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Dentro del convenio de asistencia técnica suscrito entre el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (I.G.M.E.) y la Excma. Diputacion Provincial de Cuenca, se redacta el presente informe
en el que se establece el perimetro de proteccion de las captaciones de Almonacid del

Marquesado, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion.
1.1 Ubicacion

El municipio de Almonacid del Marquesado perteneciente a la comarca de La Mancha, se
ubica a 85 km de Cuenca capital y a 12 km de la A-III, tomando desvio a la altura de

Saelices. La situacion geografica del municipio se muestra en la Figura 1.

La zona de estudio pertenece a la Cuenca hidrografica del Guadiana, en la zona de la Sierra

de Altomira.

Posee una poblacion residente estable de 486 habitantes (censo INE 2010) aunque la
poblacion estacional en el municipio aumenta considerablemente en los meses de verano,

sobrepasandose los 1000 habitantes.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la localidad de Almonacid del Marquesado.
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1.2 Abastecimiento actual de la localidad

El sistema de abastecimiento estudiado engloba unicamente al nicleo de poblacion de
Almonacid del Marquesado y las caracteristicas son las que se muestran en la siguiente

Tabla:

. C Q
CAPTACION | UTMX | UTMY | Z | e | Np Prof | T(mid) | Afo | Litologia
™ | (Ifs)
S-Camino del 105.50 300 10 1993 | Calizas
520474 | 4409374 | 910 | 626 5
Hito (09/93) Jurasicas

Tabla 1. Caracteristicas de la actual captacion de abastecimiento de Almonacid del Marquesado.

2. ESTUDIOS PREVIOS

2.1. Marco geoldgico: estratigrafia y estructura

La zona de estudio se encuentra mas o menos centrada en una de las estribaciones de la

Sierra de Altomira, al sur del rio Cigiiela.

Los materiales que afloran en la zona de estudio son fundamentalmente mesozoicos:
cretacicos y jurasicos, y también terciarios. Los materiales mesozoicos estan representados
por una serie predominantemente calcarea. Los materiales terciarios recubren parcialmente

los anteriores y de interés hidrogeoldgico en la zona.
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2.1.1 ESTRATIGRAFIA (MAGNA 661y 663)
En la Figura 3 se muestra el mapa geologico de la zona y en el Anexo la leyenda del mismo.
JURASICO

-Lias ( Pliensbachiense-Hetangiense) (1) Carniolas, calizas y dolomias. Engloba tres
formaciones:

Formacién Carniolas de Cortes de Tajufia, constituida por dolomias oscuras muy
recristalizadas y carniolas, presentando mala estratificacion. Se les supone un espesor de 50-
100 m.

Formacion Calizas y dolomias tableadas de Cuevas Labradas, bien estratificadas,
presentando bancos masivos de espesor métrico. Su potencia esta comprendida entre 50-100
m.

Formacion Calizas y dolomias de Cuevas Labradas, constituidas por dolomias
brechoides y carnidlicas muy recristalizadas y dolomias y calizas laminadas y masivas
entre las que pueden aparecer niveles decimétricos de margas verdosas. La potencia oscila

entre 50 y 60 m. pudiendo alcanzar los 100 m.

-Dogger-Lias superior (2) Calizas micriticas y bioclasticas.

En concordancia con la serie anterior, sobre el "hard ground" que marca el techo de la
formacion Cuevas Labradas, se dispone una formacion de calizas de grises a beige, a

veces recristalizadas, el espesor de esta unidad es de poco mas de los 25 m.

A continuaciéon aparece una serie de calizas micriticas grises, bien estratificadas,
diferenciandose en la parte superior un tramo de dolomias cristalinas de color beige y
amarillentas. La potencia total es del orden de los 80 m.

-Dogger ( 3 ) Dolomias macrocristalinas. Este conjunto carbonatado de unos 20 m. de
espesor estd constituido por dolomias de grano grueso, estratificadas en capas y bancos de

mediano espesor.
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CRETACICO

-Cretécico inferior (4) Alternancia de margas y calizas. Brechas calcareas. Arenas de
Utrillas.

El Cretacico inferior se encuentra representado por materiales calco-margosos y brechoides
en Facies Weald y por los depdsitos arenosos de la Formacion Arenas de Utrillas.

El tramo inferior de la Facies Weald esta constituido por una alternancia de lutitas y margas
versicolores y calizas micriticas nodulizadas. La potencia es de unos 30 m.

El tramo superior estd formado por brechas calcareas, a veces muy cementadas y otras
recristalizadas con un espesor entre los 20 y 40 m.

Sobre el tramo anterior se dispone la Formacion Arenas de Utrillas, litologicamente
constituida por arenas y areniscas de grano fino, rojas, amarillentas y blancas, arcillas
versicolores y esporadicamente cantos cuarciticos subredondeados de pequefio tamafio. El

espesor es variado, el maximo reconocido en la zona es de unos 40 m.

-Cretécico superior Turoniense-Cenomaniense (5) Dolomias y margas.
Constituidas por las tres siguientes formaciones:

Formacion Dolomias tableadas de Villa de Ves. Se-trata de una sucesion de
dolomias estratificadas que presentan niveles margosos intercalados. Su potencia es de unos
50 m.

Formacion Margas de Casa Medina. Formada por margas grises bioturbadas. La
potencia es de 7a 12 m.

Formacién Dolomias de la Ciudad Encantada. Constituida por dolomias masivas,

cristalinas, estratificadas en gruesos bancos.

- Coniaciense (6) Margas.

Sobre las dolomias de la unidad anterior se disponen del orden de 10 a 20 m. de margas
grises, ocres y verdes, entre las que se intercalan algunos nodulos calcareos y niveles calco-
dolomiticos.

-Campaniense-Santoniense (7) Calizas, brechas, dolomias y margas.
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Este conjunto de materiales calcareos se dispone mediante un contacto brusco y rapido sobre
las margas de la unidad anterior y suele presentar una gran variedad litologica.

En la zona se presenta bajo el mismo aspecto de brechas calcareas y dolomiticas con un
grado variable de recristalizacion, aunque también se han diferenciado dos subunidades en
las que el tramo basal se caracteriza por la presencia de dolomias y calizas dolomiticas
tableadas, con planos de estratificacion a veces difusos y generalmente presentando una
cierta brechificacion, y un tramo superior constituido por dolomias, brechas y margas que se

caracterizan por presentar un aspecto masivo y brechoide.

-Cretécico de transicion (8) Margas, arcillas y yesos.

El Cretacico de transicion esta constituido por la Formacion Margas, arcillas y yesos de
Villalba de la Sierra, constituida por una sucesion de margas abigarradas grises y verdes;
yesos masivos, alabastrinos y nodulares con intercalaciones margosas; margas verdosas;
areniscas blanquecinas de grano fino; arcillas rojizas y margas yesiferas; acabando con yesos
masivos grisdceos con niveles de margas yesiferas. La potencia es muy variable pudiendo

alcanzar los 250 m.

TERCIARIO

- Paledgeno-Nedgeno (9) Limos, arenas y gravas con yesos, margas y calizas.

Parte de la zona esta ocupada por sedimentos terciarios que se reparten entre el Paleogeno
inferior y el Mioceno superior.

Las unidades cartografiadas, generalmente son heteroliticas, con mayor profusion de
materiales limo arenosos y yesiferos, siendo de orden secundario los materiales de naturaleza

conglomeratica y los de naturaleza calcarea.

CUATERNARIO (10)
Formado por coluviones, aluviales, terrazas y depositos lacustres, estan constituidos por

gravas, arenas y escasos limos.
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2.1.2. ESTRUCTURA

Todo el area de estudio se encuentra influenciada por la tectonica que afecta a la Sierra de
Altomira; presenta pliegues alargados orientados en direccion N-S, con suaves inflexiones y
buzamiento generalmente inferior a los 35°, que pueden estar verticalizados en los flancos.

Los depdsitos terciarios se disponen discordantes sobre los materiales mesozoicos, mas o

menos subhorizontales o con ligeros buzamientos, como se aprecia en la Figura 2.

T8
Carraters C Carrwinra Comarcal Laguna de E1 Hita |
000 i

Figura 2. Corte geoldgico de las inmediaciones del sondeo de Almonacid del Marquesado.



Figura 3. Mapa geologico de la zona de
estudio
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2.2 Marco hidrogeologico regional

La provincia de Cuenca participa de tres cuencas hidrograficas distintas: Guadiana, Jicar y Tajo
que a su vez quedan divididas en distintas Masas de Agua Subterranea (MAS) tal y como se

muestra en la Figura 4.

Regionalmente, la zona estudiada se encuentra en la m.a.s. 041.001 Sierra de Altomira, en su
extremo meridional, perteneciente a la cuenca del Guadiana ( Figura 6).

La m.a.s. Sierra de Altomira (041.001) esta considerada como un acuifero complejo, el cual
funciona en régimen libre o de semiconfinamiento en profundidad, cuyo acuifero principal
esta constituido por los materiales jurasicos. El limite oriental esta

definido por la divisoria hidrografica de las cuencas del Guadiana y Jucar por una parte, el
contacto con la m.as. (041.002) La Obispalia al NE y el contacto con la vecina m.a.s.
(041.005) Rus-Valdelobos al SE. En su parte occidental limita con las m.a.s. (041.003) Lillo-
Quintanar y (041.004) Consuegra-Villacafias y en su parte mas meridional limita con la ma.s.
(041.006) Mancha Occidental II, en contacto con los materiales terciarios de la fosa

manchega y con la (041.005) Rus-Valdelobos.

Los acuiferos estan formados por una serie de calizas y dolomias jurasico-cretacicas que se
apoyan sobre una base impermeable de arcillas, margas y yesos triasicos y que pueden
alcanzar una potencia de hasta 1.100 m en el sector oriental de la cuenca.

Sobre ellas se sitia una serie margo-yesifera del transito cretacico-terciario y una sucesion de
depositos de origen continental, detriticos a evaporiticos, de edades paledgenas y miocenas y
potencias superiores a los 300 m, coronada por afloramientos dispersos de calizas de
reducido espesor (IGME, 1983).

La estructura tiene una gran importancia en el funcionamiento hidrogeologico. Asi, los
niveles margosos que favorecen el despegue de las distintas escamas y cabalgamientos
funcionan como impermeables de base que individualizaran acuiferos. Los pliegues
anticlinales y sinclinales funcionaran de divisoria de flujo subterraneo, asi como las fallas
que individualizan bloques y definen las depresiones

terciarias. Se consideraba que el funcionamiento de los acuiferos podia ser libre o

semiconfinado, segun las zonas.

11
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Sin embargo, esta es una simplificacion que no refleja la realidad, en cuanto existen
mas acuiferos que se explotan. Asi especificamente se pueden considerar las

siguientes formaciones acuiferas, que de techo a base son:

-Acuiferos carbonatados jurasicos: aunque se tiende a considerar un tinico acuifero,
se han identificado en los sondeos de investigacion hidrogeoldgica, diferentes horizontes

acuiferos, algunos de interés mas local y con calidades quimicas distintas.

-Acuiferos detriticos cretacicos: las Facies Weald y Utrillas, de escaso espesor y poco

afloramiento, si suponen acuiferos de interés local.

-Acuiferos carbonatados cretacicos: todo el conjunto, que corresponde a la alternancia de
calizas y margas del Cenomaniense hasta los depositos calcodolomiticos turonienses. Al

estar mas proximo a la superficie, es el acuifero mas intensamente explotado.

-Acuifero calco-yesifero del transito cretacico-terciario: aunque su utilizacion esta
condicionada por la mala calidad del agua, muy mineralizada, potencialmente supone

un gran recurso muy poco explotado.

-Acuiferos detriticos terciarios: tipico acuifero multicapa, con horizontes arenosos y
conglomeraticos alternantes con arcillas, y con cambios laterales de facies hacia litologias

mas evaporiticas, constituye otro acuifero poco conocido y de gran potencial.

-Acuiferos carbonatados terciarios: constituyen pequefios acuiferos que hacia el S presentan
mayores extensiones pero poco espesor que aparecen, también proximas a

la superficie, sobretodo hacia el S del sistema acuifero, siendo muy vulnerables a las
afecciones, tanto de explotacion como de calidad de las aguas.

Segtin IGME (1989) existen dos direcciones principales, hacia el rio Cigliela y hacia

los rios Saona, Zancara y Rus, esto es, en direccion SE.

Segtn el mapa de permeabilidad de la Figura 5, a la zona de estudio le corresponde una
permeabilidad alta por disolucion y/o fisuracion.

12
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Figura 4. Masas de Agua Subterranea y Unidades Hidrogeologicas de la provincia de Cuenca.
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La facies hidroquimica de este sistema acuifero es bicarbonatada calcica y sulfatada célcica,
con conductividades que varian entre 372 y 3100 uS/cm y una concentracion media de
nitratos de 26 mg/l. La superficie regada, preferentemente con aguas subterraneas, es de
13344 ha (DGOH-IGME (1988)). Para abastecimiento urbano se calcula n total de 8.7

hm?/ano.
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Figura 6. Cuenca hidrografica del Guadiana y delimitacion de sus Masas de Agua subterranea. En

amarillo la MAS 041.001 “Sierra de Altomira”
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2.3. Marco hidrogeol6gico local

La Masa de Agua Subterranea “Sierra de Altomira” presenta una direccion de flujo
preferencialmente hacia el sur, a excepcion de la zona mas septentrional de la misma en la
que las aguas se dirigen localmente hacia el norte, hacia la linea de drenaje que supone el rio
Cigiiela. Almonacid del Marquesado se ubica en esta zona en la que el flujo es localmente

hacia el norte.

En un estudio todavia inédito del IGME/diputacion de Cuenca se han descrito distintos
sistemas acuiferos independizados entre si tanto para los acuiferos jurasicos como para los
cretacicos, que pueden tener conexiones entre si, pero que, debido a la compleja estructura
existente, estaran independizados. Segun este estudio, la zona de Almonacid se engloba en
las estructuras llamadas Subunidad Jurasica Anticlinal Saelices-Almonacid y Almonacid- San

Clemente.

SAJ Anticlinal Saelices-Almonacid: Estrecho anticlinal dispuesto de N a S, de longitud
proxima a los 50 km y anchura de 2 a 3 km, junto a varios cabalgamientos y escamas (se
han reconocido cinco escamas en Rozalén del Monte), vergentes hacia el O. Su flanco

oriental es suave mientras que el occidental esta verticalizado e incluso invertido.

Almonacid del
Marguesado

LTl

Figura 7. Cortes de detalle de la MAS “Sierra de Altomira”
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S.A.J. Almonacid-San Clemente. Corresponde al de mayor superficie, ocupando casi toda la

franja central de la masa. Esta limitado por la depresion de Tresjuncos al O y la depresion de
El Hito y de Rus al E. Existen pocos afloramientos, encontrandose muy cubierto por los
materiales cretdcicos, sin embargo se encuentra muy fracturado y karstificado. Asi en el
sondeo de Almonacid del Marquesado (Figura 8) se identificaron cavernas a 86 m de
profundidad. En general el conjunto se encuentra estructuralmente afectado por estrechos
pliegues de orientacion NO-SE. En la zona meridional se captan todos los tramos acuiferos
jurasicos, mientras que al S, donde se encuentran cubiertos por los depdsitos cretacicos, se
capta el tramo superior. Se dispone de pocos ensayos, con transmisividades bajas al N ( en
Almonacid en torno a 10 m?*/dia) incrementandose al S (500-2.000 m*/dia). Los caudales de
explotacion también se incrementan al S, pasando de 7,5 1/s a los 40 1/s. La circulacion del
flujo es hacia el S. Aunque al N se define un flujo menor que circula hacia el rio Cigiliela,

como en el caso de Almonacid del Marquesado.

|SONDEO AIMONACID DEL MARQUESADO
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Figura 8. Esquema de detalle del sondeo de Almonacid del Marquesado
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En el S.A.J. Almonacid-San Clemente, se observa que en el N la cota piezométrica
se encuentra a 820-850 m s.n.m. mientras que hacia el S, en Las Pedrofieras y San
Clemente la cota se encuentra entre 650-680 m s.n.m. Esta diferencia de cota, de
hasta 200 m indica la desconexion de los acuiferos jurdsicos existentes; asi en la
parte septentrional su circulacion serd hacia el rio Cigiiela, al N y NO mientras que
hacia el S drenaran hacia los rios Saona, Zancara y Rus. La tendencia en todos ellos
es la del descenso continuado, interrumpido por la influencia de las lluvias de finales
del afio 1995, que produjo una recuperacion que se mantuvo hasta inicios del afio

2000.
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Figura 9. Evolucion piezométrica S.A.J. Almonacid-San Clemente.
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Subacuifero Cota Cota Diferencia
jJuréasico piezométrica mas | piezométrica mas | (m)

antigua (m | moderna (m

s.n.m.) s.n.m.)
SAJ Saelices 802.17 (2/1980) 797.67 (7/1987) -4.5
SAJ Sierra de | 775.24 (11/1988) | 758.24 -17
Almenara (10/2002)
SAJ Almonacid- | 680.35 (6/1979) 668.46 (5/2001) -11.89
San Clemente

Figura 10. Comparacion de los descensos piezométricos para las tres SAJ descritas.

La naturaleza del agua del manantial es bicarbonatada calcica como se aprecia en los analisis

que se adjuntan:

: Refermacn - Ml : | Mnean2
Sodio, Ma 3 mg/L 2 mg/L
Potasio, E 1 "~ 1 -
hmonio, NH; Ausencia husencia
Magnesio, Mg 43 - 39 -
Calcio, Ca 79 " 80 -
Cloruros, Cl 7 " 6 "
Sulfatos, 80, as - 101 "
Bicarbonatos, COH 332 " 332 -
Carbonatos, CO, 1] " (1] -
Hitratos, HO, 34 - 25 #
Hitritos, NO; <0,01 *= <0,01
Fosfatos, PO, <0,08 = <0,08 *
Silice, Si0, 13,5 * 12,6 *
86lidos disueltos 600 = 599 "
pH 7,6 7,5
Conductividad a 20°C 626 1S /fem 619 LS ,/em

Madrid, 29 de Octubre 1993

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas del sondeo de Almonacid del Marquesado
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3. PROPUESTA DE PERIMETRO DE PROTECCION

3.1. Inventario de potenciales focos de contaminacion

Segtin el trabajo realizado por el IGME en la visita a Almonacid del Marquesado el dia 23 de
febrero de 2011 se observan seis focos potenciales de contaminacion en las inmediaciones de
la captacion que podrian estar influyendo negativamente en la calidad del agua de las

mismas. Estos focos, situados en la Figura 11 quedan reflejados en la siguiente tabla:

Distancia Contaminacion
Foco contaminante UTM_X UTM_Y ] )
captacioén potencial
2800 Materia orgénica,
contaminacion
ARU (sin tratar) 517542 4409537 bacteriologica,
aceites y grasas,
detergentes, etc
Vertedero inertes 518795 4408354 1800 Variado
Cementerio 519938 4408620 760 Fosfatos
Granja de vacas 520082 | 4408734 o83 Nitratos, fosfatos y
potasio
Granja de ovejas 519679 | 4408012 1400 | Nitratos, fosfatos y
potasio
Granja de ovejas 519783 | 4408502 930 Nitratos, fosfatos y
potasio
Campos de cultivo de Areal Nitratos, fo§fatos y
secano potasio

Tabla 3. Potenciales focos de contaminacion en el entorno de Almonacid del Marquesado.
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A Granja ovejas

Figura 11. Ubicacion de los principales focos de contaminacioén en el entorno de la captacion de

Almonacid del Marquesado.
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Se observa que los principales focos de contaminacion se ubican todos aguas arriba de la
captacion ya que como se explica en el apartado de hidrogeologia local, en la zona de

Almonacid el flujo subterraneo es localmente hacia el norte, hacia el rio Cigiiela.

Figura 12. (de izda a dcha y de arriba abajo). (1)Vertido de aguas residuales sin tratar y parcela

donde se va a ubicar la depuradora. (2) Zona de pasto de ganaderia vacuna. A su través pasa la tuberia
de agua desde el sondeo al depdsito (al fondo). (3)Vertedero de inertes. Punto limpio en construccion.

(4) Granja de ovejas, en el niicleo urbano.

3.2. Estimacioén de la vulnerabilidad

Una de las metodologias mas adecuadas para la determinacion de la vulnerabilidad es la
realizacion de una cartografia de vulnerabilidad. Para su realizacion existen distintos
métodos, como el método GOD utilizado en el presente estudio. Este método propuesto por
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Foster (1987) se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1 a tres variables (G, O, D) las

cuales conforman el acronimo:

G- tipo de acuifero.
O- litologia de cobertura del acuifero

D- profundidad del agua o del acuifero.

En la Figura 13 (Foster e Hirata, 1991) se reproduce el diagrama para cualificar la

vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion. Los tres indices que se multiplican entre si,

resultan en uno final que puede variar entre 1 (vulnerabilidad maxima) y 0 (minima).

g i) g=3
s [SE[B| €| .2 E g INPUT STEP |
§[8E|E| 9| B§ 2 g
s (2§ i 8g & g (GROUNDWATER OCCURRENCE
SlelEl 5* g
11 1 | ]
Ll | | 1 I 1
0 01 02 03 0.5 1.0
1 1 1 1 1 L
alluvial silts. alkrdal and
e loass sands asrm?::m ?nhvsg  Gadmema) -~
INPUT STEP II I T I I
Mdsiones a3
OVERALL AQUIFER CLASS w0 hren aons . __‘_EI_
{I) GRADE OF CONSOLIDATION T T | T
(I LITHOLOGICAL CHARACTER Ignecusimetamiorphic ( recert: caleratos 4 CONBOLIDATED
Forrations + alder wal .‘. FF —
F degree of fissuring wolcanics lsl:;c Othar BaELCnes: {dense rocks)
A relative attenuation capacity I l l % I
X 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 L L L L 1 ]
INPUT STEP 1l
s[5zl = ] -]
DEPTH TO GROUNDWATER SN EIEIE 2l g
A -
TABLE (unconfined) OR T T T T T
STRIKE (confined) X04 05 06 0.7 0.8 09 10
I T I T [ T T T T 1  OUTPUT
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 08 0.7 08 09 10 AQUIFER
POLLUTION
NONE | NEGL LOW MODERATE HIGH EXTREME VULNERABILITY

GOD empirical system for the rapid assessment of aquifer contamination vulnerability (from Foster, 1987).

Editorial note: Corrections received from the author

Step |: substitute "overflowing® for “artesian confined”, Step |l: title should be “Overlying Lithology™, Qutput;

omit “none”,

Figura 13. Esquema de la valoracion del indice GOD.
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La captacion drena los materiales carbonatados jurasicos del por medio de un sondeo de 300

m de profundidad y caudal de explotacion suficiente para satisfacer la demanda del pueblo.

La zona se ha dividido en celdas de aproximadamente 580m x 580 m cada una, para las que
se calculara independientemente el valor de cada uno de los parametros GOD teniendo en
cuenta el tipo de acuifero, profundidad del nivel piezométrico, materiales suprayacentes y

caracteristicas generales del flujo subterraneo.

Aunque el sondeo se encuentra perforado directamente sobre las calizas jurasicas, vamos a
considerar que las calizas drenadas por el sondeo se encuentran en condicion de
semiconfinamiento, como se puede deducir de la presencia de 18 metros de margas en el
mismo sondeo. Para estas celdas se va a asignar un valor de G = 0.4. Las celdas en las que
afloran los materiales terciarios se asigna un valor de G = 0.2 y en las que aflora el Cretacico

G=03

En cuanto a la capacidad protectora que ofrecen los materiales que se encuentran por encima
del acuifero, se asigna un valor de O = 0.9 en las celdas con materiales carbonatados
jurasicos, O = 0.8 en las celdas en las que aflora el cretacico y O = 0.7 en las que aflora el

terciario.

La profundidad a la que se encuentra el techo de la formacioén acuifera variara para cada
celda y se ha estimado en funcion del dato que se tiene de la cota del nivel piezométrico en el
momento de su perforacion (NP = 105,50, ano 1993). Considerando que se estima un
descenso generalizado de los niveles piezométricos en toda la masa de agua subterranea, y en
concreto, de aproximadamente 12 m para la subunidad jurasica Saelices-Almonacid
(Martinez y Diaz, IGME, inédito) se asignara un valor de D = 0,5 para las celdas donde

aflora el jurasico y D = 0,4 para el resto de las celdas.
La cartografia de vulnerabilidad mediante este método ofrece dos zonas diferenciadas en

funcion de los parametros asignados a cada celda antes descritos y que se ajustan a la

siguiente distribucion:
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Vulnerabilidad insignificante: zona en la que afloran los materiales cretacicos y terciarios,

disponiéndose por encima de los materiales que drena el sondeo.
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CARTOGRAFIA VULNERABILIDAD
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Figura 14. Cartografia de vulnerabilidad empleando el método GOD
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3.3 Perimetro de proteccién de las captaciones

La delimitacion de zonas de proteccion de las captaciones para abastecimiento urbano se viene
revelando como practica fundamental para asegurar tanto la calidad del agua suministrada a la
poblacioén como la gestion sostenible del recurso agua.

En el presente documento se proponen los perimetros de proteccion en torno a la captacion
utilizada para el abastecimiento de Almonacid del Marquesado, para proteger tanto la
calidad como la cantidad de agua necesaria para satisfacer la demanda. En el primer caso, la
proteccion tiene en cuenta la contaminacion puntual o difusa que pudiera poner en riesgo la
calidad del agua del abastecimiento, y en el segundo caso, la proteccion considera la
afeccion provocada por otros pozos o por bombeos intensos no compatibles con el

sostenimiento de los acuiferos.

Para lograr ambos objetivos se suele recomendar el disefio de un perimetro dividido en tres
zonas de proteccion en funcidén de distintos criterios, los cuales habrd que establecer para
cada caso.

En el desarrollo de este proyecto, la definicion de los perimetros de proteccion de las
distintas captaciones se basa fundamentalmente en criterios hidrogeoldgicos, apoyandose
ademas, en los calculos realizados siguiendo el método de Wyssling, que tiene en cuenta el
tiempo de transito. Este método permite evaluar el tiempo que un contaminante tardaria en
llegar a la captacion que se quiere proteger. Como resultado se obtiene una zonaciéon dentro
del perimetro de proteccion de las distintas captaciones en tres zonas las cuales contaran con

restricciones de uso tanto mayor cuanto mas proximas se encuentren a las captaciones:

e Zona inmediata o de restricciones absolutas: tiempo de transito 1 dia o area fija de

100-400 m2. Suele estar vallada.

e Zona préxima o de restricciones méximas: tiempo de transito 50 dias. Protege de la

contaminacioén microbioldgica con criterios hidrogeologicos. En algunos estudios se
ha usado el descenso del nivel piezométrico o el poder autodepurador.

e Zona alejada o de restricciones moderadas: se usa el tiempo de transito de varios

afios en funcion de los focos contaminantes, criterios hidrogeoldgicos o ambos.
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La aplicacion de métodos hidrogeologicos, exclusivamente, delimitaria el area de
alimentacion de cada captacion, pero no permite su subdivision en diferentes zonas, como si

lo posibilita el empleo de métodos que consideran el tiempo de transito.

Con la combinacion de ambos métodos, la definicion del perimetro de proteccion permite
asegurar que la contaminacidn sera inactivada en el trayecto entre el punto de vertido y el
lugar de extraccion del agua subterranea y, al mismo tiempo, se proporciona un tiempo de
reaccion que permita el empleo de otras fuentes de abastecimiento alternativas, hasta que el

efecto de la posible contaminacion se reduce a niveles tolerables.

El método para calcular el tiempo de transito aplicado en este caso es el desarrollado por
Wyssling, consistente en el calculo de la zona de influencia de una captacion y busqueda
posterior del tiempo de transito deseado. El método es simple y supone que el acuifero se
comporta como un acuifero homogéneo (este hecho puede considerarse valido en primera
aproximacion para una escala de detalle). Por ello en este trabajo no se considera de forma
exclusiva, sino como apoyo en la definicion de perimetros aplicando criterios

hidrogeologicos.
La resolucion del método precisa conocer las siguientes variables:

i = gradiente hidraulico

Q = caudal de bombeo (m3/s)

k = permeabilidad horizontal (m/s)
me = porosidad eficaz

b = espesor del acuifero (m)
A partir de estos datos se calcula el radio de influencia o de llamada (xo0), la velocidad

efectiva (ve) y la distancia (s) en metros recorrida entre un punto y la captacion en un

determinado tiempo, o tiempo de transito (t).
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Figura 15. Método de Wyssling para el calculo del tiempo de transito

Para el calculo de las distintas zonas de proteccion del abastecimiento a Almonacid del
Marquesado no se dispone de datos hidraulicos precisos, utilizando valores medios de origen
bibliografico acordes con la informacion litologica, cartografica e hidrogeoldgica existente
(columnas litologica del sondeos, ensayo de bombeos, reconocimientos de campo, etc.).
Como espesor del acuifero se ha tomado el espesor saturado encontrado en el sondeo (194,5
m)

El gradiente hidraulico se ha establecido en funcion de los datos de campo que se disponen,
en concreto de los piezémetros de la CHG en Rozalén, Saelices, y Puebla de Almenara asi

como en el sondeo de Almonacid ( i = 0,0005)

Como porosidad eficaz se ha tomado el valor proporcionado por Iglesias (1985) para un

acuifero calcareo jurasico en régimen de semiconfinamiento ( S = 0,0005)

Se va a realizar el perimetro para la captacion que actualmente abastece de agua a la

localidad de Almonacid del Marquesado.
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Almonacid del Marquesado

Espesor saturado del acuifero (m) 194.5
Porosidad eficaz 0.0005
Permeabilidad horizontal (m/dia) 0.051
Permeabilidad horizontal (m/s) 5.9 * 109
Caudal de bombeo (1/s) 5

Caudal de bombeo (m?/s) 0.005
Gradiente hidraulico 0.0005

Tabla 4. Parametros utilizados para el calculo del tiempo de transito segun el método Wyssling.

3.3.1 Perimetro de restricciones absolutas

Para la definicion de zona de restricciones absolutas se propone el circulo cuyo centro es la

captacion a proteger y cuyo radio (sl) es la distancia que tendria que recorrer una particula
para alcanzar la captacion en un dia.

Esta zona tendra forma circular u oval, dependiendo de las condiciones hidrodindmicas. Sin
embargo, se va a representar de forma cuadrangular para que resulte mas facil su manejo a la
hora de definir la superficie y ajustado a las peculiaridades del terreno.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para s segiin el método Wyssling.

Almonacid del Marquesado

SO (aguas arriba) 38

Su (aguas abajo) 37.5

Tabla 5. Valores del radio del perimetro de restricciones absolutas

Como se muestra en la fotografia (Figura 16), el sondeo ya cuenta con una caseta que proteja

la captacion y un perimetro vallado de aproximadamente 25 m de lado por lo que no seria
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necesario la construccién de otro nuevo. En esta zona se evitardn todas las actividades,

excepto las relacionadas con el mantenimiento y explotacion de la captacion.

Figura 16. Captacion de Almonacid del Marquesado y perimetro vallado.

3.3.2 Perimetro de restricciones maximas

Para determinar la_zona de proteccion proxima se considera como el espacio (sII) que

tendria que recorrer una particula para alcanzar la captacion en mas de un dia y menos de 60
dias. Queda delimitada entre la zona de protecciones absolutas y la isocrona de 60 dias.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para slI.

Sondeo Almonacid del Marquesado

SO (aguas arriba) 293

Su (aguas abajo) 289

Tabla 6. Valores del radio del perimetro de restricciones maximas.
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Por criterios de seguridad y atendiendo a criterios hidrogeologicos, se delimitard como zona
de restricciones maximas, una superficie cuadrangular con el eje mayor en la direccion
principal del flujo subterraneo (de S a N) que se extendera 295 m aguas arriba de la
captacion y 290 m aguas abajo. Las coordenadas de dicho perimetro se encuentran en la
Tabla 8. Dentro de este perimetro no queda englobado ninguno de los focos de
contaminacién inventariados excepto la posible contaminacion areal derivada de Ia
aplicacion de fertilizantes en los campos de cultivo de cereal. Segun la Tabla 9, el uso de

fertilizantes, pesticidas y herbicidas quedaria prohibida dentro de este perimetro.

LRl ai] LHIAH 20740 rd O

TRRRITFF
[Fe i

S0 LS SIS Rl rR] R L

Figura 17. Mapa de la propuesta del perimetro de zona de restricciones maximas.

31



-
Fe

bl
*
&

‘) Instiiwk Geokiqgloo
S

¥ bdimero de Expadia
3.3.3 Perimetro de restricciones moderadas

La zona de restricciones moderadas limita el area comprendida entre la zona de proteccion
proxima (radio sII) y la isocrona de 10 afios (radio sIII). Cuando el limite de la zona de
alimentacion del sondeo esté a una distancia menor que la citada isocrona, el limite de la

zona lejana coincidira con el limite de la zona de alimentacion.

Sondeo Almonacid del Marquesado.

SO (aguas arriba) 2367

Su (aguas abajo) 2181

Tabla 7. Valores del radio del perimetro de restricciones moderadas

Los resultados obtenidos con este método se han adecuado a las caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas de la zona, habiendo extendido ligeramente el perimetro hacia el sur y hacia
el oeste para garantizar la proteccion aguas arriba de la captacion de las calizas jurasicas

aflorantes y que constituyen el material acuifero.

Las coordenadas de dicho perimetro se encuentran en la Tabla 8 y su representacion

cartografica en la Figura 18.

Dentro de este perimetro quedan englobados alguno de los focos de contaminacion:
vertedero de inertes, granjas, cementerio asi como los campos de secano y el propio nicleo
de poblacion. Segun la Tabla 9, el permiso para que estas actividades puedan seguir
realizandose estard condicionado a informe técnico que asegure que la actividad no afecta

negativamente a la calidad del agua de la captacion.
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3.3.4 Perimetro de proteccion de la cantidad

Se delimita un so6lo perimetro de proteccion de la cantidad, con el apoyo de criterios
hidrogeoldgicos, en funcion del grado de afeccion que podrian producir determinadas
captaciones en los alrededores.

Para la proteccion de la captacion del sondeo se calcula el descenso en el nivel piezométrico

que podrian provocar sondeos situados a determinadas distancias.

Para los calculos de descensos se utiliza la formula de Jacob:

D = Descenso del nivel piezométrico

T = Transmisividad = 10 m2/dia

Q = Caudal (caudal méaximo del sondeo a proteger: 5 1/s) =432 m3/dia
t = Tiempo de bombeo (generalmente 120 dias)

r = Distancia al sondeo de captacion (1000 m)

S = Coeficiente de almacenamiento = 0.02

Con los datos indicados se obtiene el descenso provocado por un sondeo, que explote 5 I/s
durante 120 dias continuados, y situado a unos 1000 m de distancia de la captacion. El
hipotético descenso obtenido de 5.7 m se puede considerar asumible ya que es inferior al
10% del espesor saturado considerado de 194.5 m. Su representacion cartografica se puede

observar en la Figura 19 y sus coordenadas en la Tabla 8.
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Perimetro restricciones maximas
Perimetro restricciones moderadas
Perimetro restricciones de caudal

Figura 19. Resumen cartografica de los perimetros de proteccion propuestos.
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Ne° z
UTM_X UTM_Y
PUNTO
A 520233 4409652 910
ZONA DE RESTRICCIONES
. B 520698 4409652 910
MAXIMAS

C 520719 4409098 910
D 520267 4409084 910
A 518132 4411102 895
ZONA DE RESTRICCIONES B 520640 4411601 870
MODERADAS C 521512 4406781 880
D 519121 4406340 900
A 519900 4410203 900
B 520671 4410360 870
C 521357 4409890 850
ZONA DE RESTRICCIONES DE D 521357 4409216 860
CAUDAL E 521044 4408565 910
F 520309 4408421 900
G 519647 4408782 900
H 519503 4409529 890

Tabla 8. Coordenadas UTM propuestas para los distintos perimetros de proteccion de los sondeos de

abastecimiento a Sotos.

Las actividades a restringir en las distintas zonas del perimetro se recogen en la Tabla 9:
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ZONA DE g AR AT ; R ¥
DEFINICION DE RESTRICCIONES ZONA I)Lﬁir\?;‘kﬁli CIONES ZONA I\il{){{]ll':{”::( i]!):’\ ES
ACTIVIDADES ABSOLUTAS s i AR
Prohibid Prohib. Cond.* | Permit. Prohib. Cond.* | Permit.
Uso de fertilizantes L ° ®
Uso de herbicid ® ® ®
2 Uso de pesticidas L ® e
s Almacenamiento de
2 estiéreol . . -
z Vertido _d: rlesws de * ® ®
; Ganaderia intensiva ® L ®
E Ganaderia extensiva el b ®
< Almacenamiento de
5 materias fermentables . =
= para alimentacion del =
.\-r A,
= i
Abrevaderos y refugios
L] ®
de ganado
Silos [ ®
Vertidos superficiales
v de aguas residuales L] L ®
Z urbanas sobre el terreno
oy Vertidos de aguas
& residuales urbanas en P - &
> fosas sépticas, pozos
w negros o balsas
z Vertidos de aguas
2 residuales urbanas en L] ° ™
é cauces publicos
t Vertido de residuos
% dlidos urbanos . ® o
C ios e ® ®
Asentamientos
industriales . . 2
Vertido de residuos - °
liquidos industriales i
v Vertido de residuos
o | dlidos industriales ¢ . .
E Almacenamiento de ® .
E hidrocarburos o4
B Depésltc_de !xoduaos = ® ®
5 radiactivos
= Inyeccién de residuos
w industriales en pozos y L] L] L]
fa]
< sondeos
= Conducciones de P °
2 liquido industrial °
U Conducciones de
< hidrocarburos . i .
Apertura y explotacion
®
de canteras e »
Relleno de canteras o .
v Campings L
5 Acceso | ] ® ® ®
5 Tmmm rﬂdf.s de 2 » .
* El proyecto de actividades deberd incluir informe técnico sobre las condiciones

que debe cumplir para no alterar la calidad existente del agua subterrinea.

Tabla 9. Definicion de las actividades restringidas o prohibidas dentro del perimetro de proteccion.

Tras la definicion de los correspondientes perimetros de proteccidn se observa, como
sefialado antes, que en el perimetro de restricciones maximas se ha de restringir el uso de

fertilizantes y pesticidas. Asi mismo, en esta zona también se prohibe la instalacion futura
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de granjas y canteras.

En el perimetro de restricciones moderadas se ha de acompanar de informe técnico que asegure
la no afeccion de las distintas actividades inventariadas que pudieran estar afectando
negativamente a la calidad de agua del sondeo.

En el caso de la perforacion de nuevos sondeos, éstos deberan estar supeditados a la presentacion
de un estudio hidrogeologico en el que se contemple la inexistencia de afeccion del sondeo a la
captacion municipal. Este control debe repetirse en el caso del perimetro de proteccion de la
cantidad, dentro del cual, todos los sondeos precisaran de dicho estudio hidrogeoldgico vy, si se
autoriza, de un adecuado informe final de obras con ensayo de bombeo y adecuacion de los
sondeos para su medida periddica de niveles piezométricos. Asimismo estaran equipados de

contadores para determinar que caudal se extrae.
Madrid, febrero de 2011

La autora del informe

Fdo. Esther Alonso Marin
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HOLOCENO

CUATERNARIO

PLEISTOCEND

NEOGEND

MIOCEND

INFEROR | SUPERIOR

TERCIARIO

PALEOGEND

OLIGOCEND

TUROLIENSE

VALLESIENSE

AGENIENSE

ARVERNIENSE

SUEVIENSE

EQCENO

PALEOCENO

CRETACICO

SUPERIOR

MAASTRICHT

CAMPANIENSE

SANTONIENSE

SENONIENSE

CONIACIENSE

TURONIENSE

CENOMANIENSE

ALBIENSE |2

INFERIOR =

JURASICO

DOGGER

LIAS

TOARCIENSE

PLIENSBACH.

SINEMURIENSE

HETTANGIENSE

LEYENDA
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Gravas, arenas y limos

Limos, arcillas y gravas

Arcillas y cantos

Arenas, arcillas y cantos

Arcillas y limos grises

Arcillas, arenas, cantos y costras

Calizas y calizas y margas

Arcillas y margas

Brachas y conglomerados

Arcillas y limos rojos con niveles de conglomerados y arenas

Yesos masivos

Arcillas rojas y yesos

Areniscas y conglomarados
Arcillas rojas, limos y arenas

Calizas y calizas y margas

Limos y arcillas rojas con niveles de arenas

Calizas y calizas y margas

Areniscas y conglomerados ocres

Arcillas y limos ocres con niveles de arenas
Yesos y arcillas y yesos

Conglomerados y arenas

Arcillas y limos rojos

Areniscas y conglomerados
Arcillas, limos y arenas rosaceas
Arcillas, margas y yeso

Calizas blancas, margas y arcillas
Calizas, dolomias y brechas
Margas con niveles dolomiticos
Dolomias

Margas dolomiticas

Margas dolomiticas y

Arenas siliceas-Fm. Utrillas

Calizas brechoides e intraclasticas
Arcillas,

calizas d icas y dol

Calizas nodulosas y margas

D calizas ¥

Calizas y dolomias tableadas

Dolomias y carniolas
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