas y gravas) donde las
aguas subterraneas se caracterizan por estar a la presion atmosférica (aguas freaticas). Las pare-
des de la excavacion se recubren de piedra, mamposteria o anillos de hormigdn con lumbreras
por cuyos huecos entra el agua al interior del pozo, ademas de por el fondo. Ofrecen como ven-
taja adicional, en acuiferos menos permeables, que el volumen de agua almacenado en el propio
pozo es mayor que en otro tipo de obra y el rendimiento es superior al de un sondeo (figura 2.11).

Sondeos o pozos perforados: son captaciones verticales de pequefio didametro y gran profundi-
dad, ejecutadas utilizando maquinaria especializada con caracteristicas que dependen y se adap-
tan al tipo de formacion geoldgica atravesada (figura 2.12). Los avances en las técnicas de perfo-
racion y de bombeo a gran profundidad mediante bombas eléctricas sumergibles han permitido
un amplio desarrollo de este tipo de captacion en cualquier tipo de acuifero.

Plataforma
Bomba del pozo
Canal de : L
drenaje —__ {/
A AT = 3
f ’ Revestimiento de
”m~—rjf,l _ lad0 0 pledra
Tubo de.~" ~. Sello de
ppeives - cemento Tuberia de
impulsién
Orificios
Revestimiento

Revestimiento de
anillos de hormigon

Anillo de hormigon

Figura 2.11 Ejemplos constructivos de captaciones de aguas subterrdneas mediante pozos de gran didmetro.

Enboquille con Alimentacion
cion

cement;

g eléctrica

Figura 2.12 Ejemplos de técnicas de perforacion de sondeos para la captacién de aguas subterraneas.
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Con objeto de proteger las aguas subterraneas frente a posibles contaminantes, el RDPH, . que
modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico de 1986 incluye en el texto normativo el es-
tablecimiento de criterios para la construccion de captaciones de agua (articulo 170 bis) y el sellado
de pozos (articulo 188 bis). En el anexo Ill, parte Ay B, se recogen los requisitos técnicos basicos de
estas actuaciones. La modificacion del texto legal se basa en una iniciativa de la Asociacion Inter-
nacional de Hidrogedlogos (AIH) que publicé en 2022 una “Guia de buenas practicas para el disefio,
construccion sellado y clausura de pozos de captacion de agua subterranea” en la que se detallan
los pasos necesarios para la ejecucion y abandono correcto de sondeos (figura 2.13).

E— GUIA ot

U ————— BUENAS PRACTICAS

MYWWT
] g )
Resultado regasive m Resultado positive
£ - *
ﬁ.

PROTECCION SANITARIA Y DESINFECCION FINAL

USO Y MANTENIMIENTO"
4
SELLADO'Y CLALSURA [ mn e

Figura 2.13 Etapas a realizar para la ejecucion, puesta en marcha y abandono de un sondeo. Fuente: ATH-GE (2022). Portada de la publicacién “Guia de
buenas précticas para el disefio, construccion, sellado y clausura de pozos de captacién de agua subterrdnea.

La “Guia de buenas prdcticas para el disefio, construc- https:/www.aih-ge.org/guia-de-buenas-practicas-
cidn sellado y clausura de pozos de captacion de aguas para-el-diseno-construccion-sellado-y-clausura-de-
subterrdneas’, puede obtenerse gratuitamente en la pozos-de-captacion-de-agua-subterranea/

pégina del Grupo espaiiol de la Asociacién Interna-
cional de Hidrogedlogos:

El correcto sellado de captaciones de agua es fundamental para evitar, tanto la entrada de contami-
nantes desde la superficie, como la conexidn entre formaciones acuiferas con diferente calidad. Es
frecuente, en captaciones antiguas, que el sellado de los niveles no productivos o de mala calidad
sea insuficiente y permitan la comunicacion entre ellos.

2.3.3. Captaciones horizontales

- Galerias drenantes o de captacion: son estructuras subterraneas permeables, revestidas o no,
que penetran en la zona saturada de un acuifero y estan disefiadas para interceptar el flujo natu-
ral del agua subsuperficial. En las galerias excavadas, el agua es recogida, concentrada y condu-
cida hacia el exterior por efecto de la gravedad debido a la ligera inclinacion de la obra, durante
un trayecto que puede alcanzar varios kildmetros (figuras 2.14 y 2.15).
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Figura 2.14 Esquema de un ganat. Modificado de: MIMAM (2008).

Son, probablemente, el tipo de captacion mas antiguo, propio de zonas donde el abastecimiento
no estaba garantizado con aguas superficiales. Tienen su origen en los ganats que se construian
desde hace mas de 3.000 afios en la antigua Persia. En Espafia, estas obras se han denominado de
numerosas maneras, dependiendo de la zona geografica en que se ubicaban, asi, cuando captaban
aguas subterraneas recibian nombres como ganats, galerias, cafios, minas y viajes de agua; cuando
captaban aguas subalveas: zanjas, cimbras o alcavones.

0.8m 1.26 m

0.28m D.70m

E
=
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¥}
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Galeria de captacian Galeria de captacidn Galeria de conduccion con
a “lomo de caball” sin revestimiento, con revestimiento, con cafieria
sin revestimiento lecho de grava de barro enterrada

Figura 2.15 Esquema de galerfas de captacién, mayras o qanats, de diferente grado de complejidad: desde estructuras excavadas directamente en el mate-
rial poroso a construcciones mucho mds sofisticadas revestidas de ladrillo y dotadas de cafierfas de conduccién. Modificado de Guerra (2006).

Este tipo de captacion es muy comun en Canarias, donde algunas galerias llegan a alcanzar
varios kilometros de longitud. Alli se distingue entre las llamadas “minas de agua”, construidas
de forma longitudinal o transversal al cauce de un barranco para captar las aguas subalveas;
y las “galerias”, excavadas en la roca con el objetivo de aprovechar los acuiferos colgados
(figura 2.106).
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Figura 2.16 Esquema que muestra como diferentes tipos de galerfas interceptan y captan el agua de los acuiferos en su zona saturada, o del agua en transito
en la zona no saturada.

Modificado de https:/www.iehcan.com/wp-content/uploads/2019/11/2-Garcia-Alonso-2019.pdf

- Zanjas de drenaje: son excavaciones a cielo abierto, utilizadas fundamentalmente cuando el agua
subterranea esta proxima a la superficie. Suelen tener una profundidad de 2 a 4 metros y longitu-
des de unas decenas a varios centenares de metros. La técnica consiste en excavar una o varias
zanjas siguiendo la pendiente topografica las cuales vierten el agua hacia un punto comun para
su posterior distribucion. En su fondo se instalan tuberias de infiltracién o de avenamiento, perfo-
radas o ranuradas. Normalmente se excavan para aumentar la zona de captacion y favorecer el
aprovechamiento de fuentes y manantiales.

- Manantial concentrado: cuando el afloramiento de agua se produce en un solo punto y sobre un
area pequefia. Para su captacion, se construye una arqueta o camara que permite su recoleccion
y posterior conduccion. Las dimensiones de esta estructura dependeran de los caudales maximos
previstos (figura 2.17).

Area de alimentacion

Zona inmediata

Figura 2.17 Esquema constructivo de una captacién tipo manantial concentrado. Modificado de Meuli and Wehrle (2001)
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- Manantial difuso: cuando el agua surge por varios puntos afectando a un area de mayor tamafio.
Para su captacion, se suelen construir muros para retener el agua y zanjas o drenes que la con-
centran en una direccion. Los drenes, similares a las galerias, suelen tener una longitud de varias
decenas de metros. Normalmente estan entubados con tuberia de pequefio didmetro y son per-
forados con maquinaria.

2.3.4. Captaciones mixtas

Pozos radiales: conocidos como pozos Ranney y pozos Fehlmann, consisten en pozos verticales de
gran diametro con drenes horizontales dispuestos radialmente. Se utilizan en los mismos casos que
los pozos excavados en acuiferos superficiales muy permeables, generalmente en aluviales proximos
a cursos de agua cuando se requieren grandes caudales. En las islas Canarias son frecuentes este
tipo de captaciones (pozos verticales con galerias horizontales) pues la necesidad de agua obligd a
profundizar los pozos y a perforar en los drenes horizontales y galerias interiores. Por lo general son
perforaciones de planta circular con didmetros de 1,5 a 3 my profundidades comprendidas entre los
15y 400 m (figuras 2.18 y 2.19).

Instalacion d
. l hol;baeymﬂlf'nl

Figura 2.18 Ejemplo de captaciéon mixta, mediante pozos tipo Ranney. Figura 2.19 Seccién esquematica de un pozo de Gran Canaria, con diver-
Tomado de: https:/infogram.com/obras-de-toma-1gOn20wd8340p4y sas galerfas, campana y sala de maquinas. Modificado de: Suarez Moreno, F.

(2009). 1. Sala de maquinas, 2. Estanque regulador, 3. Pozo de 2 a 3 metros
de didmetro y 50 a 300 metros de profundidad, 4. Galerfa con salida al ex-
terior, 5. Galerfa con campana de ventilacién (6), 7. Galerfas normales con o
sin bifurcaciones, 8. Catas o sondeos horizontales.

2.3.5. Sistemas de Captaciones de Agua Subterranea (SCAS) destinadas al
consumo humano

En el contexto del disefio de perimetros de proteccion, un sistema de captaciones de agua subterra-
nea (SCAS) destinadas al consumo humano es el conjunto de captaciones que abastecen de forma

exclusiva o combinada con otros aprovechamientos a una o varias poblaciones (apartado 1.1). Los
sistemas de captaciones de aguas subterraneas deberian ser gestionados de manera integrada y
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coordinada, optimizando el uso de los recursos hidricos disponibles, asegurando la calidad del agua,
y garantizando un suministro continuo y sostenible para satisfacer las necesidades de la comunidad.

El término SCAS no debe confundirse con los “sistemas de abastecimiento de agua”, que son el con-
junto de infraestructuras y procesos disefiados para asegurar el suministro de agua a una poblacion.
Estos sistemas estan concebidos como sistemas de gestion integral del ciclo del agua de consumo,
desde que el recurso hidrico se capta hasta que, una vez usado, se devuelve a la naturaleza. Las
fases o componentes de un sistema de abastecimiento de agua incluyen la captacion o sistema de
captaciones, el almacenamiento, el tratamiento y potabilizacidn, la distribucién eficiente y gestiéon de
la demanda, asi como el saneamiento y reutilizacion.

En Espafia es comun que haya una diversidad de fuentes de suministro de agua que permiten a los
municipios disponer de aguas de distintos origenes para abastecerse de forma combinada: aguas
subterraneas, aguas superficiales, aguas de desalacion, etc. Desde el punto de vista organizativo,
el abastecimiento hidrico a una poblacion se realiza a través de la gestion municipal, en la que los
servicios de abastecimiento son responsabilidad de los ayuntamientos, que gestionan directamente
el suministro o bien lo encargan a empresas publicas o concesionarias; y los consorcios o manco-
munidades intermunicipales en los que varios municipios se agrupan para gestionar conjuntamente
infraestructuras y servicios, lo que permite optimizar recursos y coordinacion.

2.4. Vulnerabilidad a la contaminacion, relacion con los perimetros
de proteccion

Los términos vulnerabilidad, presion, peligrosidad y riesgo son ampliamente utilizados en estudios
ambientales, en el analisis de la contaminacion y en la legislacion. Sin embargo, a pesar de su uso
frecuente en la normativa de proteccion del agua, esta no proporciona una definicion precisa de nin-
guno de ellos. En este apartado se analizara el significado del término vulnerabilidad, pues el disefio
de perimetros en medios karsticos y fisurados se basa principalmente en un analisis de la vulnera-
bilidad del acuifero frente a la contaminacion, y algunos métodos empleados en casos especiales
sobre acuiferos detriticos, manantiales y acuiferos confinados, también pueden recurrir a este tipo
de analisis.

2.4.1. Origen y evolucién del concepto de vulnerabilidad de los acuiferos

El término “vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas” fue introducido por pri-
mera vez en la literatura cientifica en la década de 1960. Uno de los pioneros en su uso fue Margat
(1968), quien establecio que la vulnerabilidad de un acuifero depende de las caracteristicas naturales
del terreno y su capacidad para proteger las aguas subterraneas de los contaminantes.

Posteriormente, el concepto fue ampliado por diversos autores: Foster (1987) propuso una distincion
clave entre la Vulnerabilidad Intrinseca, basada en factores naturales como el tipo de suelo y la
permeabilidad del acuifero y la Vulnerabilidad Especifica, relativa a cada contaminante particular
y sus caracteristicas de persistencia y transporte. En 1995, Custodio propuso que la vulnerabilidad
a la contaminacion expresa la incapacidad del sistema para absorber alteraciones, tanto naturales
como artificiales. A lo largo de los afios 1980 y 2000, el concepto se consolidd con enfoques me-
todoldgicos, sobre todo a partir del método DRASTIC (Aller et al., 1987), un sistema paramétrico
ampliamente utilizado en estudios hidrogeoldgicos para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos
a la contaminacion de forma general. Foster e Hirata (1991) definieron la vulnerabilidad de un acui-
fero como su sensibilidad a ser afectado por una carga contaminante impuesta y ese mismo afio la
Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU (EPA) definid la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
a la contaminacion, en el contexto de la contaminacion por plaguicidas, como la facilidad con la que
un contaminante aplicado en la superficie puede alcanzar el acuifero en funcién de las practicas
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agricolas empleadas. En 1993 Carbonell definié el término como la tendencia de los contaminantes a
localizarse en el sistema de agua subterranea tras ser introducidos sobre el acuifero mas superficial.
Vrba y Zaporozec (1994) sefialaron que la vulnerabilidad es una propiedad intrinseca del sistema,
dependiente de su sensibilidad a impactos humanos o naturales y muestran que la vulnerabilidad es
una propiedad relativa, no mensurable y adimensional e inciden en la importancia de diferenciar en-
tre la vulnerabilidad intrinseca determinada por el medio y la vulnerabilidad especifica, relacionada
con el contaminante especifico.

La vulnerabilidad a la contaminacion suele considerarse una idea opuesta a la de proteccion natural
frente a la contaminacion, empleando a menudo ambos conceptos de manera intercambiable, lo
que aflade mas confusion pues esta relacion no es estricta. En cualquier caso, la mayor parte de los
autores coinciden en que la vulnerabilidad es una propiedad cualitativa, que indica el grado de pro-
teccion natural de un acuifero respecto a la contaminacion. Al ser un concepto cualitativo, la vulnera-
bilidad se suele clasificar en rangos: baja, media, o alta, aunque a veces se extiende con el agregado
de dos clases mas, siendo estas la vulnerabilidad muy alta y muy baja.

En la legislacidn el concepto de vulnerabilidad, aunque no se define, se incluye en numerosas nor-
mas relacionadas con la proteccion del medio ambiente, el suelo, la atmdsfera y el agua. Como
referencia respecto a la contaminacion del agua se puede citar la Directiva Marco del Agua (DMA)
2000/60/CE donde la evaluacion de la vulnerabilidad se entiende desde una vision preventiva,
para proteger zonas sensibles a la contaminacion, expresando la necesidad de caracterizar los
cuerpos de agua subterranea en riesgo, para poder evaluarlos con mayor precision. La Ley de
Aguas (TRLA) y su desarrollo en el RDPH establecen medidas para proteger las masas de agua
vulnerables a la contaminacion.

2.4.2. El concepto de vulnerabilidad y los perimetros de proteccion

En el contexto de los perimetros de proteccion, cuando se trate de vulnerabilidad, se estara hacien-
do referencia siempre a la vulnerabilidad intrinseca, entendiendo como tal:

- La vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion es una medida del grado de susceptibilidad (sen-
sibilidad) de un acuifero a ser afectado adversamente por contaminantes de cualquier origen.
Tiene en cuenta las caracteristicas edaficas, geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas de la zona
y es independiente de la naturaleza de los contaminantes y el escenario de contaminacion.

- La vulnerabilidad especifica, por el contrario, se refiere a la susceptibilidad del sistema a un
contaminante determinado, y depende en gran medida de la forma en la que el contaminante y el
medio receptor interaccionan entre si.

Aunque la vulnerabilidad intrinseca parece ser el concepto mas simple y general, su definicidn cienti-
fica es mas dificil: ;como es posible determinar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la con-
taminacién sin considerar las propiedades especificas de los contaminantes?, la solucién consiste en
asumir un contaminante general que se comporta de forma completamente conservativa, es decir,
que no muestra reacciones o interacciones especificas con el material del acuifero, como el retardo
o la biodegradacion.

A efectos de la zonificacion de proteccion, los mapas de vulnerabilidad intrinseca suelen ser mas
utiles y aplicables que los mapas de vulnerabilidad especifica, ya que las zonas de proteccion bus-
can prevenir cualquier tipo de contaminacion. Este enfoque conservador, aunque util, no contempla
ciertos factores que pueden influir en el comportamiento de los contaminantes, como la difusividad
hidrodinamica. Este fendmeno puede ralentizar el avance de los contaminantes o favorecer su dilu-
cion, pero su cuantificacion precisa suele ser dificil de obtener y, por lo general, solo esta disponible
en estudios altamente especializados.
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La difusividad hidrodinamica de un contaminante, en el acuifero, que genera diferencias en velocidad
en un medio acuifero, es un pardmetro que describe la y direccién a escala microscépica. La difusividad
combinacién de dos procesos clave en el transporte de hidrodindmica es especialmente relevante en medios de
solutos en el agua subterranea: la difusién molecular, baja permeabilidad o cuando el flujo de agua es lento,
que es el movimiento aleatorio de las moléculas del como en el caso de acuiferos semiconfinados, ya que
contaminante debido a diferencias de concentracidn, afecta alavelocidad de propagacion del contaminante y
existeincluso enausenciade flujo de aguayladispersion su grado de dilucién en el acuifero.

mecdnica, es decir, la mezcla del contaminante
provocada por la heterogeneidad del flujo del agua

La evaluacion de la vulnerabilidad puede abordarse desde la perspectiva de la proteccion del re-
curso o de la captacion. Asi, mientras un mapa de vulnerabilidad de recursos hidricos muestra la
vulnerabilidad de todo un acuifero a la contaminacién, considerando el nivel fredtico como obijetivo,
un mapa de vulnerabilidad de la captacion muestra la vulnerabilidad de una obra especifica, como
un pozo de bombeo o un manantial, que constituye en este caso el objetivo. Por lo tanto, el analisis
de vulnerabilidad de recursos considera unicamente la percolacion, mayoritariamente vertical, del
agua y los contaminantes desde la superficie terrestre a través de la zona no saturada hacia el nivel
freatico. En cambio, el mapeo de vulnerabilidad de captaciones considera ademas la migracion de
contaminantes en la zona saturada del acuifero hacia el manantial o pozo.

La cartografia de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion consiste en la elaboracion de
mapas que distinguen areas segun el grado de proteccion natural del agua subterranea. Estos mapas
constituyen una herramienta practica para la planificacion del uso del suelo, la evaluacion de ries-
gos y la programacion de actividades con potencial contaminante. En el caso de los perimetros de
proteccion, sirven como base para su disefio y como guia para establecer las restricciones sobre las
actividades que pueden o no desarrollarse dentro de dichos perimetros.

El IGME publicé, hace varias décadas, un mapa También estan disponibles muchos otros

escala 1:1000.000 titulado: Mapa de vulnerabilidad estudios especificos como por ejemplo el Mapa

a la contaminacion de los mantos acuiferos. “Espafia de vulnerabilidad a la contaminacion escala
peninsular, Baleares y Canarias’ que puede servir 1:500.000 Atlas Geocientifico del Medio Natural de
como punto de partida en estudios mas detallados la Comunidad de Madrid

de vulnerabilidad intrinseca de acuiferos.
https:/web.igme.es/publicaciones/Consulta/Libro/2707

En la literatura especializada existen numerosas propuestas metodoldgicas, basadas en parametros
tabulados, que permiten valorar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, pero no existe ninguna
armonizacion ni consenso en su aplicacion, tampoco se pueden comparar los resultados de unas y
otras debido a los distintos factores que son considerados en cada metodologia y por el grado de
subjetividad en la valoracion de estos. El objetivo comun de todas estas metodologias es obtener
mapas de vulnerabilidad de la zona en estudio, ya que son una herramienta muy util para la planifi-
cacion de los recursos hidricos y del uso del suelo. Sin embargo, nunca deben perderse de vista dos
realidades:

- Laincertidumbre en las valoraciones de la vulnerabilidad, en funcién de la informacion disponible

de la zona. En este caso el uso de técnicas complementarias como los trazadores puede ofrecer
cierto potencial de validacion.
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- Enacuiferos karsticos y fisurados es la herramienta mas adecuada para analizar la proteccion del
medio frente a la contaminacion, pues tiene en consideracion las caracteristicas singulares de es-
tos sistemas que impiden aplicar los métodos que utilizan como criterio para delimitar las zonas
de proteccion el tiempo de transito de los contaminantes.

Con el fin de alcanzar un acuerdo entre los paises de la Union Europea, la Direccion General de
Ciencia, Investigacion y Desarrollo de la Comision Europea, puso en marcha la Accion COST 620. El
objetivo de esta accion fue desarrollar un enfoque de “cartografia de vulnerabilidad y riesgo” para
la proteccion de los acuiferos carbonatados (karsticos), pues, a menudo, incluyen zonas con una
vulnerabilidad extremadamente alta a la contaminacion y constituyen un elevado porcentaje de los
acuiferos existentes. Este enfoque se desarrollé principalmente para su aplicacién en zonas kars-
ticas, aunque también puede utilizarse en otros entornos hidrogeoldgicos, lo que requiere algunas
adaptaciones sencillas.

La Accién Europea COST 620 sobre “Cartogra- cantidad de métodos para la elaboracién de carto-
fia de vulnerabilidad vy riesgo para la proteccion de grafia de vulnerabilidad que a menudo se basan en
acutferos carbonatados (kdrsticos)” reunié a unos 50 diferentes definiciones, terminologia y supuestos,
cientificos, profesionales y responsables de la toma pero la experiencia ha demostrado que la aplicacién
de decisiones de 15 paises europeos para proponer de diferentes métodos al mismo sitio de prueba, uti-
un marco conceptual comun para la cartografia de lizando la misma base de datos, a menudo conduce
vulnerabilidad, peligros y riesgos. La necesidad de a resultados diferentes y, en ocasiones, contradicto-
esta accién surgid al constatar que existe una gran rios (Gogu et al., 2003).

El enfoque europeo se fundamenta en el modelo origen-trayectoria-objetivo. Para la cartografia de
la vulnerabilidad se consideran hasta cuatro factores: capas de proteccién suprayacentes (O), con-
centracion del flujo (C), régimen de precipitacion (P) y desarrollo de la red karstica (K). Los factores
O, Cy Krepresentan las caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema, mientras que P corresponde a
un factor externo. En la cartografia de la vulnerabilidad de los recursos (objetivo = nivel fredtico en
el acuifero), deben considerarse los factores O, C y P, mientras que el factor K debe incluirse para la
cartografia de la vulnerabilidad de la fuente (objetivo = captacion).

Entre los métodos considerados compatibles con el marco conceptual del enfoque europeo
(Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004), y recomendados para realizar la cartografia de vulnerabilidad de
las aguas subterraneas, especialmente en zonas karsticas, se encuentran los métodos EPIK y COP.

El método EPIK (Doerfliger et al., 1999) fue el primer método desarrollado especificamente para
elaborar la cartografia de vulnerabilidad de captaciones en zonas karsticas. Este método considera
cuatro factores: desarrollo epikarstico (E), cobertura protectora (P), condiciones de infiltracion (1) y
desarrollo de la red karstica (K). En Suiza, EPIK es el método oficial utilizado para la delimitacion de
zonas de proteccion de fuentes en zonas karsticas. Los diferentes grados de vulnerabilidad se tradu-
cen directamente en zonas de proteccion.

El método COP (Vias et al., 2006) derivé directamente del enfoque europeo e incluye tres de los
cuatro factores: concentracion del flujo, capas de proteccion suprayacentes y régimen de precipita-
ciones. El método se ha aplicado en sistemas acuiferos karsticos espafioles (Andreo et al., 2006) y
en otros lugares.
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3. Directrices para el dimensionamiento

de perimetros de proteccion de captaciones
de aguas subterraneas destinadas al
consumo humano

Se presenta en este apartado el procedimiento a seguir en el disefio de los perimetros de proteccion
de captaciones de aguas subterraneas destinadas al consumo humano (PPCSb), desde la clasifica-
cion de las captaciones hasta la propuesta de perimetro. En la figura 3.1 se muestra un esquema de
sintesis en el que se detallan cada una de las cinco etapas que es necesario completar.

Hay que tener presente que el perimetro de proteccidn debe ser uUnico y proteger todas las obras de
captacion que abastecen a la poblacion. No puede ser establecido de forma parcial.

Antes de comenzar el procedimiento de disefio es necesario disponer de una informacion general
suficiente acerca del acuifero, de las captaciones y de la poblacion abastecida. Posteriormente se ira
completando con mayor detalle segun sea necesario:

Descripcion del sistema de captaciones de agua subterranea (SCAS) destinadas al consumo hu-
mano: se incluird toda la informacién disponible acerca de las captaciones de agua subterranea que
abastecen a la poblacidn, ya sean de uso habitual o de emergencia. Esta informacion incluird como
minimo:

- situacion geografica exacta de todos los elementos del sistema (captacion, transporte y almace-
namiento).

- descripcion geoldgica/hidrogeoldgica de las formaciones atravesadas,

- técnica constructiva de las captaciones, tipo de entubado, profundidad de la perforacion,

- situacion de los tramos filtrantes v rejillas, situacion de los tramos aislados,

- equipamiento, profundidad de instalacion y tipo de bomba,

- caudales extraidos y distribucion temporal de los mismos.

Caracteristicas de la poblacién: incluye el nimero total de habitantes empadronados, asi como in-
formacion detallada acerca de la distribucion de la poblacion flotante. También se debe considerar la
evolucion de la poblacidn en los ultimos 20 afios y una proyeccion de la evolucion previsible a futuro.

Se debera recopilar aquellos informes geoldgicos, hidrogeoldgicos o de cualquier otra naturaleza
que puedan ser Utiles a la hora de caracterizar la captacion o el acuifero.

Una vez analizada y comprobada toda la informacion descrita, se procederd con la primera etapa
del disefio del perimetro de proteccion.

Cada una de las etapas que se describen en los si- apartado de conclusiones parciales en el que se jus-
guientes apartados debe tener identidad propia en tifique cada una de las decisiones tomadas, asi como
el informe final técnico (etapa V) y contar con un el origen de cualquier dato empleado en los calculos.
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ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO Y DIMENSIONAMIENTO
DE PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACIONES DE AGUAS
SUBTERRANEAS DESTINADAS AL CONSUMO HUMANO (PPCSb)

| RECOPILACION DE INFORMACION BASICA |

5

ETAPA |
Clasificacion segin la poblacién abastecida/comportamiento hidraulico del acuifero

Clasificacion segun la poblacion abastecida

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4
> 50.000 habitantes o 5 50.000 habitantes y 1.000 a 10.000 hab. < 1,000 habltantes
Q@ > 10.000 m*/dia Q 5 10.000 m*fdia
[RECLASIFICACION |
+

Clasificacién segun el comportamiento hidraulico del acuifero

Acuifero Poroso o Asimilable Acuifero Karstico Acuifero Fisurado
Métodos basados en tiempo de transito/distancia
Zonificacion segun isocronas/distancia
y critenos hidrogeoldgicos

Métodos basados en el andlisis de vulnerabilidad
Zonificacion segin vulnerabilidad y criterios hidrogeologicos

+
| Modelo Conceptual del Acuifero |

g

ETAPA Il
Seleccién del método de dimensionamiento

Acuiferos porosos y asimilables a porosos Acuiferos karsticos o fisurados
CLASE 2 CLASE 3/4 | CLASE2 [CLASE 3/4] |
Modelo de pardmetros distribuidos Wyssling Wyssling Karsticos
Modelo de parametros agregados | |Jacobs y Bear Jacobs y Bear cop
Método de las distancias EPIK
Fisurados
DISCO

ETAPAIII
Zonificacién

Zonificacion teérica
Acuiferos porosos y asimilables a porosos | Zonificacién |

| Obtencién de parimetros hidrogeolsgicos | B [ MAPA DE ISOCRONAS | '
Ajuste al modelo
Acuiferos karsticos o fisurados ' higmgeoiogicaiconcaptinl
[obtencién de parsmetros de vulnerabitidad | P | MAPA VULNERABILIDAD | .

Zonificacién practica

ETAPA IV
Propuesta de restricciones

\ 4

ETAPAV
Informe técnico
Propuesta de perimetro

Figura 3.1 Etapas en el disefio de perfmetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas destinadas al consumo humano.
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3.1. Etapa I: Clasificacion de la captacion y del tipo de acuifero.
Establecimiento del modelo conceptual

3.1.1. Clasificacién de la captacién y del tipo de acuifero

Como se ha explicado en apartados anteriores la metodologia de disefio de los perimetros depende
de tres factores principales: la poblacion abastecida, el caudal de bombeo vy el tipo de acuifero, en
esta etapa se clasifica la captacion en funcion de esos parametros (figura 3.2):

1. Clasificar la captacion en base a la poblacion abastecida y al caudal concesional (salvo que la
explotacion sea mayor). La zonificacion de los perimetros depende directamente de estos dos
factores (RDPH). Ademas, la clase de captacion determinara la fuente recomendada para obtener
los parametros utilizados en los métodos de dimensionamiento del perimetro.

2. Clasificar el acuifero explotado. Tanto los métodos de dimensionamiento de los perimetros como
su zonacion practica dependen de la forma en que el agua se desplaza a través del acuifero, ya
sea a través de una matriz porosa o a través de un sistema de grietas o fisuras.

ETAPA |
Clasificacién segln la poblacién abastecida/comportamiento hidriulico del acuifero

Clasificacion segun la poblacién abastecida

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4
> 50.000 habitantes o = 50.000 habitantes y 1.000 a 10.000 hab. < 1.000 habitantes
Q > 10.000 m*dia Q = 10.000 m*/dia
I RECLASIFICACION
e

Clasificacion segun el comportamiento hidraulico del acuifero

Acuifero Poroso o Asimilable Acuifero Karstico Acuifero Fisurado
Métodos basados en tiempo de transito/distancia
Zonificacion seguin isocronas/distancia
y criterios hidrogeoldgicos

Métodos basados en el analisis de vulnerabilidad
Zonificacion segun vulnerabilidad y criterios hidrogeologicos

+

[Hodelo Conceptual del Acuiferoj

Figura 3.2 Etapa I. Clasificacién de la captacién en funcién de la poblacién abastecida, el caudal extraido y la naturaleza del acuifero. Elaboracién del
modelo conceptual.

Ademas, se prevé la posibilidad de reclasificar la captacion sila evolucion de la poblacion abastecida
indica que enunplazo de tiempoinferior a 6 afios esta puede aumentar de forma que supere el limite su-
periordesuclase, enlafigura 3.3 se muestraun ejemplo. Enestos casos el perimetro se disefiara con los
condicionantes de esta nueva clase.

A la hora de valorar el caudal de explotacién para la cifra a considerar. El caudal de explotacién real
clasificar una captacion, se tendrd en cuenta la cifra puede ser mayor del concesional en caso de que se
que figura en la concesién de explotacidn, salvo que esté tramitando una revisién con aumento de caudal
la explotacion real sea mayor, en cuyo caso sera esta extraido y el perimetro se disefie de forma paralela.
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Figura 3.3 Evolucién del nimero de habitantes en la localidad de Torrején de la Calzada (Madrid). Con una poblacién censada de 9.947 habitantes en el
afio 2022, deberfa clasificarse, en funcién del criterio poblacional, dentro de la clase 3 (< 10.000 habitantes). Sin embargo, considerando la tendencia de
crecimiento demogréfico y la proximidad al umbral de los 10.000 habitantes, parece razonable reclasificar esta poblacién en la clase 2 (< 50.000 habitantes),
dado que es probable que en menos de un aflo supere los 10.000 habitantes.
https:/www.epdata.es/datos/datos-graficos-estadisticas-municipio/52/torrejon-calzada/7254

Por otra parte, la clasificacion del acuifero en base a su funcionamiento hidrogeoldgico permitira
asignarlo a alguna de las siguientes clases:

- Porosos: acuiferos que almacenan y transmiten el agua a través de los huecos interconectados
que dejan los granos de sedimento entre si.

- Karsticos/Fisurados: acuiferos que almacenan y transportan el agua a través de grietas, cavida-
des de disolucion (karsticos) o fracturas mecanicas (fisurados).

- Asimilables a porosos: acuiferos que sin ser porosos se comportan hidraulicamente como tales a
la escala de trabajo respondiendo a la ley de Darcy.

3.1.2. Establecimiento del modelo conceptual

El modelo conceptual de un acuifero (figura 3.4) es una representacion simplificada del sistema
hidrogeoldgico subterraneo. Describe como fluye el agua a través del acuifero, identifica las areas
y fuentes de recarga y descarga, asi como las posibles conexiones con otros acuiferos o masas de
agua. Ademas, incorpora aspectos geoldgicos, hidrologicos, climaticos y antropicos relevantes. Sue-
le incluir un balance hidrico cualitativo e incluso semicuantitativo. Su objetivo principal es compren-
der el funcionamiento integral del acuifero para facilitar una gestion sostenible del recurso hidrico.
Un modelo conceptual integra y relaciona, al menos, los siguientes componentes:

- Geoldgicos: tipo de rocas o sedimentos que conforman el acuifero, estructuras geolégicas como
fallas o pliegues, y la continuidad lateral y vertical del acuifero.

- Geomorfoldégicos: especialmente en el caso de las formaciones karsticas, en las que aspectos

geomorfoldgicos como la presencia de dolinas, lapiaces, etc., determinan la forma en la que se
produce la recarga del acuifero y condicionan su vulnerabilidad a la contaminacion.
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- Hidrogeoldgicos: tipo de acuifero (libre, confinado o semiconfinado), la direccion y velocidad del
flujo subterraneo, el gradiente hidraulico, y propiedades como la permeabilidad, la transmisividad
y el coeficiente de almacenamiento. Ademas, es necesario identificar zonas de surgencia natural
a través de manantiales, conexién rio-acuifero etc.

- Hidroloégicos: fuentes de recarga (precipitacion directa, infiltracion desde rios u otros cuerpos de
agua), mecanismos de descarga (surgencia de manantiales, extraccion por bombeo), e interaccio-
nes con cuerpos de agua superficiales como rios, lagos, humedales o incluso el mar.

- Usos del agua: localizacion y caracteristicas de las captaciones, volumenes explotados, y deman-
das de uso agricola, urbano, industrial o recreativo.

- Condiciones de contorno: limites fisicos y funcionales del sistema, incluyendo zonas imper-
meables, contactos geoldgicos, limites de recarga lateral o profunda, y lineas de flujo predo-
minante.

CARACTERIZACION
FisicA

Geologia

Hidrogeologia

Hidrologia
ENTRADAS DE AGUA Topografia
Infiltracién directa SALIDAS DE AGUA
precipitacion —
Evapotranspiracion

Transferencias desde

otras masas de agua i> MODELO CQNCEPTUAL <::| Transferencias a
otras masas de agua
Recarga inducida | DE ACU[FERO

Bombeos
Recarga artificial G

CALIDAD AGUA

Excedentes riego

Focos de
contaminacion

Uso del suelo
|Ca|idad natural |

Figura 3.4 Representacién de los parametros que debe incluir el modelo conceptual de un acuifero, integrados, consiguen explicar el funcionamiento del
acuifero y su interaccién con el entorno geoldgico, hidrogeoldgico, ambiental, humano, etc.

Un modelo conceptual bien estructurado no solo permite comprender el comportamiento hidro-
geoldgico del acuifero que alimenta una captacion, facilita ademas la evaluacion del impacto de la
actividad humana sobre la calidad y cantidad del recurso, y sirve como base para la construccion
de modelos numéricos que simulan el flujo subterraneo y la evolucion del sistema bajo distintos
escenarios climaticos o de gestion.

Ademas, para elaborar correctamente un perimetro de proteccion es imprescindible disponer de
un buen modelo conceptual de funcionamiento del acuifero que permita adaptar los resultados
tedricos de zonificacion a la realidad fisica del acuifero y a su interaccion con el resto del sistema
hidrico. La zonificacion del perimetro de proteccidn debe ser coherente con el modelo conceptual
del acuifero.
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La complejidad y detalle del modelo conceptual del acuifero dependera de la clasificacion de la
captacion obtenida en la primera fase del proceso de disefio.

El modelo conceptual en el caso de captaciones clase 1 debera contemplar, al menos, las siguientes
cuestiones fundamentales:

3.1.2.1. Limites del sistema hidrogeoldgico

Los limites del sistema hidrogeoldgico se determinan de acuerdo con:

La identificacion de los limites fisicos del sistema hidrogeoldgico, incluyendo elementos como
masas de agua proximas, rios, lagos, océanos, asi como estructuras geoldgicas relevantes que
definen su forma, extension y relacion con otras formaciones.

La delimitacion de capas impermeables o semipermeables que restringen o confinan el flujo del
agua subterranea.

3.1.2.2. Naturaleza del acuifero y sus propiedades hidrogeolédgicas

Para establecer la naturaleza del acuifero y sus propiedades hidrogeoldgicas se debe:

Clasificar el tipo de acuifero: poroso, fisurado o karstico, indicando si es confinado o libre y si tiene
conexion con otras masas de agua.

Describir las propiedades hidrogeoldgicas clave de cada una de las formaciones acuiferas capta-
das: conductividad hidraulica, porosidad eficaz, coeficiente de almacenamiento.

Anadlizar la piezometria actual y su evolucion. Establecer las principales lineas de flujo y gradien-
tes hidraulicos. Es importante conocer el nivel piezométrico estatico y dinamico en las captacio-
nes de abastecimiento, asi como las oscilaciones estacionales anuales e interanuales.

En el caso de manantiales, analisis de los caudales naturales en periodos humedos y de estiaje,
asi como de las curvas de agotamiento.

En captaciones sobre formaciones aluviales, estudio de la posible relacion rio/acuifero con el
apoyo de aforos diferenciales si es preciso.

Analizar el grado de desarrollo del karst (en sistemas karsticos). Considerando la presencia de
conductos, dolinas, simas y demas formas de disolucion. Esto influye en la dinamica del flujo sub-
terraneo, pudiendo generar comportamientos anisdtropos, flujo turbulento y transporte rapido
de contaminantes.

Estudiar la tipologia orientacion del sistema de fracturas, ya que estas discontinuidades controlan
en gran medida la circulacion del agua en medios fisurados. El analisis estructural permite identi-
ficar zonas preferenciales de flujo, conexiones entre unidades y posibles vias de drenaje.

Cuando corresponda, se realizara un analisis de la escorrentia hacia las zonas inmediata y proxi-

ma, la presencia de sumideros, la relacion directa de la captacion con la red de fracturacion y
otros factores que puedan influir en la recarga o en la vulnerabilidad del acuifero.
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3.1.2.3. Principales componentes del balance hidrico

Para establecer los componentes del balance hidrico se debe llevar a cabo la:
- Identificacion y delimitacion del area de alimentacion.

- lIdentificacion y, en la medida de lo posible, cuantificacion de las fuentes de recarga y descarga
del acuifero. Las principales fuentes de recarga directa incluyen, entre otras, la precipitacion, los
aportes subterraneos laterales, la intrusion marina, los retornos de regadio, los intercambios con
cuerpos de agua superficiales, etc.

- Caracterizacion de las salidas de agua, incluyendo los bombeos, la evapotranspiracion y las des-
cargas naturales hacia rios, lagos o mares.

3.1.2.4. Composicion y calidad del agua subterranea

Para establecer la composicion y la calidad del agua subterraneo es necesario:

- Determinar la composicion y caracteristicas fisico-quimicas del agua captada y la evolucion qui-
mica del agua en el acuifero con especial atencion a los puntos de la red de calidad mas proximos
a la captacion.

- |dentificar las actividades que pueden deteriorar la calidad del agua, incluyendo fuentes puntua-
les y difusas de contaminacion.

3.1.2.5. Singularidades de la zona de estudio

Para determinar las singularidades de la zona de estudio se tendra en cuenta: analizar la relacion
rio/acuifero, los patrones de escorrentia hacia las zonas inmediata y proxima, la existencia de sumi-
deros, asi como la relacion directa de la captacion con uno o varios drenajes o fracturas de drenaje,
entre otras.

3.1.2.6. Analisis de actividades potencialmente contaminantes
Inventariar las actividades potencialmente contaminantes es necesario:

- Inventario de actividades potencialmente contaminantes situadas sobre el acuifero. Deben ser
agrupadas segun su origen (vertidos liquidos, aplicacion agricola de efluentes, actividades indus-
triales sujetas a la legislacion IPPC, obras subterraneas e infraestructuras, actividades agricolas
etc., al menos hay que considerar las que figuran en el anejo VIII del RDPH). La informacion reco-
gida para cada tipo de actividad contendra la naturaleza de la actividad y localizacion exacta.
También deben incluirse las medidas de seguridad (si existen) para evitar que un evento real de
contaminacion ocurra. Estos datos quedaran reflejados en una tabla y se integraran en un SIG
para producir el mapa de actividades potencialmente contaminantes.

El desarrollo de un modelo conceptual sélido constituye una herramienta esencial en el disefio de
medidas de proteccién para acuiferos destinados al abastecimiento de agua. El modelo no solo per-
mite prever los resultados esperados de dichas acciones, sino también comprender las causas de
resultados inesperados, ya sea debido a una proteccion insuficiente o excesiva.
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3.2. Etapa II: Seleccion del método de dimensionamiento

Una vez que se dispone de toda la informacidon necesaria para clasificar la captacion, la poblacion
abastecida y los acuiferos captados, y tras haber sintetizado dicha informacién en un modelo con-
ceptual de funcionamiento, se debe proceder a la eleccion del método de dimensionamiento del
perimetro. Se recomienda seguir las siguientes pautas generales:

- Los perimetros sobre acuiferos porosos o asimilables a porosos se disefiaran, preferiblemente,
en base a criterios de tiempo de transito, teniendo en consideracion criterios de vulnerabilidad
cuando la situacion hidrogeoldgica lo haga necesario, especialmente cuando la zona no saturada
ofrezca una proteccion elevada o en el caso de manantiales en los que no se haya podido de-
terminar el tiempo de transito del agua o esta provenga de una mezcla compleja de aguas con
diferente recorrido.

- Los perimetros sobre acuiferos karsticos o fisurados se dimensionaran en base a criterios de vul-
nerabilidad a la contaminacion, teniendo en consideracion criterios de tiempo de transito cuando
ello sea posible.

- Los métodos propuestos se recomiendan como opcion preferente de forma general, siendo esta
la primera opcidn a considerar, salvo que el estudio geoldgico e hidrogeoldgico demuestre que
alguno de los métodos recogidos en la bibliografia recomendada ofrece mejores resultados para
el caso concreto en estudio. En cualquier caso, en el informe de propuesta de perimetro, la elec-
cion del método de dimensionamiento siempre debe estar justificada.

- Ninguno de los métodos propuestos proporciona resultados de aplicacion directa. Las isdcronas
obtenidas, o la zonificacion basada en criterios de vulnerabilidad, segun el caso, deben ser ajus-
tadas siempre de forma que sean coherentes con la realidad fisica y el modelo conceptual del
acuifero y la captacion.

La figura 3.5 muestra los métodos recomendados para el disefio de los perimetros de proteccion
segun el tipo de acuifero y la clase en la que se ubica la captacion.

ETAPA Il
Seleccién del método de dimensionamiento
Acuiferos porosos y asimilables a porosos Acuiferos karsticos o fisurados
case2 | [cLAsEsA CLASE 2
Modelo de parametros distribuidos Wyssling Wyssling Karsticos
Modelo de paré os agregad Jacobs y Bear Jacobs y Bear COP
Método de las distancias EPIK
Fisurados
DISCO

Figura 3.5 Etapa II. Seleccién del método de dimensionamiento del perfmetro en funcién de la clase de captacién y del tipo de acuifero asignados en la
etapa L.

3.2.1. Métodos recomendados en acuiferos porosos o asimilados

Como se ha comentado en parrafos anteriores, se recomienda disefiar los perimetros de proteccion
de captaciones situadas sobre acuiferos porosos o asimilados en base a criterios de tiempo de tran-
sito, mediante el calculo de isécronas. Dependiendo de la complejidad de cada caso se utilizaran
aproximaciones analiticas 0 modelos numéricos.
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Aunque los métodos de disefio de perimetros de rial necesario para que se produzca una depuracién
proteccién de captaciones basados en la evaluacién total. El principal problema es que todo el método
simplificada del poder autodepurador del terreno se basa en unas tablas excesivamente simplificadas,
tuvieron cierto predicamento en épocas pasadas, en las que no se justifica suficientemente el valor de
consideramos que en la actualidad deben ser for- depuracién asignado a cada material. Por otra parte,
malmente desaconsejados. Entre los mas emplea- el método de Bolsenkotter, adaptacion del anterior
dos en este grupo se encuentra el método Rehse, un para su aplicacién en medios kérsticos, adolece de
método empirico que pretende cuantificar el poder los mismos defectos, quiza acentuados por el hecho
autodepurador de los materiales que conforman de que en este tipo de acuiferos el flujo es mucho
tanto la zona no saturada como la saturada frente a mas rapido y el contacto con la matriz del acuifero
la contaminacién microbiolégica. Este método asig- es, en gran parte de los casos, muy reducido. Ambos
na a cada tipo de material una capacidad genérica métodos tienden a sobreestimar la capacidad de de-
de depuracion, expresada como el espesor de mate- puracion del terreno.

En cualquier caso, independientemente del tipo de captacion, del caudal extraido, la poblacion
abastecida, o el tipo de acuifero, se deben emplear métodos mas precisos a los recomendados si
ello es posible. Por ejemplo, si se dispone de informacion suficiente para el calculo de isécronas
mediante modelacidon numérica, sera preferible emplear este enfoque antes que el empleo de un
modelo analitico.

Para captaciones de clase 1 las isécronas se calcularan mediante modelos numéricos de simulacion
del flujo subterraneo. La eleccion del tipo de modelo y su desarrollo dependera de la complejidad
del sistema que muestre el modelo conceptual.

Para captaciones de las clases 2 y 3/4 los perimetros se disefiaran preferiblemente mediante los
métodos de Wyssling o Jacobs y Bear. Por otra parte, en el caso de los perimetros de clase 4, si se
demuestra que el acuifero captado no es vulnerable a la contaminacion se podra emplear el método
de las distancias.

Los acuiferos karsticos o fisurados reclasificados como asimilables a porosos se trataran igual que
los acuiferos porosos, tanto en la seleccién, como en la aplicacion del método de disefio de los pe-
rimetros de proteccion.

3.2.2. Métodos recomendados en acuiferos karsticos o fisurados

En el caso de acuiferos karsticos o fisurados la zonificacion de perimetros de proteccion se basara en
criterios de vulnerabilidad a la contaminacién sobre el drea de alimentacidn. Para acuiferos karsticos
se recomienda emplear el método COP o EPIK dependiendo de la informacion geoldgica disponible
y de las caracteristicas del sistema. Por otro lado, en el caso de acuiferos sobre materiales fisurados
se recomienda emplear el método DISCO.

La elaboracion de cartografia de vulnerabilidad a la contaminacion en este tipo de acuiferos con-
lleva una simplificacion notable de un medio naturalmente complejo, del que se suele disponer de
informacion muy limitada sobre aspectos tan esenciales como el grado de desarrollo y la orientacion
de las fracturas, sus propiedades hidraulicas, su conexién con otras masas de agua o el grado de
desarrollo de cubiertas protectoras. En este punto, es preciso recordar que no es cierto que cuanto
mas compleja sea una metodologia de vulnerabilidad mas cerca se esta de obtener mapas de mayor
precision. La precision se obtiene, principalmente, de la comprension del funcionamiento hidrogeo-
logico del acuifero, de la calidad de los parametros empleados y de lo acertadas que hayan sido las
simplificaciones necesarias para representar adecuadamente dicho funcionamiento.
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Es posible emplear modelos matemadticos en acui-
feros karsticos o fisurados como herramientas de
apoyo para la definicién de perimetros de protec-
cidén, especialmente cuando su comportamiento hi-
drodindmico es asimilable a un acuifero poroso vy,
por tanto, pueden ser conceptualizados/modelados
con la aproximacién de medio poroso equivalente.
Cuando la hipétesis del medio poroso equivalen-

te no sea admisible, los modelos solamente seran
ttiles si existe un conocimiento preciso de la geo-
metria, las condiciones de contorno (la orientacién
de las fracturas o cavidades, etc.) y se cuentan con
informacién (ej. ensayos de trazadores conveniente-
mente disefiados) que permita identificar los cami-
nos preferentes del agua y aproximar la velocidad
del flujo y transporte.

3.3. Etapa III: Zonificaciéon

Una vez seleccionado el método de dimensionamiento se pasara a la siguiente etapa en la que se
calculara la extension del perimetro y se definiran sus limites. En la figura 3.6 se muestra un esquema
que detalla los pasos a seguir en esta etapa.

Dependiendo de la naturaleza del acuifero, el resultado de la aplicacion de los diferentes métodos
de calculo sera:

- en acuiferos detriticos un conjunto de isécronas,
- en acuiferos karsticos o fisurados un mapa de zonas de diferente vulnerabilidad.

ETAPA Il
Zonificacion

Acuiferos porosos y asimilables a porosos | ezttt |

l Obtencién de parametros hidrogeolégicos I ’ I MAPA DE ISOCRONAS | ‘

. Ajuste al modelo

Acuiferos karsticos o fisurados hidrogeoitglcolcancentual

lobmnsciﬁn de parametros de vulnarahilidad] ‘l MAPA VULNERABILIDAD | .

Zonificacion practica

Figura 3.6 Esquema de flujo del desarrollo de la etapa III en el disefio de perimetros de proteccién.

La aplicacion directa del método de dimensionamiento del perimetro proporciona una zonificacion
tedrica. La superposicion de esta con el modelo conceptual hidrogeoldgico, la cartografia geoldgi-
ca, la topografia y los usos del suelo, entre otros factores, da lugar a una zonificacién practica, que
constituird, junto con las restricciones de actividades y, en su caso, con las recomendaciones sobre
el control de la calidad del agua, la propuesta de perimetro de proteccidn definitivo. Esta propuesta
puede ir acompafiada del disefio de una red de vigilancia de la calidad del agua que asegure la de-
teccién temprana de contaminantes.

En el siguiente apartado se presenta, para cada método de dimensionamiento, un analisis de la in-
formacion requerida para aplicar las ecuaciones correspondientes o para valorar la vulnerabilidad
a la contaminacion.

Cuando no se empleen medidas directas, solo seran aceptables fuentes de informacidn fiables cuyo
origen sea comprobable. El empleo de datos bibliograficos debe estar debidamente justificado, y su
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calidad y adaptacidn al caso concreto deben ser demostradas. Por ejemplo, en el caso de una cap-
tacion de clase 1 o 2 situada sobre un acuifero detritico o asimilado, parametros como la porosidad
eficaz o el gradiente hidraulico deben determinarse a partir de medidas directas (ensayo de bombeo
y medidas de nivel in situ respectivamente). No obstante, en captaciones de clase 3/4 se puede recu-
rrir a fuentes bibliograficas, siempre que cumplan los criterios antes mencionados.

Existen dos guias publicadas por el Instituto Geo- Metodologia y aplicacion al territorio (Martinez
légico y Minero de Espafia, en las que se detalla la Navarrete & Garcia Garcia, 2003).

formulacién matematica y el método de célculo de
perimetros de proteccién: Estas gufas contienen ademds informacién com-

- Guia Metodoldgica para la Elaboracidn de plementaria y ejemplos de aplicacién comparando

Perfmetros de Proteccién de Captaciones de los resultados obtenidos con diferentes métodos de

Aguas Subterrdneas. (Moreno y Martinez,
1991). de dimensionar un perimetro por cualquier de los

dimensionamiento que pueden ser ttiles a la hora

, 5z 3 métodos recomendados.
- Perimetros de proteccion para captaciones de

agua subterrdnea destinada al consumo humano.

3.3.1. Métodos para acuiferos porosos y asimilables a porosos

3.3.1.1. Modelos matematicos

En acuiferos porosos, o cuyo comportamiento hidrodinamico pueda ser asimilable a poro-
so, los modelos matematicos son el método preferible si la poblaciéon abastecida es superior a
50.000 habitantes o el caudal extraido supera los 10.000 m?®/dia.

Los modelos matematicos de acuiferos porosos aproximan, bajo diferentes hipdtesis, los procesos
que gobiernan el flujo o el transporte de solutos en la zona saturada. Permiten simular la situacion
de equilibrio (régimen estacionario) o la evolucion (régimen transitorio) del estado (niveles o cauda-
les, y otras variables directamente dependientes del flujo) de un acuifero o porcidn del mismo. Por
ejemplo, pueden ser utilizados para estimar en la zona saturada las isdcronas o tiempos de transito
del agua o contaminantes a una captacion. Se trata por tanto de herramientas utiles para la identifi-
cacion de zonas donde se deben restringir actividades en el marco de la definicion de perimetros de
proteccion de captaciones.

Tipos de modelos matematicos en acuiferos porosos

Atendiendo al detalle con que se puede aproximar el estado del acuifero, existen 2 tipologias de
modelos: los modelos agregados y los modelos distribuidos.

Los modelos agregados determinan el estado medio del acuifero, o porcion de este, frente a unas
acciones globalizadas sin tener en cuenta la ubicacion espacial de las acciones. Requieren una con-
ceptualizacion muy simplificada del acuifero o porcién modelada del mismo, representando su com-
portamiento global con unos pocos parametros. Debido a estas hipdtesis, dichos modelos no son los
mas apropiados para aproximar sistemas altamente heterogéneos o que estén sometidos a acciones
no distribuidas uniformemente.

Los modelos distribuidos si permiten simular la distribucion espacial del estado del acuifero apro-
ximando la distribucion espacial de las acciones. Resuelven, bajo ciertas hipdtesis, la ecuacion en
derivadas parciales que describe el flujo o el transporte en un acuifero. Dentro de ellos se puede
distinguir entre modelos distribuidos de parametros agregados y modelos distribuidos de parédme-
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tros distribuidos. Los modelos distribuidos de parametros agregados, aunque también pueden ser
resueltos con modelos numéricos, habitualmente se basan en soluciones analiticas de la ecuacion
de flujo o transporte en medio poroso subterraneo, que solo se pueden obtener para acuiferos
sencillos ideales (geometria, condiciones de contorno simples y parametros hidrodinamicos homo-
géneos, no permitiendo considerar una variabilidad espacial de las propiedades del acuifero). Los
modelos distribuidos de parametros distribuidos permiten resolver acuiferos mas reales. Gracias a
la discretizacion espacial a la que recurren, consideran una cierta variabilidad en las propiedades
hidrodinamicas y condiciones de contorno en el acuifero.

Atendiendo al problema matematico resuelto y las hipdtesis adoptadas para su resolucion distin-
guimos entre modelos de acuiferos lineales y no lineales. Si un sistema es lineal la resolucion de
problemas se puede llevar a cabo por superposicion de soluciones de problemas mas simples (ej.
perimetro de captaciones individuales). Estrictamente hablando, las isécronas se pueden resolver
de forma exacta superponiendo las soluciones de cada una de las captaciones individuales, siempre
que el problema de flujo y transporte resuelto para aproximar las isdcronas sea lineal. El flujo sub-
terraneo en un medio poroso decimos que es lineal cuando la respuesta de los niveles es lineal a las
acciones (Pulido-Velazquez et al., 2007). El comportamiento, o la ecuacidn, que gobierna el flujo de
un acuifero es lineal, si este es confinado o si los descensos son pequefios en relacién con el espesor
saturado medio, condicidon que se cumple en la mayoria de los casos practicos. En caso contrario,
la resolucion del problema no lineal debe llevarse a cabo mediante modelos de flujo que permita
aproximar el efecto de las interacciones entre los diferentes pozos.

Criterios para la seleccién de modelos matematicos

De acuerdo con lo indicado en el esquema general de calculo, el establecimiento de las tipologias de
modelos a aplicar en acuiferos porosos o asimilables a porosos para la evaluacion de las isécronas
para captaciones, viene determinado por la categoria o clase de perimetro a evaluar, que depende
de la poblacion o el caudal de la captacion.

Para las captaciones de clase 1 (que abastecen a poblaciones mayores de 50.000 habitantes o con
caudales superiores a 10.000 m*/dia) se recomienda aplicar modelos matematicos distribuidos,
bien de parametros agregados o distribuidos. El modelo que se empleara depende de la elabora-
cion previa de un modelo conceptual (geometria, condiciones de contorno incluidas las acciones
como bombeos, recarga, cargas contaminantes, parametros que condicionan el flujo y el trans-
porte de solutos) que permita aproximar los procesos de flujo y transporte que condicionan los
tiempos de viaje de los contaminantes teniendo en cuenta la informacion previa disponible o ad-
quirida para este trabajo. Se pretende calibrar/validar el modelo matematico que permita verificar
que el modelo conceptual y las observaciones son compatibles con las ecuaciones de gobierno
usadas para aproximar los procesos. Si no pudieran aproximarse las observaciones con el modelo
conceptual inicialmente planteado se precisard replantearse el mismo buscando la compatibilidad
con los datos.

La seleccion del tipo de modelo matematico a aplicar para simular las isdcronas debe cumplir la pre-
misa de no incrementar la complejidad del modelo y el nimero de parametros si no hay datos que
muestren que es necesario para una mejor aproximacion. A igual o similar capacidad para aproximar
el flujo o transporte, los modelos mas simples y parsimoniosos tienen un mayor poder predictivo,
y por tanto son mas confiables. En esta misma linea, a la hora de aproximar el transporte de solu-
tos, en los casos en los que los procesos advectivos son los que condicionan mayoritariamente el
movimiento de los solutos, se podra simplificar la simulacion de los tiempos de viaje, considerando
exclusivamente la componente ligada al flujo en el medio poroso.
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Figura 3.7 Esquema de flujo que muestra los pasos necesarios para elaborar un perimetro de proteccién mediante modelacién matematica. (Adaptado de
Baalousha, Husam (2011). Fundamentals of groundwater modelling).

Pasos recomendados para simular is6cronas mediante modelos matematicos

Para la simulacidn de las is6cronas o tiempos de transito del agua o contaminantes a captaciones
mediante un modelo matematico se recomienda seguir los siguientes pasos (figura 3.7):

1. Recopilacion de datos y observaciones y definicion del modelo conceptual.

2. Seleccién del método matematico de flujo y transporte a aplicar para simular el modelo conceptual.

3. Calibracién/validacion y analisis de sensibilidad del modelo a diferentes parametros y variables
de acuerdo con la incertidumbre en los mismos. Verificacion de la coherencia del modelo con-
ceptual definido. En caso contrario es necesario volver al punto 2 para plantear un nuevo modelo
conceptual que pueda mejorar las carencias del modelo inicial.

4. Simulacion de los tiempos de transito del agua o contaminantes a captaciones representativas de
la situacion/escenario actual. Seria deseable valorar potenciales impactos de la incertidumbre en
acciones o parametros.
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Los modelos conceptuales y matematicos deben disefiarse integrando toda la informacién (geome-
tria, parametros hidraulicos, etc.) del sistema que se encuentre disponible y que resulte util para una
mejor aproximacion a los tiempos de transito del agua hacia las captaciones para las cuales se dise-
fia el perimetro. En el apartado 3.3.1.2. y siguientes, se incluyen tablas con recomendaciones sobre
como obtener los pardmetros para la evaluacion de isdcronas con métodos simplificados para las
captaciones de clase 2, 3 y 4. En las captaciones clase 1 se debe emplear, al menos, la misma pre-
cision que la sugerida para las captaciones de clase 2; también resulta util comparar los resultados
obtenidos con las aproximaciones numéricas mas detalladas y las simplificadas propuestas para las
de clase 2 y 3 (Zeferino et al., 2022). Un analisis de una muestra suficiente de casos permitira extraer
conclusiones sobre la bondad y las limitaciones de cada una de las aproximaciones simplificadas
para diferentes tipologias de perimetro.

Ventajas y limitaciones de los modelos matemdticos

Entre las principales limitaciones de los modelos matematicos destacan:

- No son aproximaciones numéricas a la realidad, sino a un modelo conceptual previamente defi-
nido a partir de unas hipdtesis o simplificaciones de la realidad, que intenta preservar las carac-
teristicas esenciales que se pretende valorar. No se debe olvidar que los modelos matematicos
de simulacion permiten aproximar cuantitativamente, de acuerdo con un modelo conceptual, el
impacto de determinados procesos y la evolucion del estado del sistema modelado. Por tanto, si
el modelo conceptual es erréneo o no refleja adecuadamente la realidad, el modelo matematico
también lo sera.

- Si los datos y observaciones disponibles son reducidos, la utilidad del modelo es menor, tanto
para la validacion de hipdtesis o modelos conceptuales como para la evaluacion cuantitativa de
impactos o alternativas.

Entre las ventajas de los modelos destacan:

- Permiten corroborar si el modelo conceptual propuesto es coherente con los datos y observacio-
nes disponibles. Contribuyen, por tanto, a mejorar el conocimiento sobre el funcionamiento del
sistema al poder validar la coherencia de las hipdtesis realizadas.

- Permiten realizar una valoracion cuantitativa racional de escenarios (como por ejemplo diferentes
hipotesis de bombeo, recarga, etc.), comparar y ordenar alternativas, y valorar potenciales im-
pactos de la incertidumbre en acciones o parametros.

3.3.1.2. Método de Wyssling

El método de Wyssling (Wyssling, 1979 en Lallemand-Barres, Roux, 1989) fue disefiado especificamente
para el dimensionamiento de perimetros de proteccion de acuiferos con porosidad intergranular. Este
método permite delimitar tanto el area de alimentacion de la captacion como las isdcronas a partir de
cinco parametros basicos (caudal de bombeo, gradiente hidraulico, conductividad hidraulica, espesor
saturado y porosidad eficaz). Su principal inconveniente reside en considerar el acuifero como una
estructura homogénea e isdtropa, sin tener en cuenta posibles irregularidades o complejidades estruc-
turales del medio. Es en la etapa de ajuste del perimetro tedrico al perimetro real, donde este tipo de
factores debe ser tenido en cuenta para obtener un perimetro correctamente disefiado.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros necesarios para aplicar el método de Wyssling y la fuente
recomendada para obtener dichos pardmetros en funcién de la clase a la que pertenece la captacion.
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Tabla 3.1 Método de Wyssling. Recomendaciones acerca del origen de los datos para el célculo de perimetros de proteccion.

Tipo de captacion

Parametro
Clase 2 Clase 3/4
Caudal de bombeo (Q) Se empleard el maximo caudal previsto para la captacion
. [ . - . Mapa piezométrico’
1
Gradiente hidraulico (i) Mapa piezométrico reciente Datos bibliogréficos
[ C s
Conductividad Hidraulica (K)? Ensayo de Bombeo Er\sgyo d? Bombeo/Férmulas empiricas?/
Bibliografia
Espesor saturado (b)** Medido
Porosidad eficaz (m )’ Ensayo de Bombeo Ensayo de Bombeo /Bibliografia

" El nimero de puntos de medida del nivel piezométrico se establecera en funcion de la superficie del drea de alimentacion y de la clase de captacion.

? Los parametros caracteristicos del acuifero podrén provenir de una referencia bibliografica siempre que se tenga la seguridad de que se trata de
una fuente fiable, estén correctamente evaluados y se tenga la certeza que corresponden a la formacion geoldgica que capta la explotacion en las
proximidades de la misma. En cualquier caso, para las captaciones tipo 2 siempre es preferible la realizacion de un ensayo de bombeo disefiado
exprofeso y prolongado hasta alcanzar un régimen estacionario o pseudo-estacionario.

2 Como por ejemplo la férmula de Galofré (Galofré, 1966).

4 Espesor del acuifero, saturado de agua, que efectivamente es drenado por la captacion.

En el caso de captaciones de clase 3 o 4, cuando se férmulas empiricas como la propuesta por Galo-
dispone de valores fiables de caudal extraido y des- fré (Galofré, 1966): T(m?d?) = 100 x (Q(Is*)/AS(m))
censos provocados por la captacién, se puede esti- siendo AS el descenso. Esta férmula se aplica princi-
mar la transmisividad del acuifero (el producto de palmente en acuiferos relativamente homogéneos.

la permeabilidad x el espesor saturado) mediante

3.3.1.3. Método de Jacobs y Bear

El método de Jacobs y Bear (Bear 1979, en Lallemand-Barres y Roux, 1989), al igual que sucede con
el método de Wyssling, es de aplicacion en acuiferos porosos idealmente homogéneos, isétropos
de extension infinita, y esta sometido a un gradiente regional uniforme. Partiendo de la formulacion
empirica se construyd un abaco con una coleccion de curvas correspondientes a isécronas para di-
versos tiempos de transito. El método original consiste en aplicar la formulacion propuesta y obtener
del abaco, por interpolacion, la isdcrona buscada.

En la tabla 3.2 se muestran los parametros necesarios para aplicar el método de Jacobs y Bear y la
fuente recomendada para obtener dichos parametros, en funcién de la clase a la que pertenece la
captacion.

Tabla 3.2 Método de Jacobs y Bear. Recomendaciones acerca del origen de los datos para el célculo de perimetros de proteccién.
Tipo de captacion

Clase 2 Clase 3/4

Caudal de bombeo (Q) Se empleara el maximo caudal previsto para la captacion

Parametro

Mapa piezométrico’

Gradiente hidrdulico (i) Mapa piezométrico reciente Datos bibliograficos

Transmisividad (T) Ensayo de Bombeo Ensayo de Bombeo/Fdérmulas empiricas®//Bibliografia
Espesor saturado (b)** Medido
Porosidad eficaz (m )’ Ensayo de Bombeo Ensayo de Bombeo /Bibliografia

"El nimero de puntos de medida del nivel piezométrico se establecera en funcion de la superficie del area de alimentacion y de la clase de captacion.

2 Los parametros caracteristicos del acuifero podran provenir de una referencia bibliografica siempre que se tenga la seguridad de que se trata de
una fuente fiable, estén correctamente evaluados y se tenga la certeza que corresponden a la formacion geoldgica que capta la explotacion en las
proximidades de la misma. En cualquier caso, para las captaciones tipo 2 siempre es preferible la realizacion de un ensayo de bombeo disefiado
exprofeso prolongado hasta alcanzar un régimen estacionario o pseudo-estacionario.

2 Como por ejemplo la férmula de Galofré (Galofré, 1966).

4 Espesor del acuifero, saturado de agua, que efectivamente es drenado por la captacion.
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3.3.1.4. Método de las distancias

Este método es aplicable en captaciones de clase 4, situadas sobre acuiferos porosos o equipara-
bles a porosos, muy poco vulnerables, que naturalmente estan bien protegidos contra la contami-
nacion, y en los que el agua permanece un tiempo suficiente para garantizar su purificacion natural
antes de acceder a la captacion.

La extension de las zonas de proteccion se determina de la manera siguiente:
- Zona inmediata o de restricciones absolutas

- Se recomienda establecer un area de 25 m en el entorno de la captacion y aguas arriba de la
obra (drenes, galerias), tal como se muestra en la figura 3.8 a).

- En caso de existir discontinuidades (fracturas, fallas, etc.) conectadas hidraulicamente con la
captacion, estas se deben incluir en la zona inmediata, tal como se ilustra en la figura 3.8 b).

- Asimismo, si existen pendientes que favorezcan la escorrentia superficial hacia la captacion, la
zona inmediata se debe extender lo suficiente para evitar la llegada de contaminantes por esta
via.

b)

S1/Inmediata

Figura 3.8 Delimitacién de la zona inmediata (S1) teniendo en cuenta: a) la presencia de drenajes; b) la presencia de fracturas préximas a la captacion.
Modificado de Guide pratique OFEFP, 2002.

- Zona general

- Esta zona se extiende al menos 250 metros aguas arriba desde el limite exterior de la zona in-
mediata, siguiendo la direccion general del flujo subterraneo (tabla 3.3)

- Las distancias indicadas en los puntos anteriores pueden ser ampliadas en el caso de que las
circunstancias particulares de la captacion o del acuifero lo hagan recomendable.

Tabla 3.3: Recomendaciones para la determinacién de las zonas de proteccién en captaciones de clase 4, situadas en acuiferos poroso y muy poco
vulnerables.

Porosos/asimilables a porosos/
Método de las distancias

Tipo de. . Zonificacién del perimetro
captacion

Inmediata 25 metros
Clase 4

General 250 metros

3.3.2. Métodos para acuiferos karsticos y fisurados

El disefio de perimetros de proteccién en acuiferos karsticos y fisurados se basa en la aplicacion
de criterios de vulnerabilidad intrinseca. No se emplean criterios de tiempo de transito mediante
el calculo de isdcronas debido a la extrema complejidad y heterogeneidad del flujo subterraneo en
estos sistemas. En estos materiales el agua se desplaza a gran velocidad a través de conductos y
fisuras, con tiempos de transito muy variables e impredecibles, incluso en distancias cortas. Ademas,
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las técnicas convencionales empleadas para determinar isécronas, como los calculos hidraulicos
simplificados, no son aplicables en este contexto.

En formaciones karsticas, el proceso de disolucion aumenta el tamafio de los conductos a lo largo
del tiempo, y con ello la velocidad del flujo de agua, reduciendo el tiempo de transito entre los pun-
tos de recarga y la captacion. En este tipo de formacion el agua puede recorrer grandes distancias
en poco tiempo, sin experimentar procesos naturales de filtracion. Ademas, la orientacion y las pro-
piedades hidraulicas de los conductos determinan la direccion del flujo subterraneo. Estructuras
geoldgicas como fallas y cabalgamientos pueden actuar como barreras que delimitan un acuifero o,
por el contrario, crear conexiones hidraulicas entre acuiferos distintos.

Este tipo de sistemas suelen presentar conexiones de largo alcance, lo que implica que un foco de
contaminacion superficial puede estar vinculado a una captacion distante, mediante vias subterra-
neas no visibles en la superficie. Esta situacion dificulta la definicion precisa de zonas de recarga o de
captacion basandose unicamente en el tiempo de llegada del agua. Ante esta realidad, la evaluacion
de la vulnerabilidad del terreno frente a la contaminacién se presenta como una alternativa mas
adecuada y practica para el disefio de perimetros de proteccion, ya que permite estimar la capa-
cidad natural del medio geoldgico para atenuar o impedir la llegada de contaminantes al acuifero.
En la figura 3.9 se muestra un esquema ilustrativo que refleja la complejidad estructural tipica de un
acuifero karstico.

Figura 3.9 Se muestra la importancia de considerar la topografia, la estratigrafia y la estructura geolégica para establecer el flujo del agua subterranea en un
sistema acuifero karstico. Areas color azul (zona saturada), flechas (direcciones de flujo). (Modificado de Goldscheider, 2005a). Una estavela es un hueco que
puede funcionar como sumidero o fuente dependiendo de las condiciones hidroldgicas.

3.3.2.1. Método EPIK (acuiferos karsticos)

El método EPIK es una técnica cualitativa utilizada para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos karsticos a la contaminacion. Fue desarrollado en Suiza y se emplea principalmente en
regiones con litologia carbonatica, donde el agua subterranea circula por fisuras, grietas y conductos
formados por disolucion. EPIK es un acrénimo que representa los cuatro factores evaluados:

- Epikarst (E): evallua la zona superficial del karst.

- Proteccion (P): considera si los sumideros (puntos de infiltracion directa) estan protegidos o ex-
puestos a contaminacion directa. Este factor incluye el desarrollo del suelo y la vegetacion, que
puede actuar como barrera o filtro.

- Infiltraciodn (lI): analiza el tipo de infiltracion (difusa o concentrada) y su capacidad para transportar
contaminantes hacia el acuifero.
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- Desarrollo del karst (K): evalua el grado de karstificacion que influye directamente en la velocidad
y direccion del flujo subterraneo.

Cada uno de estos factores se evallda y se le asigna un valor basado en criterios especificos. Com-
binando los factores ponderados se elabora un mapa de vulnerabilidad. Después, cada zona se
clasifica en distintos niveles de vulnerabilidad (desde muy baja hasta muy alta). El resultado permite
priorizar areas de proteccion y gestion en funcion del grado de vulnerabilidad.

Este método resulta especialmente Util, ya que integra factores geomorfoldgicos, hidroldgicos y an-
tropicos, lo que le permite una adaptacion adecuada a la complejidad del medio karstico. La tabla
3.4 muestra los parametros considerados en el método EPIK, junto con las fuentes de informacion
correspondientes, diferenciadas segun la clase de captacion para la que se esta delimitando el pe-
rimetro de proteccion.

Tabla 3.4 Método EPIK. Recomendaciones acerca del origen de los datos para el célculo de perimetros de proteccién.

Tipo de captacion
Atributo Parametros

Clase 1 Clase 2 Clase 3/4
CaC:(? F;Zﬁa Campo'
E Epikarst g Cartografia
Ortofoto Ortofoto
Métodos geofisicos
Espesor Sondeo/Cata? /Geofisica Cata? / Bibliografia / Cartografia
P Tipo segun Analisis textural Analisis textural
. Ensayos de permeabilidad® . . , Bibliografia/Cartografia Estimado
permeabilidad Bibliografia/Cartografia Bibliografia/Cartografia
Andlisis red Campo
de drenaje Satélite/Ortofoto/Cartografia
. MDT
| Pendiente MDT Cartografia topografica*
Campo
Vegetacion g:trglFthZ Satélite
Bibliografia/Cartografia
Campo
Satelite/Ortofoto Carto r(a:f?;np;)olé ica/
K Red Karstica Cartografia geoldgica/geomorfoldgica g g - g
Geofisica geomorfoldgica

Métodos complementarios® Ortofoto

" La campafia de campo es necesaria para resolver dudas que hayan surgido en gabinete. Su duracién depende de la complejidad del estudio y de la
clase de captacion.

2 El nimero de sondeos/catas dependera de la heterogeneidad de la zona en estudio y de la clase a la que pertenece la captacion.

 Existen numerosos métodos de medicién de la permeabilidad del suelo, basados en técnicas de anillo sencillo, anillo doble, inyeccién superficial etc.
Corresponde al hidrogedlogo, tras el estudio del tipo de material y su heterogeneidad decidir cual es el mas adecuado.

“En el caso de captaciones clase 3/4 se puede obtener la pendiente a partir de la interpretacion de un mapa topografico a escala adecuada.

° Por ejemplo analisis de hidrogramas, interpretacion de la calidad del agua, ensayos con trazadores etc.

Epikarst (E): la valoracion del epikarst requiere un tipo especial de andlisis de la morfologia del
terreno, orientado a evaluar su desarrollo. Se subdivide en tres categorias, que corresponden a
niveles de vulnerabilidad decreciente. Si se observan formas tipicas del modelado Karstico (dolinas,
lapiaces, sumideros) la zona se clasifica en la categoria E1. En el otro extremo, si no existen en
absoluto, se engloba en la categoria E3. Esta clasificacion se realiza principalmente mediante la
cartografia de rasgos geomorfolégicos. La mayor parte de la informacién necesaria se puede obtener
de bibliografia, mapas topograficos a escala adecuada y fotografia aérea. En caso de sospechar que
el epikarst esta cubierto por depdsitos superficiales se recomienda el uso de métodos geofisicos
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para caracterizarlos cuando el perimetro corresponde a una captacion clase 1 o 2. La verificacion
en campo es imprescindible para perimetros clase 1y 2 y muy recomendable para los de clase 3/4.

Cubierta de proteccion (P): hace referencia a la presencia de suelo edafico y a las formaciones geo-
ldgicas situadas sobre el acuifero que actian como barrera de proteccion. Su evaluacion tiene en
cuenta el espesor de la capa, distinguiéndose diferentes categorias segin dos tipos de escenarios:
suelo directamente sobre las formaciones calcareas o detriticas con muy alta permeabilidad (caso
A) y suelo sobre formaciones geoldgicas de baja permeabilidad (caso B) (figura 3.10). Las areas de
captacion que disponen de cubierta de proteccion pueden diferenciarse de aquellas que carecen de
ella a partir de la interpretaciéon de mapas geoldgicos, monografias regionales, fotografias aéreas e
imagenes de satélite, dependiendo de la resolucion de éstas.

En cuanto a la identificacion de las formaciones geoldgicas de baja permeabilidad se recomienda
realizar analisis texturales para las captaciones clases 1y 2. El nimero de analisis estara en funcion
de la heterogeneidad de la zona de estudio. En el resto de las tipologias se puede identificar en la
cartografia existente o estimar de forma justificada.

El espesor del suelo y de las formaciones geolégicas de baja permeabilidad se puede obtener de
informacion disponible de la zona, de excavaciones recientes, o medirse directamente en el terreno
mediante la realizacién de catas.

| |
CASOA : CASOB : CASOA
| I
| I
I |
P1 | P2 | P3 | P3 P4 | P3 |P2| P1
i |
_LZ DERRUBIOS
2 Suelo (0,2m) (o]
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Figura 3.10 Esquema que muestra la forma en que se clasifica el territorio con el método EPIK segtin las categorfas del factor P (cubierta de proteccion).
Modificado de OFEFP, 1998.

En captaciones clase 1y 2 solo se podra asignar la categoria P4 si se ha verificado el espesor de la
cubierta de proteccion mediante técnicas adecuadas (sondeos, geofisica, etc.).

Condiciones de infiltracién (l): consiste en el analisis de la red de drenaje, las pendientes y la vege-
tacion, identificando caminos de flujo preferencial (sumideros) y zonas de infiltracion difusa. Se distin-
gue cuatro categorias de vulnerabilidad decreciente en funcion de cémo se produce la infiltracion en
el terreno, ya sea a través de un sumidero, un cauce, una zona de recarga difusa, etc.

Las zonas de infiltracion se caracterizan mediante visitas al campo, mapas topograficos, fotografias
aéreas e imagenes de satélite. La caracterizacion de las pendientes (valor y situacion de la base) para
captaciones clase 4 se puede obtener de mapas topograficos, aunque si se dispone de un modelo
numeérico de altitud es mas sencillo emplear esta herramienta. En el resto de las clases de captacion
se debe emplear el MDT (modelo digital del terreno).
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La informacion de la cubierta vegetal se obtendra preferentemente de imagenes de satélite actuales
y comprobacién in situ. También pueden emplearse datos de indices como el NDVI (indice de Vegeta-
cion de Diferencia Normalizada). En el caso de captaciones de clase 3/4 puede emplearse cartogra-
fia de cultivos y aprovechamiento’ si estan adecuadamente actualizados.

Red karstica (K): valora la existencia y grado de desarrollo de la red karstica, se distinguen tres ca-
tegorias en funcion del grado de desarrollo.

La existencia de elementos tales como cuevas, sumideros, etc. se puede identificar en fotografia (aé-
rea, satélite), cartografia, referencias bibliograficas, etc., aunque, con frecuencia es necesario com-
probar directamente en campo su localizacion extension y desarrollo.

El grado de desarrollo de una red karstica se refiere Interconexiodn: la forma en que las diferentes ca-
al nivel de evolucién y complejidad de las caracte- racteristicas karsticas estan conectadas entre si, lo
risticas y procesos karsticos, se puede evaluar a tra- que afecta la circulacién del agua y la formacién de
vés de factores, como: nuevos rasgos.

Morfologia: caracteristicas kdrsticas como dolinas, Edad: un sistema mds antiguo puede mostrar ma-

poljes, cuevas y manantiales. yor complejidad y desarrollo.

Extensién: superficie afectada por los procesos Factores geolégicos y climaticos: la composicién

Karsticos, puede incluir sistemas de drenaje subte- del sustrato, la permeabilidad de las rocas y el clima

rrdneo. también influyen en el desarrollo karstico.

Si no se encuentran indicadores de la red karstica, para captaciones de clase 1y 2, se recomienda
emplear métodos complementarios indirectos. Estos se basan en el anélisis de hidrogramas de flujo,
la interpretacion de ensayos de trazadores y el estudio de la variabilidad de la calidad del agua.
Algunos de estos métodos son:

- Los hidrogramas de flujo permiten interpretar el grado de desarrollo y la estructura del acuifero
karstico. El tiempo de reaccidn de una captacidn a los acontecimientos de precipitacion es un
indicador que permite caracterizar el grado de desarrollo de la red karstica. Por ejemplo, si se
observa una respuesta rapida seguida por una rapida recesion, se puede suponer que existe una
red karstica bien desarrollada.

- El tiempo de transito medio calculado mediante ensayos de trazadores también es un buen indi-
cador de la presencia o ausencia de una red karstica. Una velocidad de mas de 15 m/h durante
periodos de flujo escaso en cursos de agua superficial que se infiltran y mayor de 75 m/h durante
periodos de flujo elevado permiten asumir la existencia de una red karstica bien desarrollada.

- Lavariacion de la calidad del agua en un manantial también es un buen indicador de la presencia
o ausencia de una red karstica. Si la composicion del agua es bacteriolégicamente estable, tras
episodios de fuertes precipitaciones, se puede deducir que la red karstica esta ausente o se halla
escasamente desarrollada, también es posible que esté protegida por un medio poroso.

- Nudmero de manantiales. Un sistema karstico bien desarrollado se caracteriza por la existencia
de una unica salida principal de descarga, mientras que un sistema pobremente desarrollado pre-
senta habitualmente un gran nimero de pequefios manantiales debido a la ausencia de jerarqui-
zacion en la red de drenaje (esta interpretacion se basa en la hipdtesis de Mangin (1975), que pro-
pone una relacion entre la organizacion jerarquica de la red y el grado de desarrollo del sistema).

1 https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-datos-agrarios/mca.aspx
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3.3.2.2. Método COP (acuiferos karsticos)

El método COP es una herramienta que permite la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca a la con-
taminacion de los acuiferos karsticos, fue desarrollado por un grupo de expertos en hidrogeolo-
gia dentro del marco del proyecto europeo COST Action 620 (1997-2004), titulado Vulnerability and
risk mapping for the protection of carbonate (karstic) aquifers. El método fue publicado oficialmente
en 2004. Este proyecto fue financiado por la Unién Europea en colaboracion con varias universida-
des y centros de investigacion europeos. El nombre COP proviene de los tres factores principales
que evalula:

- Concentracion de flujo (C): evalua el grado en que el flujo del agua subterrdnea se encuentra
concentrado o disperso, lo que influye en la capacidad de dilucién y en la velocidad de transporte
de contaminantes.

- Coberturas (O): considera la eficacia de las capas superficiales (suelo, sedimentos, rocas) para
proteger el acuifero subyacente frente a la infiltracion de contaminantes.

- Precipitacion (P): tiene en cuenta las caracteristicas de la precipitacion en la zona, tanto en tér-
minos de cantidad como de intensidad, ya que influyen en el potencial de recarga y en el arrastre
de contaminantes.

Estos factores se combinan mediante una metodologia cartografica que permite generar mapas de
vulnerabilidad, en los que se identifican zonas con distintos niveles de vulnerabilidad frente a la con-
taminacion. A partir de estos mapas, es posible zonificar los perimetros de proteccion de captaciones
de agua subterranea. El método COP destaca por su enfoque sistematico, reproducible y adaptable.

En la tabla 3.5 se presentan las fuentes recomendadas para obtener los parametros necesarios para
aplicar el método COP en funcidn de la clase de captacion que se pretende proteger.

- Concentracion de flujo (C): se relaciona con las condiciones que controlan en superficie el flujo
de agua hacia zonas de infiltracion rapida, donde la capacidad de atenuacion de contaminantes
se ve significativamente reducida. Se pueden distinguir dos escenarios: zonas de recarga a través
de sumideros u otros puntos de infiltracion concentrada (escenario C1); y el resto del area, donde
la infiltracion es mas difusa (escenario C2).

Los parametros necesarios para caracterizar las zonas de recarga a través de sumideros son:
la distancia a los sumideros (Dh) y la distancia a cursos de agua perdedores (ds). Este estudio se
puede realizar mediante visitas de campo, interpretacion de mapas topograficos, fotografia aérea
e imagenes de satélite.

Puede ser necesario evaluar los cauces perdedores mediante aforos diferenciales, con el fin de
determinar su capacidad de infiltracion y relacion rio-acuifero.

En los escenarios considerados en el calculo del factor C el pardmetro sv depende de la presencia
de vegetacion y del grado de pendiente del terreno. El estudio de la pendiente se puede realizar me-
diante un MDT o en base al mapa topografico si la captacion es clase 4. La presencia de vegetacion se
puede valorar en la visita de campo o mediante analisis de imagenes satélite/cartografia especifica.

La evaluacién de las caracteristicas superficiales (sf) en el escenario C2 requiere determinar el
grado de desarrollo del Karst de forma similar a como se ha explicado en el método EPIK, y la
permeabilidad de las capas superficiales que lo recubren, si las hubiera.

- Estratos suprayacentes (O): tiene en cuenta la capacidad de la zona no saturada para filtrar o
atenuar la contaminacion. Las zonas del area de alimentacion que presenten cubierta de protec-
cién se deben identificar y separar de las zonas que carecen de ella. Para caracterizar la cubierta
protectora es necesario analizar la tipologia y espesor del suelo [OS] y el resto de la cobertera
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Tabla 3.5 Método COP. Recomendaciones acerca del origen de los datos para el célculo de perimetros de proteccién.

Tipo de captacion

Atributo Parametros
Clase 1 Clase 2 Clase 3
Dh Campo?
(vII) Distancia a sumideros’ Satélite/Ortofoto
Bibliografia/Cartografia
. MDT
Sv (IX) Pendiente MDT Mapa topografico
ct Campo?
Sv (IX) Vegetacién Satélite
Bibliografia/Cartografia
. . Campo?
Ds Distancia arroyo Satélite/Ortofoto

(Vi) perdedor Cartografia

Campo? Campo?
Satélite/Ortofoto Carto rafl’apeolé ica
Sf (X) Desarrollo del Karst Cartografia geoldgica g g g
P Ortofoto
Geofisica

Métodos complementarios®

Bibliografia/Cartografia

Campo? Bibliografia/Cartografia

c2 Sf (X) Capas superficiales Anélisis textural Ca.mpo2
Ensayos de permeabilidad* Estimado
Sv(Xl) Pendiente MDT Mapa t'\é'sggréﬁco
Campo2
2
Sv(Xl)  Vegetacién gggﬁt‘; Satélite
Bibliografia/Cartografia
s Analisis textural - . .
Os (1) Textura del suelo . Anal|SJs textural ’ Bibliografia/Cartografia Blbllografl,:.-J/Cartografla
Bibliografia/Cartografia . Estimado
Estimado
Os (Il) Espesor del suelo Cata®/ Bibliografia/Cartografia Blbllogrsglt?é(éggtografla
° oLy Litologia y Bibliografia/Cartografia
fracturacion Columna sondeos
. .
Ol(m)  Espesor Sondeo/Cata®/Geofisica Catacér?;k;l:g%;aﬂa/
Cn (V) Confinamiento Estudio hidrogeoldgico
PQ . S,
(Xl Cantidad Precipitacion
P Datos AEMET
Pl Intensidad

(X1V) precipitacion

" La relacion entre los sumideros y las surgencias se suele establecer mediante ensayos de trazadores, analisis de isopiezas, aforos diferenciales, etc.

2 Las campafias de campo son recomendables para resolver dudas que hayan surgido en gabinete. Su duracién depende de la complejidad del estudio
y de la clase de la captacion. Generalmente es suficiente una jornada en casos sencillos.

? Entre los métodos complementarios se encuentran, por ejemplo, el analisis de hidrogramas, la interpretacion de la calidad del agua, ensayos con
trazadores, etc.

*Es muy importante valorar la presencia de capas cementadas o costras que pueden reducir drasticamente los valores de permeabilidad.

° El nimero de sondeos/catas dependera de la heterogeneidad de la zona en estudio y de la clase a la que pertenece la captacion.
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[OL]. EL componente [OS] se refiere al suelo superficial, mientras que [OL] incluye otros materiales
suprayacentes al acuifero.

El subparametro suelo Os se puede caracterizar utilizando mapas de suelos complementado con
fotografia aérea e imagenes satélite. En el caso de las captaciones clases 1y 2, se recomienda
realizar analisis texturales para clasificar el suelo segun el tamafio de grano (arcilloso, limoso,
arenoso). El espesor del suelo se puede obtener a partir de cartografia edafica o estimarse. No
obstante, para captaciones de clases 1y 2, se recomienda realizar catas.

El subparametro litologia Ol puede caracterizarse a partir de columnas litoldgicas levantadas
in situ en el caso de captaciones clase 1 ¢ 2, y a partir de cartografia geoldgica en captaciones
clase 3/4. El espesor preferentemente provendra de una cata o sondeo, aunque en el caso de
captaciones clase 3/4 es aceptable que provengan de cartografia.

El parametro Cn representa la proteccion del acuifero debido a su nivel de confinamiento. El nivel
de confinamiento se establecera en base al estudio hidrogeoldgico que ha de considerar factores
tales como: la conductividad hidraulica (K) de las formaciones a techo del acuifero, los niveles
piezométricos, ensayos de bombeo, quimica del agua etc.

- Precipitacion (P): el parametro P considera la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion
que constituye el principal medio de transporte de contaminantes desde la superficie del terreno
al agua subterranea. El pardmetro P consta de dos subpardmetros: Cantidad [PQ] e intensidad
de precipitacién [Pl], los datos necesarios pueden obtenerse de la Agencia Estatal de Meteorologia
AEMET.

3.3.2.3. Método DISCO (acuiferos fisurados)

El método DISCO ha sido propuesto y aplicado con éxito por la “Oficina Federal del Medioambiente,
los Bosques vy el Paisaje (OFEFP)” de Suiza como el método de eleccidn para la delimitacion de peri-
metros de proteccion en acuiferos fisurados fuertemente heterogéneos. Este enfoque se basa en la
cartografia de vulnerabilidad en medios altamente heterogéneos, donde el agua circula rapidamente,
del orden de cientos de metros o mas al dia, a través de redes de fisuras. En estos casos, los tiempos
de transito no aumentan progresivamente en funcion de la distancia al punto de captacion, y la asi-
milacion del acuifero a un medio continuo homogéneo e isétropo resulta inadecuada.

El objetivo del método es definir las zonas de proteccion teniendo en cuenta la heterogeneidad del
medio. Se basa en una evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca, considerando los factores geolo-
gicos e hidrogeoldgicos que influyen en el funcionamiento del acuifero fisurado y en el transporte
de contaminantes. La evaluacion de dos o tres parametros (discontinuidades, cobertura protectora
Y, en su caso, escorrentia) permite caracterizar el transporte de un contaminante desde cualquier
punto de la cuenca de alimentacion hasta su llegada a la captacion. Los parametros considerados se
combinan y ponderan sobre una base cartografica, lo que permite definir un “factor de proteccion
natural” para cada zona del area de alimentacion de la captacion. El resultado es la clasificacion de
cada zona en una de tres categorias: S1, zonas caracterizadas por un factor de proteccion natural
nulo o muy bajo (vulnerabilidad particularmente alta); S2, zonas caracterizadas por un factor de
proteccion natural bajo (vulnerabilidad alta); y S3, zonas caracterizadas por un factor de proteccion
natural medio (vulnerabilidad media). En la tabla 3.6 se recogen los parametros considerados por el
método DISCO vy las fuentes de informacion aceptadas para su valoracion.

Discontinuidades (D): este parametro caracteriza las zonas fracturadas altamente permeables con
conexion rapida (de unas pocas horas a unos dias) con la captacion; se deben localizar las zonas de
infiltracion preferencial y estudiar las propiedades de esas discontinuidades. El estudio se realiza
en el area de alimentacion mediante la interpretacion de la cartografia geoldgica e hidrogeoldgica,
observaciones de campo (geologia, geomorfologia, red hidrografica), fotografia aérea, y si es
necesario mayor precision (captaciones clase 1) perfiles geofisicos. También es necesario considerar
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las caracteristicas de los diferentes tipos de discontinuidades: extension, abertura, frecuencia,
orientacion, colmatacion, zonas de infiltracion preferente etc., sobre la base de observaciones in situ.

Para las captaciones clase 1y 2 se recomienda emplear métodos complementarios basados en el
ensayo de trazadores o el monitoreo de caudales, temperatura y conductividad eléctrica de manan-
tiales durante eventos de precipitacion intensa.

Tabla 3.6 Método DISCO. Fuentes de datos recomendadas para la aplicacién del Método Disco en funcién de la clase de captacion.

Tipo de captacion

Atributos Parametros
Clase 1 Clase 2 Clase 3/4
Campo’ ]
Cartografia gz:[]goraﬁa Campo’
D Discontinuidad Ortofoto g Cartografia
e Ortofoto
Geofisica ) Ortofoto
) Complementarios®
Complementarios?
Analisis textural® Biblioorafia
Permeabilidad Ensayos de infiltracion . g
0 . Estimado
Bibliografia
P Cata*
Cata* . Estimado
Espesor Geofisica Cata
Estimado
MDT
Pendiente MDT
Topografico
E
Campo'
Red de drenaje Satélite/Ortofoto
Cartografia

'La campafia de campo permitird resolver dudas que hayan surgido en gabinete, su duracion depende de la complejidad del estudio y de la clase de
la captacion.

2 Métodos complementarios como por ejemplo ensayos con trazadores y monitorizacion QTC.

SEl nimero de analisis dependera de la heterogeneidad de la zona en estudio.

“El nimero de sondeos/catas dependera de la heterogeneidad de la zona en estudio

Cobertura de proteccion (P): este parametro caracteriza la funcién protectora del suelo vy las for-
maciones geolodgicas de baja permeabilidad que pueden superponerse al acuifero. Se definen tres
clases de suelos en funcion de su permeabilidad y su espesor a partir de informacion cartografica.
Cuando existen formaciones geoldgicas de baja permeabilidad (arcillas, limos y margas) intercaladas
entre el suelo y el acuifero, el indice debe ser modificado para tener en cuenta el efecto protector
adicional de estas formaciones. Su caracterizacion se realiza mediante estudios edaficos y geoldgi-
cos, no obstante, en captaciones clase 1y 2 puede ser necesario recurrir a analisis texturales.

El espesor de la capa protectora se puede obtener de obras existentes, como zanjas de drenaje, son-
deos o catas realizadas exprofeso, dependiendo de la clase a la que pertenezca la captacion. Siem-
pre que sea posible son preferibles estas ultimas. En algunos casos, el uso de técnicas geofisicas es
util para determinar el espesor y la naturaleza de las formaciones geoldgicas de baja permeabilidad.

Se pueden emplear ensayos de infiltracion para determinar la permeabilidad del material de la co-
bertura de proteccion utilizando métodos basados en técnicas como la infiltrometria de cilindro
sencillo, de cilindro doble, el método de Miintz, Porchet, Guelph, etc.

Escorrentia (E): este parametro tiene en cuenta el flujo de agua superficial (escorrentia de
laderas, cursos de agua permanentes o temporales), ya que puede inducir el desplazamiento la-
teral de los contaminantes, decenas de metros en el caso de escorrentia difusa, y centenares
de metros a lo largo de canales o drenes naturales (cursos de agua permanentes o temporales,
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arroyos, caminos). La escorrentia solo se analiza aguas arriba en las zonas que presentan un FPI
(factor de proteccidn intermedio) bajo o muy bajo y en presencia de escorrentia importante. Para
la cartografia de este parametro se tienen en cuenta la pendiente y la red de drenaje superficial.

El estudio de la red de drenaje en la cuenca de alimentacion se puede realizar mediante un recono-
cimiento del terreno (especialmente durante periodos de intensa precipitacion o deshielo), apoyado
en cartografia, fotografia aérea e imagenes de satélite. La delimitacion de las pendientes criticas de
escorrentia para captaciones clase 4 se puede hacer manualmente mediante mapas topograficos
(@ escala 1:10.000 o 1:5.000), no obstante, si se dispone de un modelo digital del terreno es mas
sencillo cartografiar estas zonas mediante el uso de un SIG. En el resto de las clases se recomienda
utilizar el MDT.

3.3.3. Casos especiales

3.3.3.1. Perimetros de proteccién de acuiferos superpuestos

Existe la posibilidad de que una captacion extraiga agua de varias formaciones acuiferas de diferente
naturaleza geoldgica, superpuestas (figura 3.11). En este caso el disefio del perimetro de proteccion
se complica, siendo necesario recurrir a una estrategia que permita representar en un Unico perime-
tro esas formaciones con un comportamiento hidraulico diferente.

El procedimiento recomendado en estos casos es el siguiente:

1. En primer lugar, se calculara de forma independiente el perimetro de cada acuifero mediante el
método mas adecuado segun su naturaleza y el caudal extraido. Se obtendran zonas indepen-
dientes una para cada uno de los acuiferos. El caudal extraido de cada acuifero debe estimarse
de acuerdo con los conocimientos de los que se disponga tanto de la infraestructura como de los
acuiferos concretos explotados, ya que no se puede usar para la formulacion el caudal de explo-
tacion o el volumen anual total.

2. La zonificacion del perimetro resultante resultara de la superposicién de las zonas obtenidas en
el paso anterior teniendo en cuenta que:

- Si el acuifero superior tiene naturaleza karstica o fisurada, la zonificacién del perimetro resultan-
te coincidira con la del acuifero superior.

- Si el acuifero superior tiene naturaleza detritica, la zonificacién del perimetro resultante corres-
pondera a la zonificacion mas restrictiva de cada uno de los perimetros superpuestos.

La logica de este procedimiento se basa en que cuando un acuifero karstico superior no es vulnera-
ble tampoco lo sera el que se sitde por debajo pues esta protegido por el superior. Al contrario, si en
un acuifero superior poroso no se define una isécrona, esto no garantiza que el acuifero subyacente
esté protegido. Por lo tanto, si el acuifero inferior es vulnerable, esta zona debera incluirse con sus
restricciones en el perimetro final. En la figura 3.11 se muestran varias representaciones de forma-
ciones acuiferas superpuestas.

Generalmente, cuando una captacion atraviesa un cementando el espacio anular entre el entubado y la
acuifero karstico situado bajo un relleno detritico, pared del sondeo en su tramo superior.
de cualquier espesor, los acuiferos se deben aislar
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Cuando la estructura geoldgica sea ain mas compleja que en los casos expuestos en la figura 3.11,
y dado que la casuistica puede ser muy amplia, el disefio del perimetro requerira un analisis hidro-
geologico detallado, siguiendo la logica explicada en los parrafos anteriores.

LEYENDA

E karsticoffisurado i: ;' . i Poroso :_::__I Impermeableg Captacion IJ, L Recarga "Fuente = HE

Figura 3.11 Ejemplos de relacién entre acuiferos de diferente naturaleza explotados por una misma captacion. a) Acuifero kdrstico sobre un acuifero po-
1050, no estan separados hidraulicamente. b) Acuifero poroso situado sobre un acuifero karstico, no estan separados hidraulicamente. c¢) Acuifero kérstico
situado sobre un acuifero poroso, ambos son acuiferos libres. d) Acuifero kérstico situado sobre un acuifero poroso separados por un acuitardo. El acuifero
poroso, confinado, esta en carga en toda su extension salvo en la zona de alimentacién donde es un acuifero libre.

3.3.3.2. Perimetros de proteccién de fuentes y manantiales

Disefiar perimetros de proteccion para fuentes y manantiales implica cierta complejidad afiadida a
la que ya supone proteger pozos y sondeos. Esta complejidad estd relacionada con cuestiones como
la identificacion precisa del area de alimentacion y la variabilidad hidroldgica:

- Identificacion precisa del area de recarga: resulta dificil delimitar con precision el origen del agua
subterranea que alimenta los manantiales, especialmente en zonas con geologia compleja. En
areas con rocas fracturadas, karsticas, suelos volcanicos, o multiples capas geoldgicas, el agua
puede desplazarse de forma muy irregular y provenir desde lugares lejanos. En estos casos, un
mismo manantial puede recibir aguas con tiempos de transito muy variables, desde unas pocas
horas (recorridos cortos y superficiales) hasta miles de afios (recorridos profundos y prolonga-
dos). En algunos manantiales esto se detecta facilmente al comparar la composicion del agua en
periodo de aguas altas con el periodo de aguas bajas.

- Variabilidad hidrolégica: tanto la cantidad como la calidad del agua pueden experimentar fluctua-
ciones significativas a lo largo del afio, muchas veces como consecuencia de eventos climaticos
extremos. Fendmenos como inundaciones, sequias o deslizamientos pueden modificar los flujos
subterraneos vy alterar el comportamiento de los manantiales, dificultando asi la delimitaciéon del
perimetro de proteccion adecuado.

A continuacion, se exponen una serie de aspectos clave que han de ser tenidos en cuenta a la hora
de establecer el perimetro de protecciéon de un manantial y que se recomienda contemplar en el
informe de propuesta del perimetro:
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La topografia: influye tanto en la localizacion del manantial como en su caudal, estacionalidad y dina-
mica del acuifero que lo alimenta. Los manantiales pueden encontrarse en diversos entornos geogra-
ficos, como laderas de montafias, valles, zonas volcanicas o areas cercanas a rios. La configuracion
del terreno determina la zona de recarga, afecta la direccion del flujo subterraneo, la acumulacion
de agua en el subsuelo y la presidn hidraulica que puede ejercer para emerger en la superficie. Es
incorrecto delimitar el area de alimentacion de un manantial Unicamente en funcion de la topografia,
ya que las cuencas hidrograficas subterraneas y superficiales no coinciden necesariamente (ver figu-
ra 3.12). Sin embargo, la zona de recarga de un manantial siempre se sitla en una posicion topogra-
fica superior al punto de surgencia, salvo en casos excepcionales asociados a flujos inducidos por
tensiones tectdnicas; por esto, la topografia es una herramienta util para delimitar zonas de recarga
aldgena en acuiferos karsticos y fisurados, donde el agua proviene de areas externas al sistema hi-
drogeoldgico inmediato.

Divisoria
hidrografica

Divisoria

Figura 3.12 La cuenca hidrogréfica e hidrogeoldgica con frecuencia no coindice. En la ilustracién se muestra un esquema que representa dos cuencas
hidrogeoldgicas separadas por una capa impermeable que actiia como estructura confinante (acuitardo). La cuenca hidrogeoldgica 1 se caracteriza por
sistemas de flujo local e intermedio, mientras que la cuenca hidrogeoldgica 2 presenta un flujo regional. Este es un caso en el que el drea de una sola
cuenca de drenaje corresponde a varias cuencas hidrogeoldgicas. La linea punteada roja representa la superficie piezométrica del acuifero confinado,
mientras que la linea punteada azul representa la del acuifero libre. Modificado de Arraes & Campos, 2007.

- La fracturacion: las fracturas, fisuras y fallas presentes en las formaciones geoldgicas juegan un
papel fundamental en la alimentacion y en la dinamica del flujo subterraneo, especialmente en
acuiferos de baja porosidad primaria. Estas discontinuidades pueden actuar como vias preferen-
ciales para la infiltracion y conduccion del agua, permitiendo que el manantial sea alimentado
desde zonas distantes al punto de descarga.

- Tipo de manantial: los manantiales pueden clasificarse segun su origen, la forma en que emergen
del terreno (puntual o difusa) o la presidn que tiene el agua en el punto de surgencia. Los manantia-
les superficiales, cuya agua proviene directamente de la precipitacion (lluvia o nieve) o de cuerpos
cercanos de agua como rios, son mucho mas vulnerables a la contaminacion. En cambio, los ma-
nantiales artesianos, en los que el agua emerge de forma natural debido a la presion existente en
un acuifero confinado, suelen estar mejor protegidos frente a contaminantes superficiales, aunque
no estan exentos de riesgo.

- El tiempo de transito del agua subterranea: en sistemas karsticos, donde el flujo se concentra en
conductos bien desarrollados, el tiempo de transito puede ser muy corto, lo que implica una ma-
yor vulnerabilidad a la contaminacion. La caracterizacion del tiempo de transito puede requerir
estudios hidrogeoldgicos especificos, como ensayos isotdpicos o con trazadores.

- Condiciones climaticas y variabilidad estacional: el régimen climatico y su variabilidad estacio-
nal influyen significativamente en la recarga de los acuiferos vy, por tanto, en el comportamiento
de los manantiales. En manantiales en los cuales la recarga depende principalmente de la lluvia o
el deshielo, especialmente los de alta montafia, pueden presentar caudales altamente variables,
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con maximos durante la temporada humeda o de deshielo, y minimos, e incluso interrupciones,
durante las épocas secas. Esta variabilidad afecta no solo la cantidad de agua disponible, sino
también su calidad, ya que los eventos de lluvia intensa pueden arrastrar contaminantes desde
la superficie hacia el acuifero o remover sedimentos depositados en el interior de los conductos.

Variabilidad hidroldgica: a diferencia de los acuiferos detriticos profundos, que presentan veloci-
dades de flujo y niveles piezométricos relativamente estables, los manantiales karsticos se carac-
terizan por una notable variabilidad hidroldgica a lo largo del tiempo. Esta variabilidad complica
el andlisis de vulnerabilidad del agua subterranea. Aunque una opcién es basar los estudios en
condiciones hidroldégicas promedio, esta estrategia presenta limitaciones importantes, ya que los
niveles mas altos de contaminacion en sistemas karsticos suelen registrarse durante eventos de
caudal elevado. Por ello, se recomienda utilizar estas condiciones de caudal alto como referencia
para una evaluacion mas precisa de la vulnerabilidad.

Delimitacion del area de alimentacidén: identificar la zona de alimentacion de un manantial suele
ser una tarea compleja que requiere la integracion de datos topograficos, geoldgicos, hidrogeolo-
gicos e hidroldgicos, utilizando una variedad de métodos de investigacion, entre ellos el analisis
del balance hidrico y los ensayos con trazadores. En el caso de acuiferos karsticos, la zona de
recarga aldgena comprende zonas que drenan hacia el acuifero, a menudo a través de corrientes
superficiales que se infiltran en sumideros y pueden encontrarse a varios kildmetros de distancia
del manantial. Estas areas de alimentacion pueden variar en funcion de las condiciones hidroldgi-
cas. Incluso, en algunos casos, los sumideros se transforman en manantiales durante periodos de
niveles muy elevados. Con frecuencia la cuenca de un manantial es muy extensa e incluye zonas
que contribuyen muy poco a la recarga del acuifero y a la descarga del manantial, (figura 3.13).
Puede resultar util el empleo de superficies piezométricas que permitan “cuartear” el origen del
flujo asociado a los manantiales, en el caso que no sean drenajes regionales o de toda la MSBT,
de esta forma se puede reducir la superficie del perimetro en base a criterios hidrogeoldgicos.

. ° - Divisién regiodal ° ¢ °  °
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Figura 3.13 Zonificacién de un perimetro de proteccién en un manantial situado en un contacto geolégico entre un acuifero y un material menos permea-
ble. La zona envolvente no cubre toda el drea de alimentacion, pues en este caso la porcién situada fuera del area punteada apenas contribuye a su caudal.
Modificado de Golscheider, 2010.-

Composicién quimica del agua: proporciona informacion sobre los acuiferos que contribuyen a la
descarga del manantial, la posible afluencia de aguas superficiales, la presencia de procesos de
mezcla, la presencia de focos de contaminacion y otros aspectos. Ademas, permite identificar la
firma quimica natural del agua, util para rastrear su origen, el tiempo de residencia y las interac-
ciones con las formaciones geoldgicas a lo largo del flujo subterraneo.
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- Presencia de contaminantes en el agua: los niveles de contaminantes en el agua de manantial
suelen ser muy variables, incrementandose en respuesta a precipitaciones intensas. La monitori-
zacion continua de los parametros como el carbono organico total y la turbidez puede utilizarse
como un sistema de “alerta temprana” de la contaminacion microbiana que puede mejorarse aun
mas con mediciones de la distribucién del tamafio de las particulas.

- Metales y contaminantes persistentes: estos contaminantes, generalmente poco solubles, son
menos frecuentes en las aguas subterraneas, sin embargo, en los sistemas karsticos, los sedimen-
tos de los conductos y cuevas pueden actuar como depdsitos de metales téxicos y otros contami-
nantes y durante eventos de alto flujo pueden ser movilizados y conducidos hacia los manantiales.

Como se puede deducir de lo expuesto en los parrafos anteriores, con frecuencia, son precisos
estudios hidrogeoldgicos complejos y, en muchos casos, costosos, que pueden incluir el uso de tra-
zadores quimicos (figura 3.14), perforaciones exploratorias y modelacién del subsuelo.
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durante el test de trazado
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Figura 3.14 Curvas de llegada de dos ensayos de trazadores con uranina, monitoreadas en el mismo manantial kdrstico, pero realizadas en diferentes condi-
ciones hidroldgicas. En condiciones de flujo transitorio, la curva de llegada del trazador muestra un pico corto pero una cola muy larga, lo que indica que los
acuiferos kdrsticos no siempre son sistemas de descarga rapida. Debido al almacenamiento intermedio, incluso una liberacién accidental de contaminantes
a corto plazo puede causar contaminacién a largo plazo del manantial. (Modificado de Goldscheider, 2005a).

En general, los perimetros de proteccidon de manantiales se dimensionan en base a criterios de vulne-
rabilidad mas o menos elaborados, segun el grado de conocimiento disponible y las caracteristicas
del acuifero. Por ejemplo, en Suiza, las zonas de proteccion de manantiales karsticos se delimitan
utilizando el método EPIK, aunque autores como Ravbar y Goldscheider (2007) proponen aproxima-
ciones mucho mas elaboradas. Este tipo de analisis, aplicado en manantiales karsticos en Eslovenia,
representa la interpretacion mas compleja del enfoque europeo, e incluye métodos detallados de
cartografia de la vulnerabilidad de los recursos y fuentes de agua subterranea.

En cualquier caso, para los manantiales situados sobre sistemas karsticos o fracturados se man-
tiene la recomendacion de emplear, principalmente, criterios de vulnerabilidad para el disefio de
sus perimetros de protecciéon. Deberd analizarse tanto la vulnerabilidad del acuifero, mediante los
procedimientos recomendados, como la vulnerabilidad del propio manantial. Las dimensiones y zo-
nificacion del perimetro deben ser ajustadas a la dindmica del manantial mediante una interpretacion
cuidadosa de los hidrogramas vy, si es posible, mediante herramientas mas complejas como el uso de
trazadores o estudios isotdpicos, entre otros.

En el caso de manantiales situados sobre formaciones porosas, puede ser adecuado delimitar el
perimetro de proteccion mediante un enfoque basado en criterios de vulnerabilidad y tiempo de
transito combinados. El analisis de vulnerabilidad de acuiferos porosos puede abordarse adaptando
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el método COP a este tipo de formaciones o aplicando el método DRASTIC. A pesar de sus limitacio-
nes, DRASTIC ha sido ampliamente utilizado debido a su sencillez. En general, se recomienda su uso
unicamente cuando no sea posible la aplicacion de alguno de los otros métodos propuestos. Este
tipo de analisis puede complementar la aplicacion de modelos numéricos, que son el método de
referencia, en el caso de captaciones de clase 1 sobre acuiferos detriticos.

El método DRASTIC fue desarrollado por Aller et
al (1987) para la EPA (Agencia de Proteccién Am-
biental de Estados Unidos). Al contrario que otros
métodos de vulnerabilidad DRASTIC no ha sido
disefiado especificamente para el disefio de perime-
tros de proteccion sino para la cartografia de vulne-
rabilidad en acuiferos detriticos.

DRASTIC proporciona valores de vulnerabilidad
intrinseca. Se trata de un método aditivo en el que

A cada parametro se le asigna un valor entre 1y
10 y se le aplica un factor de ponderacién asignan-
do un peso entre 1y 5. El valor DRASTIC se obtiene
a través de la expresion:

DRASTIC = (Dr - Dw) + (Rr - Rw) + (Ar - Aw) +
(Sr- Sw) + (Tr - Tw) + (Ir - Iw) + (Cr - Cw)

r: indica la valoracién del parametro.
w: indica el valor del factor de ponderacién.

se evalian y ponderan siete parametros:
En los indices DRASTIC, la vulnerabilidad aumenta

D: depth Profundidad del agua a medida que lo hace el valor del indice. Estos pue-
subterrdnea. den variar en un intervalo de entre 23 y 230 para

R: recharge Recarga neta. el indice general y entre 26 y 260 para el agricola.

A: aquifer Litologfa del acuifero. El rango de valores mads frecuente se sitia entre

S: soil Tipo de suelo. 50y 200.

T: topography Topografia.

I: impact Naturaleza de la zona

no saturada.
C: hydraulic
conductivity

Conductividad hidraulica
del acuifero.

En conclusidn, el disefio de los perimetros de proteccion de manantiales debera tener en cuenta las
particularidades propias de este tipo de captaciones, empleando, cuando sea necesario, criterios de
vulnerabilidad y tiempos de transito de forma conjunta, independientemente del tipo de captacion.

3.3.3.3. Perimetros de proteccion de galerias de captacion

Como se ha expuesto en anteriores apartados, las galerias constituyen un método de captacion de
agua subterranea ampliamente utilizado en determinados contextos hidrogeoldgicos, especialmente
cuando el nivel freatico se encuentra a poca profundidad. Las galerias presentan ventajas significati-
vas en comparacion con otros métodos de captacion, principalmente en épocas o lugares donde no
se dispone de medios técnicos avanzados para la perforacion de sondeos profundos. Este tipo de
obras permite el flujo del agua hacia el punto de alumbramiento por gravedad, eliminando la nece-
sidad de bombeo mecanico vy, por tanto, reduciendo el consumo energético y los costos operativos.
Por otra parte, en zonas aridas se evitan las pérdidas por evaporacion y se protege el agua de la
contaminacién directa que podria suceder en conducciones superficiales abiertas.

En Espafia el uso de galerias se conoce en practicamente todas las regiones, aunque se encuentra
especialmente extendido en el archipiélago de las islas Canarias. Esto se debe tanto a sus caracte-
risticas morfoldgicas y geoldgicas, como a la escasez de recursos hidricos superficiales. Las galerias
han desempefiado un papel crucial en el abastecimiento de agua, tanto para consumo humano como
para riego agricola desde finales del siglo XIX hasta la actualidad. Su proliferacion ha dado lugar a
una densa red de infraestructuras hidraulicas subterraneas, particularmente notable en islas como
Tenerife y La Palma. Se puede consultar un detallado estudio sobre la tipologia, distribucion y uso de
galerias como sistema de captacion de agua en la obra de Hermosilla et al. (Hermosilla et al. 2008).

El disefio de los perimetros de proteccion para galerias presenta particularidades derivadas de sus
propias caracteristicas constructivas: son obras de trazado horizontal o subhorizontal, generalmente
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someras, con longitudes variables y recorridos frecuentemente irregulares. Estas infraestructuras
presentan una gran diversidad de esquemas constructivos (ver la figura 3.15) como en los sistemas
de captacion asociados (pozos, drenes, lumbreras etc.), lo que afiade complejidad a la definicion de
los perimetros de proteccion.

Las galerias pueden captar agua a lo largo de todo su recorrido, que puede ser de varios kildmetros.
Se trata generalmente de agua de corto tiempo de transito proveniente de la infiltracion directa re-
ciente o del agua situada en la posiciéon mas somera de los acuiferos. Sin embargo, esta norma con
frecuencia no se cumple, existen numerosos ejemplos de galerias, particularmente entre las situadas
en las islas Canarias, en las que se captan aguas con tiempos de residencia muy prolongados.
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Figura 3.15 Algunos ejemplos de tipos constructivos tradicionales de galerias de captacién de aguas subterraneas. Modificado de Hermosilla et al. 2008.
Enla actualidad, con el avance en las técnicas de perforacién y equipamiento de sondeos, este tipo de captaciones practicamente han desaparecido salvo en
las islas Canarias donde siguen siendo muy habituales.

Salvo en casos excepcionales, delimitar perimetros de galerias basados en criterios de tiempo de
transito presenta gran dificultad. En su lugar es preferible aplicar criterios de vulnerabilidad intrinse-
ca, teniendo en cuenta los siguientes aspectos, entre otros:

- Sila funcidn de la galeria es exclusivamente transportar agua hasta la captacion, el perimetro se
disefiara para el punto de captacion, segun su naturaleza y poblacion abastecida. De ser nece-
sario, por ejemplo, si el techo de la galeria no es impermeable, la traza de la galeria se protegera
como parte del sistema de captacion.

- Si la galeria tiene como funcién captar agua a lo largo de su recorrido, ademas de transportarla,
el perimetro se diseflara de forma que:

« La zona inmediata, o de restricciones absolutas, incluya la vertical de la traza de la galeria, ex-
tendiéndose al menos 25 metros a ambos lados de la misma.

. El resto de las zonas se diseflaran con criterios de vulnerabilidad.

- Sila galeria tiene asociados pozos de captacion, o pozos de almacenamiento que aportan caudal
al de la propia galeria, se disefiaran los perimetros correspondientes a cada una de las obras y el
perimetro resultara de la suma de todos los perimetros parciales.
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3.3.3.4. Perimetros de proteccion en acuiferos confinados o semiconfinados

En la practica, la presencia de acuiferos totalmente confinados es poco frecuente, ya que la mayoria de
las estructuras confinantes no son totalmente impermeables y ademas presentan algin grado de hete-
rogeneidad o discontinuidad. Por tanto, en muchos casos, los acuiferos clasificados como confinados
muestran caracteristicas mas cercanas a las de los acuiferos semiconfinados, pudiendo permitir cierto
grado de recarga vertical a través de la capa superior, mediante procesos de filtracion lenta.

Al dimensionar perimetros de proteccion en acuiferos confinados deben considerase ciertas particu-
laridades propias de formaciones en las que el agua se encuentra a presion:

Debido a su estructura, los acuiferos confinados presentan, de forma natural, una vulnerabilidad
reducida frente a la contaminacion. Esto se debe a que estan cubiertos por capas de baja permeabi-
lidad (como arcillas o limos), que los aislan de la superficie y dificultan la infiltracién de contaminantes,
ademas, el agua a presion dificulta e incluso puede impedir la entrada de contaminantes. Aunque esta
proteccion natural disminuye la vulnerabilidad, no la elimina por completo.

La zona principal de recarga puede hallarse a varios kildmetros de distancia de la cap-
tacion, en un punto donde el acuifero pierde su caracter confinado y el agua se infil-
tra desde la superficie hasta alcanzar la zona saturada. Los acuiferos semiconfinados pue-
den recargarse verticalmente, esto depende de las propiedades fisicas y geométricas del
acuitardo situado a techo, de la diferencia de potencial hidraulico entre los acuiferos superpues-
tos (figura 3.16), y de la continuidad areal y litoldgica del confinante pues los cambios de facies?
pueden modificar significativamente su capacidad para transmitir agua (figura 3.17). En este tipo de
formaciones debe realizase un seguimiento periddico de la evolucidn espacial y temporal de los po-
tenciales hidraulicos.

Cuando la relacion de carga entre el acuifero superior libre y el acuifero semiconfinado es favorable al
acuifero superior se produce la recarga del acuifero semiconfinado; por el contrario, si es favorable al
semiconfinado inferior, se produce una descarga de este. El acuifero semiconfinado solo puede conta-
minarse a partir del libre en las zonas de recarga, pero no en el de descarga (figura 3.16).

Una forma de determinar la transmisividad de estas formaciones es mediante ensayos hidraulicos,
aunque pueden arrojar valores superiores a los reales. Un método mas representativo consiste en
comparar los niveles de la capa freatica con la piezometria del acuifero semiconfinado generando un
mapa residual que refleje las diferencias de potencial hidraulico entre ambos. A partir de este mapa y
conociendo el flujo vertical a través del acuifero parcialmente confinado, es posible estimar el valor de
T (Auge, 1986). Segun este autor, un acuifero semiconfinado presenta una vulnerabilidad baja cuando
el potencial hidraulico del semiconfinado es mayor que el del acuifero libre, y cuando la transmisividad
del acuitardo es inferior de 10°l/dia.

Por ultimo, la extraccidn de agua del acuifero semiconfinado puede alterar la relacion hidraulica na-
tural generando una sobrecarga hidraulica del acuifero libre en sectores donde antes no existia. Esta
nueva configuracion favorece la filtracion vertical descendente y, por tanto, incrementa la vulnerabi-
lidad del acuifero semiconfinado al facilitar la entrada de contaminantes desde el acuifero superior
(figura 3.16).

2 Facies: conjunto de rasgos litolégicos y paleontoldgicos de una unidad sedimentaria. El cambio de facies es la variacion lateral o vertical de estos

rasgos, reflejando cambios en el ambiente deposicional y en sus propiedades hidrogeoldgicas.
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Figura 3.16 Imagen superior: Relacién hidrdulica natural entre el acuifero libre superior y el acuifero semiconfinado inferior. Se observan zonas de recargay
descarga en acuifero semiconfinado (flechas azules). La extracciéon de agua, como se muestra en la imagen inferior, ha alterado esta relacién hidraulica natural,

generando una sobrecarga del acuifero libre hacia el acuifero semiconfinado inferior en sectores donde antes no existia. Esta modificacién ha provocado una
expansién de la contaminacion

Figura 3.17 Flujo a través del acuitardo por variacién de la transmisividad vertical. Un cambio de facies en el acuitardo provoca un aumento de la transmi-
sividad hacia la derecha, lo cual se traduce en un incremento de la transferencia de flujo, representado mediante el tamafio de las flechas azules.

Cuando el acuifero deja de estar en carga, por ejemplo, debido a un exceso de bombeo que reduce
el nivel del agua por debajo de la formacién confinante, la vulnerabilidad a la contaminacion puede
incrementarse de forma notable (ver figura 3.18). Dependiendo de la naturaleza de las capas superio-

res, aunque sean de baja permeabilidad, si su extension es considerable, el volumen de agua cedida
puede no ser despreciable.
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Captacion

Figura 3.18 Acuifero confinado profundo con una formacién confinante de baja permeabilidad situada a techo. Figura superior, el agua esta a presién e
impide la entrada de contaminantes. Figura inferior, el exceso de explotacién ha transformado el acuifero, que pasa de estar en carga a ser un acuifero libre,
aumentando notablemente su vulnerabilidad a la contaminacién.

Los potenciales hidraulicos pueden variar no solo por causas artificiales, como la extraccion de agua,
sino también por causas naturales como los periodos de exceso o déficit de recarga, llegando incluso
a modificar el sentido del flujo vertical.

Al analizar la proteccion frente a la contaminacion en estos acuiferos, debe prestarse especial aten-
cion a la identificacion y caracterizacion de las zonas de recarga, asi como a la monitorizacion de la
evolucion de los niveles piezométricos, con el fin de prever situaciones en las que el sistema pueda
comportarse como un acuifero libre o, aun manteniendo su condicién semiconfinada, cuando la rela-
cioén hidraulica con el acuifero libre superior resulte desfavorable.

Desde el punto de vista del disefio de los perimetros de proteccidn, la principal diferencia entre un
acuifero libre y uno confinado o semiconfinado no radica en su comportamiento hidraulico —pues
ambos responden a las mismas leyes hidrodindmicas vy, si se desarrollan sobre formaciones porosas,
en ambos casos es aplicable la ley de Darcy—, sino en que, en los acuiferos libres, la carga hidraulica
corresponde a la elevacion del nivel freatico, mientras que en los acuiferos confinados se correspon-
de con el nivel piezométrico.

Al considerar el confinamiento del acuifero, es fundamental asegurar la continuidad de la capa con-
finante, verificar que el acuifero confinado o semiconfinado se mantenga en condiciones de carga,
y que la relacion hidraulica con el acuifero libre sea favorable para el funcionamiento del sistema
confilando o semiconfinado. Estos factores son clave para garantizar la proteccion del acuifero, evitar
flujos no deseados y prevenir la propagacion de contaminantes.

En la practica, los acuiferos libres suelen presentar una mayor conductividad hidraulica, una poro-
sidad eficaz mas elevada y un flujo que no esta limitado por capas confinantes. Custodio y Llamas
(1983) sefialan que los acuiferos libres presentan, por lo general, conductividades hidraulicas del
orden de 10* a 10” m/s, mientras que en los acuiferos confinados estos valores se reducen a entre
10y 10 m/s. Esto implica que, tipicamente, la velocidad del agua en los acuiferos libres es uno o
dos drdenes de magnitud mayor que en los confinados.

A pesar de su diferente comportamiento, la metodologia para el disefio de perimetros de proteccion
en acuiferos porosos confinados no debe diferir de la empleada en acuiferos libres, siempre que los
parametros hidrogeoldgicos se ajusten adecuadamente. En ocasiones, las isécronas en ambos tipos
de acuiferos se extienden a grandes distancias. Es al adaptar la zonificacion tedrica a la zonificacion
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practica cuando pueden revisarse las dimensiones de las zonas propuestas, aplicando criterios de
vulnerabilidad.

Dadas las caracteristicas particulares de los acuiferos confinados, que cuentan con una proteccion
natural frente a la contaminacidn, es aceptable ajustar las dimensiones de las zonas mediante méto-
dos especificos de vulnerabilidad para acuiferos porosos como DRASTIC, en el caso de captaciones
de clase 2 o 3/4.

En el caso del disefio de perimetros de proteccion para captaciones situadas sobre acuiferos kars-
ticos confinados, el razonamiento para seleccionar el método de disefio no difiere del aplicado a
acuiferos libres, y la zonificacion debe basarse en criterios de vulnerabilidad intrinseca de la forma-
cion. Métodos como el COP, uno de los propuestos en esta guia, tienen en cuenta, en el factor O, la
presencia de confinamiento.

3.3.3.5. Perimetros de proteccion de captaciones proximas

Cuando las captaciones que se pretende proteger se encuentran muy proximas se pueden hacer
algunas simplificaciones en el disefio del perimetro. En el caso de acuiferos porosos existen tres
posibles situaciones (figura 3.19):

a) Las captaciones individuales estan separadas a una distancia tal que sus areas de alimentacion
son independientes y no se solapan. En este caso el perimetro final del sistema sera la suma de
los perimetros de cada una de las captaciones disefiados individualmente (figura 3.19 a).

En el caso de PPCSb complejos, con varios sondeos de flujo y transporte resuelto para aproximar las
separados y caudales de extraccién elevados, las so- isécronas sea lineal. La ecuacién que gobierna el
luciones presentadas en este apartado pueden ser flujo de un acuifero es lineal si este es confinado o si
insuficientes siendo necesario recurrir a la modela- los descensos del nivel fredtico son pequefios en re-
cién numérica para resolver la forma que toman las lacion con el espesor saturado medio, condicién que
isécronas al interaccionar los conos de bombeo de se cumple en la mayoria de los casos practicos. En
las diferentes captaciones. Estrictamente hablando, caso contrario, la resolucién del problema, no lineal,
estos perimetros se pueden resolver de forma exac- debe llevarse a cabo mediante modelos de flujo que
ta superponiendo las soluciones de cada una de las permita aproximar el efecto de las interacciones en-
captaciones individuales, siempre que el problema tre los diferentes pozos.

b) Las captaciones se sitian sobre el mismo acuifero separadas por una distancia menor a diez
dias de tiempo de transito. En este caso se puede calcular un Unico perimetro tomando como
referencia la captacion situada aguas abajo del sistema y asignando a este punto el total del cau-
dal extraido. El espesor saturado empleado en los calculos sera el correspondiente a la capta-
cion con menor penetracion en el acuifero. Las zonas de restricciones maximas y absolutas resul-
taran de la unién, en cada caso, de todas las zonas de proteccion maxima calculadas/absoluta de
forma individual (figura 3.19 b).

c) Las captaciones aprovechan el mismo acuifero y la distancia entre ellas es mayor a diez dias
de tiempo de transito, o las captaciones aprovechan diferentes acuiferos. En este caso se calcula
el perimetro para cada una de las captaciones de forma individual. Se propondra un perimetro
conjunto resultado de la coalescencia de las zonas que se solapan. Las zonas que no se solapen
se mantienen independientes (figura 3.19 c). En el dimensionamiento del perimetro de proteccion
es importante considerar la modificacion en los limites del area de alimentacion como consecuen-
cia de la influencia entre las captaciones.
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SISTEMA DE CAPTACION EN ACUIFEROS POROSOS

Caso a) captaciones individuales

|
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Caso b) captaciones que aprovechan el mismo acuifero y la distancia entre ellas es menor a 10 dias
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= QR_QR____L___
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QR=Q1+02+0Q3
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Caso c) - captaciones que aprovechan el mismo acuifero y la distancia entre ellas es mayor a 10 dias
de tiempo de transito
- captaciones que aprovechan diferente acuifero

ZONAS DE P. DE PROTECCION:
@ Zonainmediata

© zona préxima

(0 zona alejada

# Captacién (P)
# Captacion de referencia (R)

QR = Caudal resultante
BR = Espesor resultante

Figura 3.19 Esquema que muestra la Iégica de disefio de los perfmetros de proteccién cuando se trata de proteger varias captaciones situadas muy proxi-
mas y se sitian sobre un acuifero poroso.

En el caso de perimetros de proteccion de acuiferos confinados, puede suceder que el area de ali-
mentacion (ver apartado 2.1) se sitle alejada de la captacion, donde el acuifero se comporta como
libre y puede recargarse directamente por infiltracion del agua de precipitacion o desde cuerpos de
agua superficiales.

En el caso de que el sistema de captaciones esté situado sobre un acuifero karstico o fisurado se
consideran dos situaciones (figura 3.20):

a) Que las areas de alimentacion de las captaciones individuales sean independientes. En este caso
para cada captacion se establecera un perimetro independiente (figura 3.20 a).

b) Que las areas de alimentacion de las captaciones individuales se solapen total o parcialmente. En
este caso se podra establecer un drea de alimentacion unica y definir conjuntamente las zonas de
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vulnerabilidad mediante el método mas adecuado. Para el célculo de vulnerabilidad y la zonifica-
cion, se considerara un caudal de extraccion Unico correspondiente al caudal total del sistema de

captacion (figura 3.20 b).
SISTEMA DE CAPTACIONES EN ACUIFEROS KARSTICOS O FISURADOS

Caso a) las dreas de alimentacion de las captaciones individuales son independientes

12) Areas de alimentacion 22) Andlisis de la vulnerabilidad de cada
independientes drea aplicando el método adecuado

-
L-"“

Caso b) las dreas de alimentacion de las captaciones individuales se solapan y las
captaciones captan el mismo tipo de acuifero

39) Analisis de la vulnerabilidad,

29) Coalescencia de areas
aplicando método adecuado

12) Areas de alimentacion
de alimentacion

se solapan
+ Captacion (P) ZONAS DE PERIMETROS DE PROTECCION:
Area de alimentacién de Zona inmediata: minimo 25 m
captaciones individuales Equivalente a 51 / Vulnerabilidad muy alta
Sstusonncibo s I zona préxima: equivalente a 52
D de alimertscn [] Zona alejada: equivalente a 3
N ["] Resto de drea de alimentacion
¢ 4 Zona satélite
‘ﬁ:

Figura 3.20 Esquema que muestra la légica de disefio de los perimetros de proteccién cuando se trata de proteger varias captaciones situadas muy proxi-
mas que se sitiian sobre un acuifero karstico o fisurado. Se representan zonas alejadas de la captacion, conectadas hidrdulicamente de forma preferente con
ella, generalmente ligadas a dolinas. Estas zonas forman parte del perimetro, aunque no tengan continuidad fisica con el cuerpo principal del mismo.
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3.3.4. Ajuste del perimetro al modelo conceptual y zonificacidn practica

Las dimensiones, la orientacion y las demas caracteristicas de las zonas que conforman un perimetro
de proteccion deben ser coherentes con el modelo conceptual de funcionamiento del acuifero, res-
petando las particularidades geoldgicas, hidrogeoldgicas, topograficas, climaticas y de uso del suelo
del entorno donde se localiza la captacion. Asimismo, deben considerarse las fuentes de recarga y
de descarga, la relacion con otras masas de agua y las actividades potencialmente contaminante
desarrolladas en su superficie.

Para conseguir dicha coherencia con frecuencia debe modificarse la forma de las zonas que forman el
perimetro. En la figura 3.21 se muestra graficamente esta idea. Entre los factores que con frecuencia
modifican la zonificacidn tedrica, ya sea ampliando o reduciendo su extension pueden citarse:

Presencia de estructuras geoldgicas como fallas, fracturas visibles o inferidas, pliegues o diacla-
sas que pueden actuar como barreras o vias preferentes de flujo, alterando la trayectoria del
agua.

Cambios en la litologia o contacto con formaciones de diferente permeabilidad que pueden mo-
dificar la direccion y velocidad del flujo subterraneo.

Presencia de barreras hidrogeoldgicas, o formaciones de baja permeabilidad que pueden limitar
o desviar el flujo de agua hacia o desde la captacion.

Variaciones en el gradiente hidraulico.
Variaciones en el espesor saturado del acuifero, modifican la cantidad de agua almacenada.
Pérdida del caracter confinado del acuifero que modifica su vulnerabilidad a la contaminacion.

Variaciones en la topografia, las pendientes pronunciadas favorecen la escorrentia y disminuyen
la infiltracidn, mientras que las zonas elevadas suelen ser areas de recarga.

Las divisorias de aguas superficiales pueden no coincidir con los limites del acuifero, pero afectan
su recarga.

Presencia de depresiones o sumideros en terrenos karsticos, suelen actuar como puntos de en-
trada directa al sistema subterrdneo.

Conexion de la captacion con cuerpos de agua superficiales, incluyendo, entre otros, los casos
de rios perdedores o de situaciones de recarga inducida por el bombeo de la captacion. Esta
conexion puede requerir que el perimetro de proteccion incluya este cuerpo de agua, ya que
constituye una via rapida de entrada de contaminantes al acuifero.

Presencia de medios muy heterogéneos o anisétropos que dificultan notablemente predecir la
forma en la que el agua se va a mover a su través.
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ZONIFICACION TEORICA ZONIFICACION PRACTICA

a) Conexidn con rio

‘4

b) Desconexion con falla

S

c) Sumideros kérstig,n;:_g

r's

d) Transferencia lateral
N Rio

| Zona inmediata S Fabi “..} Sumidero karstico

Il Zona proxima ¥ Transferencia lateral
Ill Zona alejada

Figura 3.21 Ejemplos de cuestiones a considerar en la etapa de ajuste del perimetro tedrico al perimetro practico en coherencia con el modelo conceptual
del acuifero: a) Extension de la zona de restricciones moderadas debido a la conexién directa con un rio perdedor. b) Influencia de una falla que desconecta
dos sectores. ¢) Presencia de sumideros karsticos que constituyen vias preferenciales de acceso del agua al acuifero a proteger. d) Transferencia lateral entre
acuiferos contiguos.

En algunos casos, las zonas tedricas de proteccion pueden ampliarse a las respectivas cuencas ver-
tientes, teniendo en cuenta que el tiempo de transito por escorrentia hacia aquellas zonas de protec-
cion es despreciable respecto al tiempo de transito por flujo subterraneo en las mismas.

Es posible eliminar de las zonas tedricas areas protegidas por materiales impermeables o de muy
baja permeabilidad si se demuestra que proporcionan una proteccion suficiente.
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3.3.5. Tabla de equivalencias

Los métodos de disefio de perimetros de proteccion basados en el calculo del tiempo de transito se
fundamentan en la estimacion de un parametro cuantificable y objetivo: el tiempo durante el cual la
contaminacion biodegradable permanece en contacto con la matriz del acuifero, permitiendo que
los procesos naturales de depuracion o atenuacion actien. Por su parte, los métodos basados en el
analisis de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién —utilizados en acuiferos karsticos o fisu-
rados— se apoyan en la delimitacién de areas de vulnerabilidad estimada de forma semicuantitativa,
las cuales generalmente no consideran de manera directa el tiempo de transito.

Tanto en las zonas delimitadas mediante isdcronas que proporcionan los primeros métodos, como
en aquellas clasificadas segun el nivel de vulnerabilidad del segundo grupo de métodos, es necesario
restringir las actividades potencialmente contaminantes, conforme a lo establecido en el RDPH. En la
tabla 3.7 se presentan las equivalencias entre la zonificacion establecida por la norma y la obtenida
mediante los distintos métodos de dimensionamiento. En la figura 3.22 se representa esquemati-
camente las zonas en las que se definen las restricciones de actividad al disefiar un perimetro de
proteccion.

Area de alimentaciin
iterios Hidrogeoldgicas

General T 5 afios Winimas

o=

Direccién del flujo Direccién del flujo

Restricciones

Restricciones
Moderadz

Restricciones
Mdximas

Restricciones
Magimas

Figura 3.22 Representacion esquemadtica de la zonificacién de los perimetros de proteccién segin la poblacién abastecida, caudal extraido y tipo de acui-
fero. A) Acuifero detritico o asimilable, poblacién inferior o igual a 50.000 habitantes y caudal de extraccién < 10.000 m*/dfa. Definicién de las zonas de
restriccién en funcidn de las isécronas. B) Acuifero detritico o asimilable, poblacién > 50.000 habitantes o caudal de extraccién > 10.000 m*/dfa. Definicién
de las zonas de restriccién en funcién de las isécronas. C) Acuifero kérstico o fisurado. Definicién de las zonas de restriccion de actividades en funcién del
andlisis de vulnerabilidad.

92



3. Directrices para el dimensionamiento de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas
destinadas al consumo humano

Tabla 3.7 Recomendaciones de equivalencia entre las zonas de proteccién en acuiferos kdrsticos o fisurados, delimitadas con criterios de vulnerabilidad a
la contaminacién, las zonas de proteccién en acuiferos porosos, delimitadas en funcién de tiempos de transito hasta la captacién y la zonificacién recogida

en el RDPH.

RDPH

Porosos

Tiempo de Transito

EPIK

Karsticos/Fisurados?

COoP

Zonificacién en perimetros de proteccién de SCAS < 50.000 habitantes y caudal <10.000 m*/dia

Inmediata o de
restricciones
absolutas

General

Delimitada
exteriormente por la
isécrona de 50 dias de
tiempo de transito

Situada entre la
isécrona de 50 dias y
una isécrona > 5 afios
de tiempo de transito
(valorar segun caso)

Zona S1'.

Esta zona siempre
debe incluir un
perimetro alrededor
de la captacion de al
menos 10 metros de
radio

Equivalente a zona S2
ampliada®

Zona de vulnerabilidad
intrinseca Muy Alta’

Esta zona siempre
debe incluir un
perimetro alrededor
de la captacion de al
menos 10 metros de
radio

Equivalente a clase
de vulnerabilidad
intrinseca alta
ampliada*

Zonificacién en perimetros de protecciéon de SCAS > 50.000 habitantes o caudal > 10.000 m*/dia

Inmediata o de
restricciones
absolutas

Préxima o de
restricciones
maximas

Alejada o de
restricciones
moderadas

Restricciones
minimas o
Envolvente

Zonas Satélite

"La nomenclatura S1, S2, S3 (Zona vulnerabilidad intrinseca muy alta, alta y moderada, etc.), corresponde a la empleada en los métodos originales de

Delimitada
exteriormente por la
isécrona de 50 dias de
tiempo de transito

Situada entre la
isécrona de 50 dias y la
isdcrona de 5 afios de
tiempo de transito

Limite inferior isocrona
de 5 afios. Limite
superior isocrona
mayor a 5 afios, a
valorar segun el caso.
Recomendable al
menos 10 afios de
tiempo de trénsito

Area de alimentacién

Zona S1'

Se recomienda que
esta zona siempre
incluya un perimetro
alrededor de la
captacion de al menos
20 metros de radio

Equivalente a zona S2'

Equivalente a zona S3!

Area de alimentacién

Zona de vulnerabilidad
intrinseca Muy Alta’

Se recomienda que
esta zona siempre
incluya un perimetro
alrededor de la
captacion de al menos
20 metros de radio

Equivalente a clase
de vulnerabilidad
intrinseca alta’

Equivalente a clase
de vulnerabilidad
intrinseca Moderada'’

Area de Alimentacién

DISCO

Zona S1°

Esta zona siempre
debe incluir un
perimetro alrededor
de la captacién de al
menos 10 metros de
radio

Equivalente a clase S2
ampliada®

Zona S1'

Se recomienda que
esta zona siempre
incluya un perimetro
alrededor de la
captacion de al menos
20 metros de radio

Equivalente a zona S2'

Equivalente a zona S3'

Area de Alimentacién

Las zonas satélites deben quedar integradas dentro del drea de alimentacidn, al tener una conexién
directa con la captacion las restricciones de estas zonas corresponderan a las de “vulnerabilidad
intrinseca particularmente elevada”

estimacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion (EPIK, DISCO).

w©

La zonificacion de acuiferos karsticos o fisurados se realiza sobre el drea de alimentacion de la captacion.

El limite superior del Factor de Proteccidon empleado para definir la zona S2 puede incrementarse hasta un 25% en el caso del método EPIK 'y un 40%
en el método DISCO. De esta manera se incluird en la zona general toda el drea de alta vulnerabilidad intrinseca y la parte mas vulnerable del area
de vulnerabilidad intrinseca moderada.

“En este caso el limite superior del indice de COP empleado para definir la clase de vulnerabilidad intrinseca alta puede incrementarse hasta un 50%.
De esta manera se incluird en la zona general toda el drea de alta vulnerabilidad intrinseca y la parte mas vulnerable del area de vulnerabilidad in-
trinseca moderada. Las zonas pueden ser prolongadas fuera del area de alimentacién cuando los contaminantes pueden acceder al sistema a través
de, por ejemplo, rios, conducciones, canales, etc.
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3.4. Etapa IV: Propuesta de restricciones

Una vez delimitado el perimetro de proteccion y las zonas que lo integran corresponde determinar
las restricciones que deben aplicarse sobre cada una de ellas con el fin de evitar la contaminacion
del agua. El RDPH, su articulo 243 ter.4, establece que la restriccion o prohibicion de actividades
dentro de los limites de los perimetros de proteccidon debe basarse en las recomendaciones estable-
cidas en su anexo VIl (tabla 3.8). En caso de ser necesario, estas limitaciones pueden extenderse a
cualquier otra actividad considerada contaminante, aun cuando no esté especificada en dicho anexo:

“Se podra tener en cuenta otras actividades no especificadas que puedan con-
templarse como contaminantes, para las que el organismo de cuenca puede establecer
condiciones en todas las zonas.”

El anexo VI clasifica las actividades que deben ser reguladas en tres categorias: autorizables, no
autorizables y condicionadas. A su vez, desde el punto de vista de la naturaleza de estas actividades
se contemplan seis grupos principales:

1. Vertidos liquidos (sin depurar).

2. Residuos sdlidos.

3. Aplicacion agricola de efluentes, fangos y purines tratados.
4

. Actividades industriales sujetas a la legislacion IPPC (Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de
diciembre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de prevencidn y control integrados
de la contaminacion).

5. Obras subterraneas, infraestructuras y equipamientos.
6. Actividades agricolas.

Para cada grupo se establece una relacion de actividades y su categoria correspondiente. La tabla
recogida en el anexo VIl no pretende ser exhaustiva, sino una guia para orientar que tipo de activida-
des deben ser reguladas y el alcance de dicha regulacion en cada zona del perimetro de proteccion.

Por ejemplo, el anexo VIl no contempla explicitamente la contaminacion térmica de las aguas subte-
rraneas pero, en caso de ser necesario, deberia ser incluido. Este tipo de contaminacidn tiene lugar
cuando se introduce o extrae, artificialmente, calor en la formacién acuifera. Las fuentes mas comu-
nes de contaminacion térmica son los vertidos de aguas industriales o residuales, las instalaciones
de climatizacion o geotermia somera, e incluso obras subterraneas como aparcamientos que pueden
elevar la temperatura del entorno inmediato. Este tipo de actuaciones, al modificar la temperatura
del agua produce cambios en la solubilidad de la matriz geoldgica, altera las comunidades microbia-
nas del suelo y el equilibrio de los gases disueltos provocando cambios en la composicion natural
del agua. En Espafia la contaminacion térmica del agua subterranea no cuenta con una regulacion
especifica, aunque se aborda indirectamente en numerosas normas. Por ejemplo, en el TRLA cuan-
do se establece la necesidad de proteger las aguas subterraneas contra cualquier deterioro de su
estado, o en el RDPH al incluir la temperatura en el Grupo C, parametros menos peligrosos (anexo V
Coeficientes de valoracion de dafios al dominio publico hidraulico producidos en la calidad del agua
(articulo 326 ter).

Desde la perspectiva del disefio de los perimetros de proteccion, el incremento de temperatura del
agua subterranea de forma artificial, asi como las actividades que la causan, deben ser evaluados
como procesos contaminantes y ser tenidos en consideracion consecuentemente. Como guia se
puede citar que el salto térmico maximo permitido en Espafia, para sondeos destinados al aprove-
chamiento de instalaciones geotérmicas de climatizacion, es de 6°C, salvo autorizacion expresa de
otro valor (Real Decreto 35/2023, de 24 de enero, art. 35).
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En la tabla 3.8 se presenta de forma sintética la relacion que existe entre la zonificacion de los perime-
tros de proteccion vy las restricciones a las actividades potencialmente contaminantes. A continuacion, se
detallan las restricciones generales dentro de cada zona del perimetro.

Tabla 3.8 Relacién entre las zonas de un perfmetro de proteccién y la gradacién en la restriccién de actividades potencialmente contaminantes sobre su superficie.

Zona / Restriccion

Préxima / Maxima I\fltl)ec::s:d/a Envolvente / Minima
Inactivacion de Dilucién y atenuacién Control de la calidad
contaminantes de contaminantes del agua para
Mecanismo degradables detectar episodios de
de Alerta: control de la cemtamiEsEn
proteccién calidad del agua para
detectar episodios de
contaminacion
Aquellas Las que almacenan, Las que almacenan,
consideradas como generan o empleen generan o emplean
T contaminantes del substancias productos contaminantes
w suelo o agua contaminantes que no de elevada persistencia o
prohibidas
se pueden inactivar peligrosidad

en el medio antes de
llegar a la captacion

3.4.1. Zona inmediata o de restricciones absolutas

Esta zona es comun a todos los perimetros. Su finalidad es la proteccion sanitaria de la captacion,
debe evitar la llegada al agua de cualquier tipo de contaminante. En esta zona quedara prohibido
cualquier actividad no relacionada directamente con la explotacion del servicio de abastecimiento
de agua. En su interior unicamente se autorizaran las actuaciones necesarias para el mantenimiento
o mejora de las instalaciones o del servicio.

En acuiferos porosos su limite exterior vendra definido por la isécrona de 50 dias de tiempo de tran-
sito; mientras que en acuiferos karsticos o fisurados correspondera a zona de vulnerabilidad muy
alta en el método COP y zona S1 en los métodos EPK y Disco, (ver tabla 3.7). Esta zona debe incluir
siempre una proteccion directa de la captacion mediante un recinto vallado en un radio minimo de
10 metros que impida el acceso a cualquier persona no autorizada vy, si es posible, un sistema de
drenaje perimetral que permita la evacuacion de las aguas pluviales y de escorrentia fuera de los
limites de esta area, siempre de acuerdo por lo establecido para cada caso concreto, por parte de
la administracion sanitaria competente.

Existen contaminantes muy resistentes a la degradacién gradables en el suelo, como los nitratos, pueden llegar a
en el medio subterraneo, donde la actividad microbiolgi- permanecer mas de 100 afios en el acuifero. En un grupo
ca esta muy limitada, no llega la luz solar, y las temperatu- aparte se encontrarian los metales pesados, que no se de-
ras son relativamente moderadas. Asi compuestos organi- gradan, y cuyos unicos mecanismos de “inactivacion” son
cos como los clorados pueden tener semividas de entre 20 procesos como la precipitacién o la adsorcién, los cuales
y 100 afios; contaminantes industriales como los PFOS/ los retiran de la solucién, aunque en la mayor parte de las
PFOA superiores a 100 afios; e incluso contaminantes de- ocasiones de forma reversible.
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3.4.2. Zona de proteccién general

Esta zona se define en los perimetros para captaciones que abastecen a una poblacién de 50.000
habitantes o0 menos, o que consumen 10.000 m*/dia o menos. Se recomienda que el limite exterior
de esta zona venga definido por la isdcrona mayor a 5 afios de tiempo de transito. Al establecer
restricciones sobre esta zona se pueden tener en cuenta criterios de vulnerabilidad, de forma que
en los casos de vulnerabilidad alta las restricciones se hagan equivalentes a la zona de restricciones
maximas, y cuando la vulnerabilidad del acuifero en esa zona sea moderada o baja, las restricciones
impuestas correspondan, como minimo, a las recomendadas sobre la zona de restricciones mode-
radas de los perimetros de clase 1. En la tabla 3.7 se resumen los criterios de dimensionamiento de
esta zona segun el tipo de acuifero.

3.4.3. Zona préxima o de restricciones maximas

Su funcionamiento se basa en garantizar que los contaminantes degradables estén en contacto con
la matriz del acuifero un tiempo suficiente para que los procesos naturales consigan hacerlo inocuo
o reducir su presencia a niveles aceptables. En la practica, la eliminacion absoluta de muchos conta-
minantes es muy dificil o precisa de un tiempo muy por encima de valores razonables. En estos casos
es aceptable asimilar la inactivacion a alcanzar concentraciones en el punto de captacion dentro de
los valores admisibles en el RDAC. En el interior de la zona proxima o de restricciones maximas no
deberia desarrollarse ninguna actividad que use, transporte, almacene, o genere sustancias conside-
radas como contaminantes de las aguas subterraneas.

Se recomienda que en acuiferos porosos la zona préxima o de restricciones maximas esté delimitada
exteriormente por la isécrona de al menos 5 afios de tiempo de transito. En acuiferos karsticos o
fisurados esta zona correspondera a zonas de vulnerabilidad alta (ver tabla 3.7).

Un contaminante persistente es una sustancia crénica, alteraciones hormonales o dafio a los
quimica que, debido a sus caracteristicas fisico- ecosistemas.

quimicas, resiste la degradacion en el ambiente vy,
Ejemplos de contaminantes persistentes

o Compuestos organicos persistentes (COPs),
por ejemplo: Dioxinas, furanos, bifenilos policlo-
rados (PCBs) y pesticidas como el DDT.

o Metales pesados: (Hg, Pb, Cd, etc) no se degra-
dan y pueden bioacumularse.

por lo tanto, puede acumularse en los ecosistemas
y organismos vivos durante largos periodos. Estos
contaminantes suelen ser bioacumulativos, es decir,
se concentran en los tejidos de los seres vivos, y bio-
magnificables, lo que significa que su concentracién
aumenta a lo largo de la cadena tréfica.

Plasticos de larga vida: micropldsticos y poli-
Segin la Convencién de Estocolmo sobre meros de dificil degradacién.
Contaminantes Organicos Persistentes

(https://chm.pops.int 2001), estos compuestos Sustancia peligrosa: sustancia o grupo de sustan-

cias que son toxicas, persistentes y bioacumulables,
asi como otras sustancias o grupos de sustancias que

presentan cuatro caracteristicas clave:

o Persistencia: su degradacion en el ambiente es entrafian un nivel de riesgo andlogo. En particular,
extremadamente lenta. son sustancias peligrosas todas las enumeradas en
o Bioacumulacidn: se almacenan en los tejidos los anexos IV y V del Real Decreto 817/2015, de 11
grasos de los organismos vivos. de septiembre, por el que se establecen los criterios
o Transporte a larga distancia: se dispersan a de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas
través del aire, el agua y las especies migratorias, superficiales y las normas de calidad ambiental, in-
alcanzando regiones alejadas de su fuente de emi- dependientemente de la clase atribuida (priorita-
sion. rias, peligrosas prioritarias, otros contaminantes o
o Toxicidad: pueden tener efectos adversos en preferentes).

la salud humana y el ambiente, como toxicidad
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3.4.4. Zona alejada o de restricciones moderadas

Protege la captacion imponiendo largos periodos de transito de forma que los contaminantes se di-
luyan o atenden antes de llegar a la captacion y en caso de ser detectados se tenga tiempo suficiente
para tomar las medidas correctoras adecuadas.

Se recomienda que en acuiferos porosos la zona alejada o de restricciones moderadas esté delimita-
da exteriormente por la isdcrona de al menos 10 afios de tiempo de transito. En acuiferos karsticos
o fisurados esta zona correspondera a zonas de vulnerabilidad moderada (ver tabla 3.7).

3.4.5. Zona de restricciones minimas o envolvente

Esta zona y sus restricciones se extienden, de forma ideal, a toda el drea de alimentacion de la cap-
tacion, garantizando un prolongado tiempo de contacto del agua con la matriz sélida. Su objetivo es
proteger la captacion frente a contaminantes de larga persistencia. En cualquier caso, y al igual que
sucede con la zona alejada, se debe evitar el desarrollo de cualquier actividad que emplee sustan-
cias de elevada persistencia o toxicidad en alguno de sus procesos.

3.4.6. Recomendaciones acerca de la interpretacién de las actividades
enumeradas en el anexo VIII

La tabla 3.9 (procedente del anexo VIl del RDPH) presenta una relacion de actividades que deben ser
restringidas o prohibidas en las diferentes zonas en las que se dividen los perimetros de proteccion.
Esta tabla incluye numerosas actividades potencialmente contaminantes de los acuiferos, si bien no
es una tabla exhaustiva, pudiendo ser ampliada en caso necesario. Por ejemplo, en el primer grupo
de contaminantes “Vertidos liquidos (sin depurar)”, puede ser necesario afiadir los vertidos de tipo
industrial o minero que pueden generar efluentes contaminantes. En cualquier caso, siempre es ne-
cesario analizar el alcance de las actividades enumeradas en el anexo y no guiarse Unicamente por
el titulo del grupo genérico al que pertenecen. Se ponen estos ejemplos:

- Los almacenes de graneles o de productos que no tienen un empaquetado o embalado individual
pueden contener, desde productos liquidos que facilmente penetrarian en el acuifero en caso de
vertido accidental, hasta soélidos inertes cuyo impacto sobre el agua subterrdnea es nulo. En cual-
quier caso, cuando se trata de productos no identificados o clasificados en la legislacion vigente
como peligrosos su almacenamiento dentro de los limites del perimetro de proteccion debe estar
restringida.

- La presencia de cuarteles, depdsitos o zonas militares, se restringe expresamente en todas las zo-
nas, pero estas instalaciones incluyen, desde albergues de personal hasta almacenes de produc-
tos toxicos o peligrosos, talleres o incluso zonas de maniobra en las que se manipulan sustancias
toxicas que pueden quedar esparcidas por la superficie del terreno. Cada caso debe ser valorado
individualmente y clasificado en consecuencia.

- Algo similar sucede con las zonas clasificadas como industriales, que incluyen desde centros co-
merciales y de servicios hasta fabricas y almacenes de todo tipo.

- La presencia de campings, zonas deportivas o piscinas publicas deben ser limitadas cuando em-
pleen productos desinfectantes tdxicos, como los organoclorados, sobre terrenos no impermea-
bilizados; o cuando cuentan con depdsitos de combustible de gran capacidad. En otras circuns-
tancias puede que no supongan un peligro para la calidad de las aguas subterraneas.
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Las instalaciones de captacién de agua, en ningtin almacenados en cantidades que suponen un peligro
caso pueden servir de almacén de productos qui- parala calidad del agua en caso de derrame acciden-
micos. Era frecuente encontrar, dentro de la caseta tal. Para evitar este peligro, dentro de la zona de res-
de bombas o en un local anexo, productos de trata- tricciones absolutos no estara permitido almacenar
miento del agua o mantenimiento de la maquinaria ningin producto quimico.

Es recomendable que, al presentar la propuesta de perimetro con su zonificacion, se acompafie una
declaracion genérica de restricciones/prohibiciones, que englobe todas las actividades potencial-
mente contaminantes que han de ser limitadas. Posteriormente, dichas restricciones pueden especi-
ficarse en base a cada territorio concreto y al estudio de las actividades potencialmente contaminan-
tes desarrolladas en la zona en estudio, siempre tomando como referencia el anexo VIII.

Se sugieren, como declaraciones generales, las siguientes:

En la zona inmediata o de restricciones absolutas:
- Se prohibe cualquier actividad diferente a la relacionada con la captacion del agua para abas-
tecimiento.

- Se prohibe el almacenamiento de cualquier producto quimico independientemente de su natu-
raleza o uso.

En la zona de proteccion general:
- Dependiendo de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién se podra establecer la com-
binacion adecuada de las declaraciones de la zona préxima, de la zona alejada y de la zona de
restricciones minimas.

En la zona préxima o de restricciones maximas:
- Se prohibe cualquier actividad que conlleve el uso, almacenamiento, transporte o generacion
de sustancias consideradas contaminantes de las aguas subterraneas.

- Se prohibe cualquier tipo de vertido.

- Se prohibe cualquier actividad o accién que aumente la vulnerabilidad del acuifero a la conta-
minacion, como por ejemplo obra civil que requiera la eliminacion del suelo o parte superior de
la zona no saturada, excavacion de tuneles etc.

En la zona alejada o de restricciones moderadas:
- Se prohibe cualquier actividad que use, almacene, emplee o genere sustancias consideradas
como contaminantes persistentes, no bio-degradables o que, por su naturaleza, puedan ser
considerado como tdxicos o peligrosos.

- Se prohibe cualquier actividad o accion que aumente la vulnerabilidad del acuifero a la conta-
minacion tal como se ha definido en el apartado anterior.

En la zona de restricciones minimas o envolvente:
- Se prohibe cualquier actividad que use, almacene, emplee o genere sustancias consideradas
como contaminantes de elevada persistencia o peligrosidad.

- Se garantizara que el uso, almacenamiento, transporte o produccién de sustancias degradables,
potencialmente contaminantes de las aguas subterraneas, se realiza tomando las precauciones
necesarias para evitar su vertido accidental sobre el terreno, las aguas o la atmdsfera y que, en
caso de producirse, se dispongan de los medios para su rapida retirada y neutralizacion.

- Unicamente se autorizaran actividades o acciones que puedan aumentar la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacién previo informe razonado de no afeccién a la captacion de agua
subterranea y autorizacion por parte de la autoridad competente.
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Cualquier actividad que se pretenda iniciar sobre actividad no almacenard, transportara, empleard ni
la superficie de un perimetro de proteccion, debe- generara sustancias consideradas contaminantes
ra cumplir las restricciones impuestas a la zona en persistentes o de elevada persistencia o peligrosi-
la que se ubica. Por ejemplo, si se pretende instalar dad. Asi mismo debera demostrar que no aumenta-
una actividad sobre la zona de restricciones mode- ra la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién.

radas debera demostrar fehacientemente que dicha

En el articulo 243 ter.5 del RDPH se prevé la posibilidad de que un perimetro entre en conflicto con
una actividad limitada o prohibida en el interior de alguna de sus zonas, en este caso:

“En el caso de que dentro del perimetro de proteccion existan actividades o
instalaciones previas a su declaracion que sean susceptibles de provocar la contamina-
cion o la degradacion del agua, los organismos de cuenca informaran de este extremo a
los titulares de las actividades y al resto de administraciones, estableciéndose un régi-
men transitorio que permita, en la medida de lo posible, la adaptacion de las actividades
existentes con el objetivo de garantizar lo previsto en el articulo 92 bis del TRLA relativo
a los objetivos medioambientales.”

3.4.7. Consideraciones a tener en cuenta en la propuesta de restricciones de
actividades especificas

Se podran especificar restricciones sobre actividades no contempladas en la tabla del anexo VI,
por ejemplo, aquellas incluidas en el inventario de actividades. Por otra parte, en el anexo VIlI, se
clasifican las actividades potencialmente contaminantes de las aguas subterraneas en tres catego-
rias: prohibidas, autorizadas y condicionadas. El tipo y grado de condicionamiento dependera tanto
de la naturaleza de la actividad como de las caracteristicas del acuifero sobre el que se desarrolle.
En cualquier caso, como norma general, una actividad “condicionada” se deberia entender como
“autorizada”, siempre que tanto en su funcionamiento normal como excepcional no suponga riesgo
de contaminacion del suelo ni de las aguas subterraneas. En caso contrario deberia ser prohibida.

Cuando una actividad se encuentre dentro de la categoria “condicionada” conviene establecer de
forma explicita la naturaleza de las condiciones que autorizan o prohiben su desarrollo. Las Confe-
deraciones Hidrograficas y las autoridades hidraulicas competentes podran establecer especifica-
ciones generales en su demarcacion, o en determinadas masas de agua, para la interpretacion de la
recomendacion de una actividad como “condicionada”. Igualmente, podran establecer condiciones
especificas en PPCSb situados sobre MSBT de las que se tenga constancia de situaciones de especial
vulnerabilidad.

La legislacion permite que la administracion decida, en el territorio de su competencia, qué activi-
dades “condicionadas” pueden ser autorizadas en cada zona o incluso establecer restricciones en
funcion de, por ejemplo, controles de calidad. A continuacidn, se presentan algunos ejemplos de este
tipo de interpretaciones para la categoria “condicionado”. En cada caso concreto habra que propo-
ner las que se estime mas adecuadas:

Ejemplo 1: en la zona de restricciones moderadas se permite la construccion de vertederos de iner-
tes siempre que se cumplan las siguientes premisas:

- Tengan una capacidad menor o igual a 15.000 toneladas.

- Los vertederos no pueden estar a una distancia entre ellos inferior a 5 km ni construirse mas de
uno dentro de los limites del perimetro.
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Ejemplo 2: en la zona de restricciones moderadas no se permite el almacenamiento de graneles bajo
las siguientes premisas:

- Si se trata de graneles liquidos de cualquier tipo.

- Si se trata de graneles sélidos salvo para los casos de productos inertes sin capacidad de con-
taminar las aguas subterraneas.

Ejemplo 3: dentro de los limites de la zona de restricciones maximas se permite la ganaderia exten-
siva siempre que se cumplan las siguientes premisas:

- La carga ganadera serd como maximo el 50% de la que el territorio puede admitir, expresada en
UGM (unidades de ganado mayor) por ha.

- En acuiferos vulnerables esta actividad nunca serd admisible.

En todo caso, se debera tener en cuenta la legislacion aplicable y a las restricciones que hagan otras
administraciones en virtud de sus competencias.

En el caso de masas de agua identificadas en riesgo de anexo VIII, se prohiban, en cualquier caso, hasta que la
no cumplir los objetivos medioambientales de buen masa deje de estar en riesgo, y en esta nueva situacién
estado quimico, seria recomendable que el grupo de reevaluar la prohibicién en funcién de las caracteristi-
actividades clasificadas como “condicionadas” en el cas de la masa de agua, su vulnerabilidad etc.

Tabla 3.9 Actividades potencialmente contaminantes de las aguas subterrdneas no permitidas, condicionadas y permitidas en las diferentes zonas de los
perimetros de proteccién. (Basado en el anexo VIII del RDPH).

Zona de proteccion

R. Absolutas R. Maximas R. Moderadas R. Minimas
Vertidos liquidos (sin depurar)
Fosas sépticas. No. No. No. Condicionado
Aguas de redes de alcantarillado pluviales. No. No. Condicionado Si.
Vertidos industriales y mineros No. No. No. No.
Residuos sélidos
Vertederos residuos inertes No. No. Condicionado Condicionado
Vertederos residuos no peligrosos. No. No. No. No.
Vertederos residuos peligrosos. No. No. No. No.
Depdsitos de seguridad de residuos No. No. No. No.

peligrosos.

Aplicacion agricola de efluentes, fangos y purines tratados

Aguas residuales con tratamiento primario. No. No. No. No.
A idual tratamient i [

.guajslrea uales con tratamiento primario y No. No. No. Condicionado
bioldgico.
A idual tratamient i io,

guas resl| uales 'corw ratamiento primario No. Condicionado Si si
secundario y terciario.
F ded i6 tabilizad

angos de depuracion estabilizacdos que No. No. Condicionado Condicionado
cumplen RD 1310/90.
Aplicacion purines estabilizados por

pricacion purl He P No. No. Condicionado Condicionado

compostaje.
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Tabla 3.9 Continuacién

Aplicacion de purines no estabilizados por
compostaje.

Aplicacion de estiércoles sélidos.

R. Absolutas

No.

No.

Actividades industriales sujetas la legislacién IPPC1

Actividades industriales sujetas a IPPC

no conectadas a la red de saneamiento
municipal.

Actividades industriales sujetas a IPPC,
conectadas a la red de saneamiento
municipal.

Almacenamiento de graneles.
Almacenamiento de productos insalubres,
nocivos y peligrosos procedentes de
actividades industriales IPPC

Balsas.

Depdsitos de almacenamiento enterrados.
Almacenamiento temporal o trasiego de
sustancias contaminantes.

Transporte de sustancias contaminantes a
través de conducciones.

Transporte rodado de sustancias
contaminantes excepto fertilizantes.
Desaguaces y chatarras.

Gasolineras y depdsitos de hidrocarburos.
Centrales térmicas de produccidn energética.
Estaciones y subestaciones eléctricas y
transformadores.

No.

No.

No.

No.

No.
No.

No.

No.

No.

No.
No.
No.

No.

Obras subterraneas, infraestructuras y equipamientos.

Pozos, sondeos y galerias para
abastecimiento publico.

Otros pozos, sondeos y galerias de captacion.

Canteras, minas tuneles, excavaciones, redes
viarias, aerédromos y edificaciones bajo el
nivel fredtico.

Canteras, minas tuneles, excavaciones, redes
viarias, aerédromos y edificaciones, en seco.
Inyeccién o recarga de aguas resultantes

de operaciones mineras o asociadas a la
construccién y mantenimiento de obras de
ingenieria o edificacion.

Rellenos y terraplenes con suelos
contaminados.

Cuarteles, depdsitos o zonas militares.
Estaciones de tratamiento de aguas
residuales.

Cementerio.

Campings, zonas deportivas y piscinas
publicas.

Condicionado

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.
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Zona de proteccion

R. Maximas

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.
No.

No.

No.

No.

No.
No.
No.

No.

Condicionado

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

R. Moderadas

No.

Condicionado

No.

No.

Condicionado

Condicionado

No.
No.

Condicionado

No.

No.

No.
No.
No.

Condicionado

Condicionado

No.

No.

No.

No.

No.

No.

Condicionado

No.

Condicionado

R. Minimas

No.

Si.

No.

Condicionado

Condicionado

Condicionado

Condicionado
Condicionado

Condicionado

Condicionado

Condicionado

Condicionado
Condicionado
No.

Condicionado

Condicionado

No.

Condicionado

Condicionado

No.

No.

No.

Condicionado

Condicionado

Si.
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Tabla 3.9 Continuacién

Zona de proteccién

R. Absolutas R. Maximas R. Moderadas R. Minimas

Zooldgicos y safaris. No. No. Condicionado Si.
Zonas industriales. No. No. No. Condicionado
Actividades agricolas

Granjas de ganado porcino y vacuno. No. No. Condicionado Condicionado
Granjas de ganado caprino y ovino. No. No. Condicionado Condicionado
Granjas de aves y conejos. No. No. Condicionado Condicionado
Ganaderia extensiva. No. Condicionado Condicionado Condicionado
Depdsitos de fertilizantes. No. No. Condicionado Condicionado
Depdsitos y balsas de purines. No. No. No. No.
Almacenamiento de estiércoles. No. No. Condicionado Condicionado
Aplicacion de fertilizantes o plaguicidas. No. No. Condicionado Condicionado

3.5. Etapa V: Informe técnico y propuesta de perimetro

Los antecedentes y trabajos para el disefio del perimetro de proteccion se recogeran en un informe
técnico en el cual se desarrollaran, de forma explicita y detallada, cada una de las etapas del esque-
ma general presentado en la figura 3.1 organizadas en apartados independientes.

En base al contenido del informe técnico se redactara una propuesta de perimetro, que es el docu-
mento en el que se describe de forma precisa y sintética la justificacion, delimitacion y restricciones
del perimetro de proteccion. También contendra, si es necesario, la propuesta de red de vigilancia
de calidad. Se estructura en cuatro apartados:

- justificacion legal,

- tabla con las poligonales que definen las diferentes zonas del perimetro y mapa en formato SIG
con la situacion de esas poligonales sobre el territorio,

- propuesta de restricciones en forma de recomendaciones generales y especificas,

- propuesta, si es necesario, de puntos de vigilancia de calidad, ubicacidn de los mismos sobre un
mapa en formato SIG y tabla con las coordenadas.

3.5.1 Informe técnico: contenido y estructura
El informe técnico contendra toda la informacion empleada para el disefio del perimetro.
Se recomienda dividirlo en los siguientes apartados:

Introducciodn.

Descripcion y caracterizacion del marco geoldgico e hidrogeoldgico.
Descripcidn del SCAS destinadas al consumo humano.
Dimensionamiento del perimetro de proteccion.
Clasificacion de la captacion y tipo de acuifero.
Descripcion del modelo conceptual.

Seleccion del método de dimensionamiento.

Aplicacién del método seleccionado: zonificacién tedrica.
Zonificacion practica.

Propuesta de restricciones.

. Recomendaciones sobre el control de calidad del agua.

o~

o on
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A continuacion, se detalla el contenido minimo que debe incluir cada uno de los apartados, el grado
de detalle dependera de la clase de captacién para la que se esté disefiando el perimetro de pro-
teccion.

3.5.1.1. Introduccién

En la introduccion del Informe técnico se detallara el objetivo general, describiendo de forma claray
concisa su proposito y alcance, el contexto en el que se enmarca, asi como los objetivos especificos
relacionados con la propuesta de delimitacion del perimetro de proteccion.

En la introduccion se incluiran antecedentes, fundamentos de derecho y procedimiento administrati-
vo (Junta de Gobierno o Plan Hidroldgico).

3.5.1.2. Descripcidn y caracterizaciéon del marco geoldégico e hidrogeolégico

Marco geolodgico: Se presentara un encuadre geoldgico del acuifero explotado por la captacion de
agua para la cual se esta diseflando el perimetro de proteccion. Este apartado incluira, como minimo:

- Una descripcion de la litologia, del espesor (potencia) y las caracteristicas mas relevantes de las
unidades geoldgicas presentes en las zonas mas representativas, incluyendo columnas estratigra-
ficas.

- Una caracterizacion detallada de la geologia regional y local, con énfasis en la litoestratigrafia y
la estructura tectdnica del area.

- Cortes geoldgicos interpretativos y representativos, necesarios para una comprension del mode-
lo conceptual del funcionamiento del acuifero.

Marco hidrogeolégico: Este apartado incluira la identificacion de la MSBT a la que pertenece la
captacion, asi como una caracterizacion general del acuifero. Se debera proporcionar informacion
detallada sobre:

- Tipo de acuifero (libre, confinado o semiconfinado) y su delimitacion espacial.
- Extension superficial y profundidad aproximada de la unidad acuifera.

- Descripcién de los mecanismos de recarga y descarga, incluyendo precipitacion, recarga desde
masas de agua superficiales, conexion con otras formaciones, descargas al mar etc.

- Propiedades hidrogeoldgicas, como transmisividad, permeabilidad y capacidad de almacena-
miento.

- Mapa piezométrico, evolucion previsible de niveles, direccién y sentido del flujo subterraneo etc.
- Identificacion de barreras hidraulicas como fallas, contactos impermeables, etc.

- Cortes hidrogeoldgicos interpretativos y representativos enfocados a explicar la estructura del
acuifero, su relacién con otros acuiferos, con las areas de descarga y recarga, con otras masas
de agua etc.

- Cualquier dato relevante obtenido de informes, bibliografia técnica o cientifica etc., por ejemplo,
mapas hidrogeoldgicos, piezométricos, ensayos de bombeo, hidroquimica, etc.
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3.5.1.3. Descripcion del SCAS destinadas al consumo humano
Este apartado debera ajustarse al apartado 1.1 de esta guia, contemplando como minimo:

- La ubicacion exacta de los puntos de captacion.

- Las caracteristicas constructivas de las captaciones (profundidad, material del entubado, tipo vy
posicion de las rejillas, posicion de los tramos aislados, etc.

- Situacion y caracteristicas de la bomba de extraccion.
- Poblacién abastecida, su distribucién temporal y el volumen de concesion.
- Distribucién temporal de los caudales extraidos.

Toda esta informacidn debera presentarse acompafiada de un plano o esquema de situacion a esca-
la adecuada, que permita obtener una vision clara y global del SCAS.

En caso de que varias captaciones estén incluidas en el titulo concesional, pero que no se puedan
incluir en un unico SCAS se elaboraran dos o mas estudios técnicos que se presentaran de forma
conjunta y se haran constar en la descripcion del sistema.

3.5.1.4. Dimensionamiento del perimetro de proteccién

Clasificacion de la captacién y tipo de acuifero

Clasificacion de la captacion: se indicara la clase de captacion segun la poblacidn abastecida y el
caudal extraido teniendo en consideracion la evolucidn previsible, tanto de la poblacidén como del
caudal, con el fin de anticipar una posible reclasificacion.

Se especificara si el perimetro se disefia para una captacion aislada o para mas de una de forma
conjunta, en este caso habra que aclarar si se elabora un informe técnico Unico para todas las cap-
taciones o varios.

Clasificacion del acuifero: el acuifero se clasificard como poroso, karstico, fisurado o asimilable a
poroso , y si son varios los acuiferos captados, se indicara la clasificacion de cada uno de ellos.

Descripcién del modelo conceptual

Un buen modelo conceptual debe sintetizar toda la informacion geoldgica, hidrogeoldgica, climati-
ca, topografica y de uso del agua disponible, de forma que permita explicar el funcionamiento del
acuifero, incluyendo las fuentes de recarga y las vias de descarga, la relacion con otras masas de
agua y con formaciones proximas. El modelo ademas debe explicar las posibles vias de ingreso de
contaminantes y la forma en que puede llegar al punto de captacion.

El nivel de detalle del modelo debe ser acorde con la clasificacion de la captacion para la cual se
esté diseflando el perimetro de proteccion.

Selecciéon del método de dimensionamiento

Se justificara adecuadamente el método de dimensionamiento seleccionado. De preferencia se em-
plearan los métodos recomendados en los apartados 3.2 y 3.3. Pueden emplearse otros métodos
siempre que existan razones técnicas que lo justifiquen.
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Aplicacién del método seleccionado: zonificaciéon tedrica

Se aplicara el método elegido detallando de forma explicita el origen de los datos empleados en
todos los célculos o en la determinacion de los valores de vulnerabilidad.

Si se usa un programa informatico (Pepote, Zappel, etc.) se especificara la version del programa y
se suministraran los ficheros de entrada de datos de forma que sea posible replicar los resultados
presentados.

Siempre que sea posible se proporcionara junto con el valor de los parametros en los que se basan
los calculos su correspondiente incertidumbre.

El resultado final en todos los casos sera un mapa, en formato SIG con la delimitacion tedrica de las
zonas de proteccion.

- Modelos matematicos de flujo

El informe debera ir acompafiado con una descripcion de las hipdtesis asumidas y de los datos
y resultados alcanzados en cada uno de los pasos propuestos para llevar a cabo la modelacion
matematica. Para que se puedan replicar las simulaciones se facilitaran copia de las carpetas de
trabajo que incluyan tanto los ficheros con los datos de entrada (geometria, condiciones de con-
torno y acciones) como las opciones de simulacion seleccionadas y los resultados alcanzados.
El informe y datos adjuntos deben permitir reproducir los resultados del modelo y comprobar el
efecto de las simplificaciones asumidas.

- Meétodos de Wyssling o Jacobs y Bear

Se presentara una tabla con el valor y origen de los parametros empleados. En caso de haber
utilizado alguna version modificada del método (como la version ZAPPEL), debera especificarse
claramente la version y el tipo de modificacién aplicada. Se proporcionaran todos los datos nece-
sarios para replicar los calculos.

- Método de las distancias

Para poder aplicar este método es imprescindible justificar adecuadamente que la captacion se
encuentra en una zona naturalmente bien protegida, en la que el agua permanece en el acuifero
el tiempo suficiente para purificarse de forma natural.

- Métodos basados en el analisis de vulnerabilidad (EPIK, COP, DISCO y DRASTIC)

Se detallara el origen de los datos y el procesamiento utilizado para la obtencién de cada factor, asi
como su estandarizacion a la escala de grados y valores correspondiente al método seleccionado.

Se adjuntaran las coberturas geoespaciales con los metadatos de los mapas tematicos de cada factor
y el mapa del indice de vulnerabilidad calculado, todo en formato digital. Para cada tipo de mapa, se
incluira una tabla con los atributos, indices de vulnerabilidad y tabla de equivalencia (indice/zonas de
proteccion), en la que se reflejen los valores numéricos asignados a cada unidad espacial.

Zonificacion practica

La zonificacion practica modifica la zonificacion tedrica al considerar aspectos como la geologia,
hidrogeologia, topografia, climatologia, uso del territorio etc. Debe ser coherente con el modelo con-
ceptual de funcionamiento del acuifero.

Se debe documentar adecuadamente, sintetizando en una tabla resumen, las singularidades identi-
ficadas en el modelo que pueden modificar la zonificacion tedrica ajustando los limites de las zonas
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de proteccién en consecuencia (en el apartado 3.3.5 se presentan algunos de los factores que con
frecuencia modifican la zonificacién tedrica).

La zonificacion practica sera la que se incluya en la propuesta final de perimetro, en ella se debe-
ra especificar con claridad cuantas y cuales son las zonas de proteccion consideradas: inmediata,
proxima, alejada, envolvente para captaciones clase 1, e inmediata y general para el resto. En caso
necesario también las zonas satélite.

3.5.1.5. Propuesta de restricciones

Para cada una de las zonas definidas en el perimetro se detallaran las actividades permitidas, auto-
rizables o prohibidas.

Se recomienda incluir, un conjunto de actividades genéricas con recomendaciones de restriccion/
prohibicion que englobe todas las actividades potencialmente contaminantes que deben ser limi-
tadas en cada zona. Posteriormente, estas restricciones deberan adaptarse al contexto especifico
de cada territorio, en funcion de las actividades actuales o previsibles sobre el mismo. En cualquier
caso, se debe partir siempre de la tabla del anexo VIII del RDPH, justificando adecuadamente cual-
quier modificacion de dicha tabla.

El resultado final de este apartado sera una tabla de restricciones generales y especificas para cada
zona del perimetro, asi como las especificaciones necesarias para los casos condicionados.

3.5.1.6. Recomendaciones sobre el control de calidad del agua

En caso de ser conveniente establecer un plan de control de la calidad del agua se presentara un
anexo en el que se describa:

a ubicacion exacta y caracteristicas técnicas de los puntos de muestreo,

a frecuencia de muestreo recomendada,

(
(
los parametros a analizar in situ y en laboratorio,
(

os parametros de especial vigilancia y sus valores de alerta.

3.5.1.7. Anexos, tablas y mapas

Conviene incluir un anexo en el que se recojan, las tablas y mapas, no incluidas en otros apartados,
que sean necesarios para respaldar y visualizar de forma clara y estructurada la informacion técnica
utilizada para definir los perimetros. Cada tabla o mapa debe ser mencionado al menos una vez en
el texto principal del informe. Si hay muchos elementos, conviene incluir un indice de anexos.

Principales tablas que pueden incluirse:

- tabla de parametros técnicos,

- inventario de actividades potencialmente contaminantes,
- tabla de limitaciones o restricciones,

- tabla resumen de perimetro propuesto con datos generales del perimetro definido: area total,
coordenadas de los vértices de la poligonal, tipo de proteccidn, etc.

Mapas imprescindibles:

- mapa de ubicacion geografica de todas las captaciones del SCAS,

- mapa base topografico. Util para justificar barreras naturales o limites del perimetro,
- mapa de usos del suelo y de inventario de actividades,
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- mapas tematicos de los factores empleados para evaluar la vulnerabilidad,
- mapa de zonificacidn tedrica del perimetro de proteccion,
- mapa de zonificacion practica que refleje el perimetro de proteccion propuesto.

3.5.2. Propuesta de perimetro

La propuesta de perimetro es un documento sintético, independiente del informe técnico descrito en
el apartado anterior, en el que se recoge de forma sintética:

- lajustificacion legal de la necesidad de establecer el perimetro de proteccion. Marco en la legis-
lacion nacional y en los planes hidroldgicos.

- las poligonales de cada una de las zonas que forman parte del perimetro. Se proporcionaran en
formato SIG y en una tabla de vértices con coordenadas, en la que se detalle la zona a la que
pertenece cada una de ellas (inmediata, proxima, alejada, etc.).

- las restricciones que se imponen a cada una de las zonas, en forma de tabla de restricciones
especificas para cada SCAS, asi como las particularidades correspondientes a los casos condi-
cionados.

- si es pertinente la propuesta de perimetro contendrd las caracteristicas de la red de control de
calidad (ubicacion de los puntos de muestreo, frecuencia de muestreo, parametros a determinar
in situ y en laboratorio, etc.).
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4. Recomendaciones sobre el control
de calidad del agua en los perimetros
de proteccion

Cuando la degradacion natural de un contaminante no es posible o resulta insuficiente, el perimetro
de proteccion debe diseflarse de manera que permita detectar su presencia con el tiempo necesario
para aplicar medidas paliativas o correctoras. El objetivo final es evitar que la contaminacion alcance
a la poblacidn. Esto puede lograrse mediante la implementacion de un sistema de vigilancia de la
calidad del agua subterranea, que permita identificar con antelacion la presencia de sustancias no
deseadas en el acuifero y activar los mecanismos de actuacion correspondientes.

ELRDAC, en su articulo 1.a., dentro del Capitulo Il titulado “Caracteristicas del agua de consumo y su
control”, sefiala que la administracion publica debera designar un punto de muestreo para el control
de la calidad del agua de consumo dentro de la zona de captacion. Dadas las caracteristicas del
agua subterranea, su lento movimiento y la particular distribucion espacial del érea de alimentacion
de una captacion, este Unico punto puede resultar insuficiente como mecanismo de alerta temprana.
En este apartado se ofrecen algunas recomendaciones generales para el disefio y la operacion de la
red de alerta asociada a un perimetro de proteccion.

Para optimizar el sistema de vigilancia es necesario responder a cuatro preguntas:

- ¢ qué sustancias es necesario controlar 7,

- ¢cual debe ser la ubicacion de los puntos de control, y cuantos son necesarios ?,
- ¢cual es la frecuencia de muestreo recomendable 7,

- ¢ como deben ser tomadas las muestras 7.

4.1. :Qué substancias es necesario controlar?

Para establecer los parametros que deben ser controlados previamente es necesario:
- Establecer los valores de calidad de fondo natural

Antes de establecer un listado de compuestos a controlar, se debe determinar los valores del
fondo hidroquimico del acuifero, su evolucion histérica y tendencia previsible.

- ldentificar las actividades potencialmente contaminantes

Con el fin de optimizar la situacion de los puntos de control y los parametros a analizar se proce-
derd a identificar y valorar las actividades potencialmente contaminantes de las aguas subterra-
neas que se desarrollen dentro de los limites del area de alimentacién de la captacion.

- Seleccionar los indicadores de contaminacién mas adecuados

« En caso de existir un analisis de riesgo este puede servir como base para la eleccion de los
compuestos a controlar.

« Entodos los puntos de la red se hara una caracterizacion fisico-quimica general (C.E., pH y ma-
yoritarios) y de indicadores especificos de las actividades potencialmente contaminantes que
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puedan afectar al agua captada (nitratos si hay actividad agraria, indicadores microbioldgicos,
amonio o nitritos si hay granjas, metales pesados o hidrocarburos seleccionados si hay activi-
dad industrial o gasolineras, microorganismos indicadores fecales, etc.)

4.2. ;Cuadl debe ser la ubicaciéon de los puntos de control, y cuantos
son necesarios?

La ubicacion y numero de puntos de control dependera tanto del tipo de acuifero (poroso, asimilable
a poroso, karstico o fisurado) como de su grado de homogeneidad e isotropia, y del tamafio de la
poblacion abastecida. En general una elevada velocidad del agua, anisotropia o heterogeneidad son
factores que hacen necesario disponer de un mayor ndmero de puntos de control.

Los puntos de control pueden ser sondeos activos en otros usos, por ejemplo, sondeos de riego, o
ser piezémetros construidos exprofeso. En cualquier caso, es imprescindible asegurar que capta la
misma formacion que el sondeo de abastecimiento que se protege mediante el perimetro, que su
construcciéon no permite la mezcla con agua de otras formaciones y que el sondeo permite que el
agua del acuifero fluya a su través.

Como norma general:

- Los puntos de control se situaran aguas arriba de la captacion y aguas abajo de las actividades
potencialmente contaminantes, en la direccion principal del flujo.

- En el caso de no existir focos potenciales de contaminacion identificados, los puntos de control
se situaran en una linea principal de flujo, aproximadamente en el punto medio de la distancia que
separa las isécronas que identifican las diferentes zonas del perimetro.

- En acuiferos karsticos o fisurados se seguira la misma filosofia que en los porosos, prestando es-
pecial atencion a la orientacion de las redes de fracturacion/karstificacion.

- Elndmero de puntos de control dependera de la complejidad del sistema hidrogeoldgico, de su
vulnerabilidad a la contaminacion, del nivel de anisotropia, de la presencia de heterogeneidad o
discontinuidades, etc. Como minimo deberia haber un punto de control en cada una de las zonas
definidas. En la zona de restricciones absolutas la autoridad sanitaria es la competente y la propia
captacion es un punto de control.

- En sistemas karsticos o fisurados, sobre todo cuando existe una elevada fragmentacion de las
zonas vulnerables a la contaminacidn, no es posible dar una norma general y debe recurrirse a
un estudio hidrogeoldgico detallado para establecer el numero 6ptimo de puntos de control y su
localizacion mas adecuada.

4.3. ¢Cual es la frecuencia de muestreo recomendable?

La frecuencia de muestreo se determinara en funcion del tiempo de transito entre el punto de control
y la captacion de abastecimiento, teniendo en cuenta ademas factores como el riesgo que suponen
los contaminantes monitorizados. Se trata de tener tiempo suficiente para reaccionar ante la pre-
sencia de contaminacion. Como minimo se muestreara y analizara la red con una frecuencia anual.
En caso de sistemas tensionados o con un elevado volumen de extraccion se podra aumentar la
frecuencia de muestreo.
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4. Recomendaciones sobre el control de calidad del agua en los perimetros de proteccién

4.4. ;:Cémo deben ser tomadas las muestras?

Como norma general se seguira lo establecido en el RDAC. Para lo no especificado en esta norma se
seguiran las recomendaciones habituales para el muestreo de agua subterranea (Guia para el mues-
treo de las aguas subterrdneas y la solucion del suelo, IGME (2016). ISBN 978-84-9138-012-2), asf
como las recomendaciones publicadas por el MITECO y los procedimientos establecidos en el Pro-
tocolo de muestreo de aguas subterrdneas en emplazamientos contaminados (NIPO: 665-25-056-5)
y el Protocolo para las actuaciones de proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas frente a
la contaminacion puntual (NIPO: 665-25-057-0), MITECO (septiembre 2025).

4.5. Documentacion, base de datos y GIS

Se deben incluir los puntos de control del perimetro en NABIA (sistema de informacion del estado de
las masas de agua), asi como la informacién de los resultados obtenidos en los controles. Esta infor-
macion es fundamental para evaluar la efectividad y el control del funcionamiento del perimetro, asf
como facilitar la toma de decisiones ante eventos de contaminacion.

4.6. Plan de contingencias

En el caso de detectarse la presencia de contaminacion debera actuarse segun lo establecido en la
Seccion 4.2 (Actuacion ante incidencias) del Capitulo Il del RDAC.

A efectos de optimizar la respuesta ante una incidencia de este tipo es imprescindible valorar ade-
cuadamente la situacion del punto de control en el esquema de flujo subterraneo, en especial ha de
valorarse el tiempo de transito estimado desde el punto de control a la captacion de abastecimiento.

La recomendacién general es que los perimetros de cular tiempos de transito y facilitan la labor de es-
protecciéon de clase I en acuiferos porosos se dise- tablecer protocolos de actuacién en caso de que se
flen empleando modelos matematicos de flujo. Este detecten eventos de contaminacién en el interior de
tipo de herramientas son muy adecuadas para cal- los limites de los perimetros de proteccién.
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Bibliografia recomendada

Existe una extensa bibliografia metodoldgica sobre el disefio de perimetros de proteccion de cap-
taciones de agua subterranea, que abarca desde enfoques altamente especializados —adaptados
a diversos contextos geoldgicos y econdmicos— hasta estudios comparativos de caracter general.
Con el objetivo de ofrecer una orientacion practica, se presenta y comenta una seleccién de publica-
ciones consideradas adecuadas para profundizar en cada uno de los métodos. Se incluyen enfoques
alternativos a los propuestos en esta guia, ademas de las referencias originales —generalmente en
inglés— de los métodos descritos. Asimismo, se han incorporado textos de referencia en hidrogeolo-
gia que pueden ayudar a resolver dudas. No se trata de un listado exhaustivo, sino practico; el lector
podra encontrar facilmente en la web muchas otras referencias complementarias. Para facilitar la
busqueda, las referencias se han agrupado en bloques tematicos: sintesis metodoldgicas, softwares
especificos, paginas web, hidrogeologia general, temas especificos, métodos de disefio de perime-
tros, vulnerabilidad a la contaminacidn, otras publicaciones interesantes y legislacion.

Sintesis metodolégicas

Las cuatro sintesis que se recogen en este apartado son excelentes referencias metodoldgicas y
conceptuales. No obstante, la mas reciente tiene ya mas de 22 afios, en lo relativo a procedimiento
administrativo y aspectos legales pueden considerarse obsoletas.

E%) Guia Metodoldgica para la Elaboracion de Perimetros de Protecciéon de Cap-
taciones de Aguas Subterraneas. (Moreno y Martinez, 1991). Recoge, de forma
estructurada, los criterios de establecimiento de perimetros de proteccion de
captaciones de aguas subterraneas y describe la metodologia necesaria para
llevarlos a la practica. También describe los estudios preliminares que es nece-
sario realizar. Ademas, incluye un apartado de discusion de aspectos econémi-
cos apoyandose en ejemplos reales. Por ultimo, recopila y comenta la normativa
sobre perimetros y calidad del agua vigente en ese momento.

Guia para la elaboracion de perimetros de proteccion de captaciones de aguas
mineromedicinales termales y de bebida envasadas ITGE (1995). Esta guia es
una version adaptada al caso de las captaciones de aguas mineromedicinales,
termales y de bebida envasadas de la guia de 1991. Hace hincapié en el apar-
tado de trabajos previos y técnicas especiales que se suele usar en este tipo de
captaciones. Ademas, describe el contenido que debe contener un informe de
perimetros para este tipo de captacion.
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Guia para la delimitacion e implantacion de perimetros de proteccion de cap-
taciones de aguas subterraneas para abastecimiento publico. Ministerio de
Medio Ambiente (2002). Describe criterios y recomendaciones para la delimi-
tacion de las diversas zonas a definir en el interior de perimetro de proteccion,
asi como orientaciones sobre los condicionamientos exigibles a actividades o
instalaciones potencialmente contaminantes, en su interior.

Perimetros de proteccidn para captaciones de agua subterranea destinada al
consumo humano. Metodologia y aplicacidn al territorio (Martinez Navarrete &
Garcia Garcia, 2003). Se trata de una detallada revision de la Guia de 1991 enla
que ademas de poner al dia el estado del arte de las metodologias de disefio de
perimetros, se actualiza el marco legal incluyendo la situacion en otros paises
del entorno. Se incluye un capitulo que trata la metodologia a aplicar a la hora
de establecer prioridades en la implantacion de perimetros. En esta publicacién
destaca la aplicacion practica de la metodologia descrita en varios casos de
estudio y un analisis comparativo de los resultados obtenidos.

Software especifico

Existen programas informaticos que permiten aplicar con facilidad varios de los métodos analiticos
propuestos para medios porosos:

- La aplicacién “PEPOTE” desarrollada por el Area del Ciclo Hidrico de la Diputacién Provincial de
Alicante (https://ciclohidrico.com/download/delimitacion-de-perimetros-de-proteccion-para-cap-
taciones-de-aguas-subterraneas/). Se trata de un software de escritorio que permite solucionar
las ecuaciones del método de Wyssling, la aplicacion del método de Rehse y de una aproximacion
analitica basada en el tiempo de viaje de un nimero significativo de particulas de contaminante
desde el punto de aplicacion a la captacion. Se encuentra pendiente de actualizacion.
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La aplicacion “ZAPPEL” (https://www.brgm.fr/en/software/zappel-plotting-isochrones-catch-
ment-area-water-well), similar a la anterior en su concepto e interfaz, ha sido desarrollada por el
BRGM francés Bureau de Recherches Géologiques et Minieres). Permite delimitar el drea de llama-
da de una captacion situada sobre un acuifero poroso, asi como definir isdcronas. Es sencillo de
usar, aunque las coordenadas de la captacion deben ser expresadas en sistema Lambert.

Diversos programas basados en ModFlow y modelos similares (VisualModFlow, Model Mouse,
Feflow etc.) que facilitan la simulacion del flujo y el transporte en el medio poroso mediante
diferentes métodos numéricos. https:/www.waterloohydrogeologic.com/wellhead-capture-zone-
source-protection-areas/

Webs

Wellhead Protection Area (WHPA) Model

https:/www.epa.gov/water-research/wellhead-protection-area-whpa-model

WHPA es un programa de simulacién de flujo subterraneo semi-analitico utilizado para la deli-
mitacion de zonas de captura en areas de proteccion de captaciones de aguas subterraneas.
Estd compuesto por cuatro médulos: RESSQC, MWCAP, GPTRAC y MONTEC. WHPA es aplicable
a acuiferos homogéneos que presentan flujo subterraneo bidimensional y estacionario, es ade-
cuado para evaluar distintos tipos de acuiferos (confinados, semiconfinados y no confinados). El
modelo es capaz de simular condiciones de frontera tipo barrera o rio que se extienden a lo largo
de toda la profundidad del acuifero. WHPA puede considerar multiples pozos de extraccion e
inyeccion, y permite evaluar cuantitativamente los efectos de la incertidumbre en los parametros
de entrada sobre la zona de captura delimitada. Ademas, el programa puede utilizarse como pos-
procesador de modelos numéricos bidimensionales de flujo subterraneo.

Textos de hidrogeologia general

Freeze, R.A. and Cherry, J.A. (1979) Groundwater. Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, Vol. 7632, 604.

Se trata de una obra fundamental en la hidrogeologia, ampliamente reconocida por su en-
foque riguroso y didactico. Proporciona una base sdlida para la comprension de los proce-
sos fisicos que gobiernan el flujo de agua subterranea. Es una referencia clave tanto para es-
tudiantes como para profesionales del area. Existe una version en linea traducida al espafiol:
https://fc/9.gw-project.org/espanol/

Heath, R. C. (1983). Basic Ground-Water Hydrology. U.S. Geological Survey Water-Supply Paper
2220. https://pubs.usgs.gov/wsp/2220/report.pdf

Texto general muy didactico, es una introduccién clara y accesible a los principios fundamentales
de la hidrologia subterranea. Publicado por el U.S. Geological Survey, combina conceptos tedricos
con aplicaciones practicas, facilitando la comprension del comportamiento del agua subterranea
en distintos contextos geoldgicos. Es una obra especialmente Util para estudiantes, técnicos y
tomadores de decisiones en la gestion de recursos hidricos.

La pagina https://hidrologia.usal.es/temas.html de la Universidad de Salamanca constituye una
buena fuente de recursos para una formacion basica en hidrogeologia. El autor ha publicado el
contenido de esta pagina en formato de un libro titulado Hidrologia Superficial y Subterranea
https://hidrologia.usal.es/Libro.htm
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P.E Martinez Alfaro, P. Martinez Santos, S. Castafio Castafio. Fundamentos de Hidrogeologia
(2006). Ediciones Mundi-Prensa. 284 p. ISBN 9788484762393.

Texto de hidrogeologia didactico, esta escrito en lenguaje sencillo haciendo hincapié en la aplica-
cion practica de los conceptos tedricos. A lo largo del texto, estructurado en cinco capitulos, se
aborda el estudio de la fase externa del ciclo hidroldgico, el comportamiento del agua en el sub-
suelo -tanto en la zona saturada como en la no saturada- los procesos que condicionan la calidad
quimica de las aguas naturales y su contaminacion como consecuencia de las actividades huma-
nas. Finalmente se explican algunos métodos utiles para el tratamiento de datos hidrogeoldgicos.

Textos que profundizan en temas especificos

Villanueva Martinez, M., & lglesias Lopez, A. (1984). Pozos y Acuiferos: Técnicas de Evaluacion
mediante ensayos de bombeo. Instituto Geoldgico y Minero de Espafa. ISBN 84-7474-258-7

Referencia técnica esencial para la caracterizacion hidraulica de acuiferos. Aborda los principios
tedricos del flujo subterraneo, el disefio y ejecucién de ensayos de bombeo y su interpretacion
mediante modelos analiticos y graficos. Su contenido es especialmente Util para profesionales
involucrados en la gestidn de recursos hidricos subterraneos y el dimensionamiento de captacio-
nes.

Devlin, J.F. (2020). Groundwater Velocity. The Groundwater Project.
https://doi.org/10.21083/978-1-77470-000-6.

Referencia en la explicacion de metodologias para el calculo de la velocidad del agua en los
acuiferos, incluye tanto métodos alternativos como tecnologias clasicas.

AIH-GE (2022) Guia de buenas practicas para el disefio, construccion, sellado y clausura de pozos
de captacion de agua subterranea. ISBN: 978-84-920529-7-4
https://www.aih-ge.org/wp-content/uploads/Guia_buenas_practicas_pozos_digital.pdf

Esta guia tiene por objetivo ayudar a todas las partes que intervienen en la construccion y man-
tenimiento de los sondeos de abastecimiento a hacer que este tipo de obra cumpla con unos
minimos de calidad, con los que aumentar su durabilidad y su relacion coste-eficiencia y con los
que evitar que los pozos constituyan tanto una via de contaminacion preferencial de los acuiferos
como una trampa debido al inadecuado sellado tras su abandono.

MIMAM (2008) Las galerias drenantes en Espafia. Analisis y seleccion de ganat(s). Coleccion:
Gestion tradicional del agua, patrimonio cultural y sostenibilidad. Numero 2. Hermosilla Pla, J.
(editor). ISBN: 978-84-8320-453-5

El libro presenta un estudio exhaustivo sobre las galerias drenantes, también conocidas como
ganat(s). El estudio abarca diversas regiones del pais, con especial énfasis en las areas mediterra-
neas, donde la concentracion de estas galerias es notable. Se han catalogado y analizado mas de
8.000 galerias, identificando 19 tipologias diferentes basadas en criterios como el origen del agua,
las caracteristicas constructivas y el entorno geografico. Muchas de estas galerias se encuentran
en estado de abandono o deterioro, lo que subraya la necesidad de su conservacion y puesta en
valor.

Goldscheider, N., 2010. Chapter 8 Delineation of spring protection zones, pp 305-338. Book:
Groundwater Hydrology of Springs. Elsevier. ISBN 9781856175029.
doi.org/10.1016/B978-1-85617-502-9.00008-6.
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Destaca como aborda la delimitacion de las cuencas hidrograficas de los manantiales mediante
una combinacidn de criterios topograficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidroldgicos, utilizando
diversos métodos de investigacion, como el balance hidrico y el uso de trazadores, tanto natura-
les como artificiales. Asimismo, revisa los métodos de evaluacion y cartografia de la vulnerabili-
dad de las aguas subterraneas, consistentes con el enfoque europeo y otros métodos de mapeo,
asi como la validacion de los mapas de vulnerabilidad y las zonas de proteccidén de las fuentes.

Auge, M., 2007. Vulnerabilidad de acuiferos conceptos y métodos. Serie contribuciones técnicas or-
denamientoterritorial N°® 7, Direccion de Geologia Ambientaly Aplicada. SEGEMAR.ISNN 03289052

Hace una breve referencia a las definiciones, a los componentes y a los métodos mas difundidos
para caracterizar la vulnerabilidad del agua subterranea respecto a la contaminacion y se propo-
nen dos nuevos; uno para acuifero libres y otro para semiconfinados.

Publicaciones sobre métodos de disefio de perimetros y métodos
paramétricos de estimacion de la vulnerabilidad intrinseca

Método Disco

Alain Pochon, Francois Zwahlen (2002) Guide pratique Délimitation des zones de protection des
eaux souterraines en milieu fissuré. Méthode des distances, méthode des isochrones, méthode
DISCO Office fédéral de 'environnement, des foréts et du paysage (OFEFP). Université de Neucha-
tel, Centre d’hydrogéologie https://link.springer.com/article/10.1007/s10040-008-0323-0

Esta guia practica establece el procedimiento a seguir para la demarcacion de zonas de protec-
cion en acuiferos fisurados. La metodologia propuesta contempla un primer paso de recopilacion
e interpretacion de datos relacionados con la cuenca y el acuifero, con el fin de evaluar su vulne-
rabilidad y heterogeneidad. En funcion del resultado de esta evaluacion, se sugieren distintos en-
foques: el método de las “distancias” para acuiferos no vulnerables, el método de las “isécronas”
para acuiferos vulnerables homogéneos (asimilables a porosos) y el método multicriterio “DISCO”
para acuiferos fisurados, altamente heterogéneos y vulnerables.

Método Wyssling

Wyssling, Lorenz (1979) Eine neue Formel zur Berechnung der Zustrémdauer (Laufzeit) des Grund-
wassers zu einem Grundwasser-Pumpwerk Eclogae Geologicae Helvetiae. Schweizerische Geolo-
gische Gesellschaft. DOI: https://doi.org/10.5169/seals-164843

El documento presenta el método de Wyssling y analiza su aplicabilidad, sefialando las suposi-
ciones fundamentales necesarias para su implementacion. La deduccién matematica se basa en
una superposicion del flujo subterraneo natural, que discurre en paralelo, con el flujo centripeto
generado por la estacion de bombeo. Se determina el tiempo de transito en funcion del recorrido
del flujo.

Método de Jacobs y Bear

Lallemand - Barres, A. y Roux, J.C. 1989. Guide méthodologique d’establissement des périmétres
de protection des captages d’eau souterraine destinee a la consummation humaine. Manuels et
methodes 33. Editions du BRGM. Orleans, 221 pp.

En esta guia se desarrollan diversos métodos de disefio de perimetro e incluyen sus fundamentos
hidrogeoldgicos, analisis del riesgo de contaminacidn, normativa legal y pautas para el disefio,
vigilancia y mantenimientos de zonas protegidas.
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Método EPIK

Nathalie Doerfliger, Franqois Zwahlen ( Practical guide, groundwater vulnerability mapping in kars-
tic regions (EPIK). Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape (SAEFL), VU-2504-E 0
SAEFL 1998. University of Neuchhtel, Centre of Hydrogeology.

Guia técnica elaborada en 1998 para la Oficina Federal de Medio Ambiente, los Bosques y el Pai-
saje (SAEFL) de Suiza. Ofrece un enfoque metodoldgico innovador para la delimitacion de zonas
de proteccion de aguas subterraneas en regiones karsticas. Esta metodologia, conocida como
método EPIK, se fundamenta en un modelo conceptual del sistema hidrogeoldgico karstico y se
apoya en herramientas SIG para la cartografia y evaluacion de la vulnerabilidad.

N. Doerfliger P.-Y. Jeannin F. Zwahlen. Water vulnerability assessment in karst environments: a
new method of defining protection areas using a multi-attribute approach and GIS tools (EPIK me-
thod). Environmental Geology 39 (2) December 1999 7 Q Springer-Verlag.

Se presenta el método EPIK como una metodologia avanzada para evaluar la vulnerabilidad de
los acuiferos karsticos. Este método se basa en un enfoque multicriterio que integra herramientas
SIG para delinear zonas de proteccion del agua subterranea.

Método COP

J. M. Vias; B. Andreo; M. J. Perles; F. Carrasco; I. Vadillo - P. Jiménez (2006). Proposed method for ground-
water vulnerability mapping in carbonate (karstic) aquifers: the COP method. Application in two pilot
sites in Southern Spain. Hydrogeology Journal (2006) 14: 912-925. DOI 10.1007/s10040-006-0023-6.

Presenta el método COP como una herramienta para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos carbonatados en regiones karsticas. Este método fue desarrollado en el marco de la Ac-
cién Europea COST 620 vy se aplicé en dos acuiferos del Sur de Espafia. Sierra de Libar (acuifero
karstico de flujo por conductos) y Torremolinos (acuifero fisurado con flujo difuso). Los resultados
obtenidos en ambos casos se compararon con los proporcionados por otros métodos amplia-
mente utilizados a nivel mundial (como DRASTIC, GOD y AVI). La comparacion realizada, junto con
las técnicas de validacion empleadas (datos hidrogeoldgicos y ensayo con trazadores) permitio
identificar las ventajas del uso del método COP en la evaluacion de acuiferos carbonaticos.

Bartolomé Andreo, Nico Goldscheider, Ifiaki Vadillo, Jesus Maria Vias, Christoph Neukum, Michael
Sinreich, Pablo Jiménez, Julia Brechenmacher, Francisco Carrasco, Heinz Hotzl, Maria Jesus Perles,
Franc,ois Zwahlen, Karst groundwater protection: First application of a Pan-European Approach to
vulnerability, hazard and risk mapping in the Sierra de Li"bar (Southern Spain). Science of the Total
Environment 357 (2006) 54-73.

Presenta la primera aplicacion de todos los componentes propuestos por la Accion Europea
COST 620 en su enfoque para la proteccion del agua subterranea en medios karsticos (incluye
métodos de cartografia de la vulnerabilidad intrinseca y especifica, validacion de los mapas de
vulnerabilidad, asi como cartografia de peligros y riesgos). El estudio se realizé en la Sierra de Li-
bar, un sistema hidrogeoldgico karstico ubicado en Andalucia, Espafia. Se elaboraron dos mapas
de vulnerabilidad especifica: uno para coliformes fecales y otro para BTEX. La evaluacién de la
vulnerabilidad fue validada mediante ensayos de trazado, asi como con métodos hidroldgicos,
hidroquimicos y de analisis isotdpico.

Método PaPriKa

Kavouri, K., Plagnes, V., Tremoulet, J. et al. PaPRIKa: a method for estimating karst resource and
source vulnerability—application to the Ouysse karst system (southwest France). Hydrogeol J 19,
339-353 (2011). https://doi.org/10.1007/s10040-010-0688-8

Metodologia disefiada para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos karsticos y derivada de
métodos previos como RISKE y EPIK. Esta metodologia se aplica al sistema karstico de Ouysse,
ubicado en la region de Causses, en el suroeste de Francia, y constituye uno de los nueve sitios
piloto donde se probd y estandarizé el método.
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Método AVI

Stempvoort, D. V., Ewert, L., & Wassenaar, L. (1993). Aquifer vulnerability index: a gis - compatible
method for groundwater vulnerability mapping. Canadian Water Resources Journal / Revue Cana-
dienne Des Ressources Hydriques, 18(1), 25-37. https://doi.org/10.4296/cwrj1801025

Presenta el ndice de Vulnerabilidad del Acuifero (AVI), un método utilizado para cartografiar la
vulnerabilidad del agua subterrdnea. Este se basa en dos parametros clave: el espesor de cada
unidad sedimentaria situada por encima del acuifero superior y la conductividad hidraulica esti-
mada de cada una de estas capas.

Método GOD

Foster, S. (1987) Fundamental Concepts in Aquifer Vulnerability, Pollution Risk and Protection Strategy:
International Conference, 1987, Noordwijk Aan Zee, the Netherlands Vulnerability of Soil and Ground-
water to Pollutants. Netherlands Organization for Applied Scientific Research, The Hague, 69-86.

En este trabajo, Foster introduce y analiza los conceptos fundamentales relacionados con la vul-
nerabilidad de los acuiferos, el riesgo de contaminacion y las estrategias de proteccion. Se enfoca
en la necesidad de evaluar como las actividades humanas pueden afectar la calidad del agua
subterranea, proponiendo métodos para identificar areas mas susceptibles a la contaminacion.
Ademas, discute la importancia de desarrollar estrategias de proteccion basadas en la compren-
sion de estos riesgos. Propone el método GOD un modelo paramétrico que unicamente necesita
tres parametros relacionados con la presencia y tipo de acuifero, el material que hay sobre la
zona saturada y su profundidad.

Método Drastic

Aller L., Lehr J. H., Petty R. & Bennett T. 1987 DRASTIC: A Standardized System to Evaluate Ground
Water Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings. In: Petroleum Hydrocarbons and Organic
Chemicals in Ground Water: Prevention, Detection and Restoration, National Water Well Associa-
tion, Worthington, OH, USA, pp. 38-57.

Descripcion del método DRASTIC. Se trata de un método paramétrico de evaluacion de vulnera-
bilidad a la contaminacion de acuiferos detriticos.

Método Sintacs

Civita, M. and De Maio, M. (1997) SINTACS Un sistema parametrico per la valutazione e la carto-
grafia per la valutazione della vulnerabilita degli acquiferi all'inquinamento, Metodologia e auto-
mazione. Pitagora Ed., Bologna.

Presenta el método SINTACS, desarrollado por Civita y De Maio, para evaluar y mapear la vulne-
rabilidad intrinseca de los acuiferos frente a la contaminacion. Combina siete parametros claves
en un sistema de puntuacion automatizado mediante SIG. Su desarrollo supuso un avance rele-
vante frente a modelos anteriores (como DRASTIC), elevando la precisién en contextos europeos
y constituyéndose en referencia normativa en Italia.

Vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas

Comision Europea, Direccion General de Investigacion e Innovacion y Zwahlen, F., COST Action
620 : vulnerability and risk mapping for the protection of carbonate (karst) aquifers : final report,
Zwahlen, F.(editor), Publications Office, 2004.

La Accién COST se encargd de desarrollar un enfoque comun europeo mejorado y coherente
para la proteccion de las aguas subterraneas karsticas, Impulsando la creacion de nuevas herra-
mientas para facilitar la gestion de las zonas karsticas y sus recursos hidricos. El informe final esta
dividido en dos partes. La primera parte presenta los nuevos enfoques desarrollados conjunta-
mente por los Grupos de Trabajo de la Accion COST 620. Consta de siete capitulos: introduccion,
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vulnerabilidad de las aguas subterraneas, vulnerabilidad intrinseca, vulnerabilidad especifica,
mapeo de peligros, evaluacion de riesgos y recopilacion y validacion de datos. La segunda parte
presenta los métodos y aplicaciones desarrollados por los diversos equipos de investigacion.

Otras publicaciones interesantes

- Domenico, P.A. and Schwartz, F.W., 1997. Physical and Chemical Hydrogeology, 2nd Ed. John
Wiley & Sons, 528 pgs. ISBN 978-0-471-59762-9. Available from: Wiley.

Este libro muestra como aplicar los principios de la hidrogeologia a diversos problemas relacio-
nados con el suministro de agua, la contaminacion y los recursos energéticos. Aborda los ensayos
hidraulicos, la modelacion del transporte de contaminantes, la determinacidn de procesos y pa-
rametros, y la remediacion. También aborda la definicidon y descripcion de parametros hidrogeo-
légicos como la porosidad, la permeabilidad y el flujo en entornos continentales, marinos y sus
limites.

- McWhorter, D.B. and Sunada, D.K., 1977. Ground-water hydrology and hydraulics. Water Resour-
ces Publications, LLC, Highlands Ranch, Colorado, 304 pgs. ISBN-13: 978-1-887201-61-2 Available
from: Water Resources Publications

Manual académico, con una presentacion equilibrada entre teorfa y aplicaciones rigurosas, que
abordan los conceptos fisicos y matematicos fundamentales del flujo subterraneo.

Legislacion

- RealDecreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas.
Ministerio de Medio Ambiente «BOE» num. 176, de 24 de julio de 2001 Referencia: BOE-A-2001-14276

- Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimien-
to y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental. Referen-
cia: BOE-A-2015-9806

- Real Decreto 849/1986, de 11 de abiril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985, de 2 de agosto,
de Aguas. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo «BOE» num. 103, de 30 de abril de 1986 Re-
ferencia: BOE-A-1986-10638

- DIRECTIVA 2000/60/CE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 23 de octubre de 2000
por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas

- DIRECTIVA 2006/118/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 12 de diciembre de
2006 relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro

- DIRECTIVA (UE) 2020/2184 DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 16 de diciembre de
2020 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano (version refundida) (Texto
pertinente a efectos del EEE)

- Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de
la calidad del agua de consumo, su control y suministro.

- Common Implementation Strategy for the Water Framework Directive (2000/60/EC)

- Guidance Document No. 16 Guidance on Groundwater in Drinking Water Protected Areas
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El Real Decreto 665/2023, de 18 de julio, ha introducido modificaciones significativas en el RDPH en
relacién con los perimetros de proteccién de las captaciones de agua destinadas al consumo humano,
desarrollando en su anexo VIII diversas recomendaciones para la restriccién de actividades dentro de
dichos perimetros.

El articulo 243 ter establece la obligacion de que las administraciones competentes en el abastecimiento
urbano y los organismos de cuenca establezcan los perimetros de proteccion de todas las captaciones
de agua destinadas al consumo humano incluidas en el Registro de Zonas Protegidas, al que se refiere el
articulo 99 bis del TRLA, siempre que suministren un volumen medio de al menos 10 metros ctbicos
diarios o abastezcan a mas de 50 personas.

El presente documento tiene como finalidad orientar a las administraciones competentes en el
abastecimiento urbano, a los organismos de cuenca, a las administraciones hidraulicas y a los operadores
sobre la metodologia de disefio de los perimetros de proteccién, con el objetivo de garantizar el
cumplimiento de la normativa vigente y asegurar una adecuada proteccion de las captaciones de agua
subterrdnea destinadas al consumo humano.
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