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1. INTRODUCCION

Dentro del convenio de asistencia técnica suscrito entre el Instituto Geol6gico y Minero de Espafia
(LG.M.E)) y la Excma. Diputacion Provincial de Cuenca, en octubre de 2006 se redactd
“Actualizacion de la situacion actual de los sistemas de abastecimiento urbano de 10 municipios de
la provincia de Cuenca: Horcajo de Santiago™ en el que se describia el estado del abastecimiento y
se definia un area de proteccion mediante diferentes criterios. Dicho trabajo fue realizado por la
empresa EPTISA y ha servido de base para la realizacion de la siguiente propuesta de perimetro de

proteccion.

1.1. Demanda urbana

Este sistema de abastecimiento engloba Unicamente al nicleo de poblacion de Horcajo de
Santiago el cual no cuenta con ninguna pedania.
La poblacion abastecida en dicho sistema, tanto estacional como residente, es la siguiente:
Residente: 3679
Estacional: 5000

Los datos de poblacion residente proceden del censo de 2004 mientras que los datos de
poblacion estacional proceden de la Encuesta Sobre Infraestructuras y Equipamiento Local

(EIEL) de 2000 realizada por la Diputacion de Cuenca.

Segun estos datos de poblacion y aplicando la dotacion tedrica utilizada en los planes
hidroldgicos de 210 I/hab/dia, los volumenes necesarios para satisfacer dicha demanda serian de
736 m*/d durante todo el afio y de 1000 m*/d en los meses de verano. Estas dotaciones implican
un volumen anual de 292345 m® aunque el volumen facturado real es de 308.000 m® en el afio
2004.

La falta de contadores en la captacion existente en el sistema de abastecimiento o en los
depositos de regulacion, hace que no sea posible conocer con detalle el volumen captado y por
lo tanto determinar las posibilidades reales de explotacion. Segun la informacién aportada por el
encargado de las instalaciones, el caudal de explotacion total es de 36 I/s (dos bombas
funcionando a 18 I/s cada una) y se explota alrededor de 16 horas en invierno y 20 en verano.

Esto supone un volumen diario de unos 2.074 m®/dia, aumentando en los meses de verano hasta
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los 2.592 m*/dia. Esto implica un volumen anual de captacién de 803.630 m?, muy superior al
volumen facturado (308.000 m® en el afio 2.004) y al volumen anual tedrico (292.345 m°).

Si tenemos en cuenta el dato de consumo total y considerando una poblacién anual equivalente
de 4005 habitantes (repartida la poblacién estacional a lo largo de todos los meses del afio),
obtenemos una dotacion real de 211 I/hab/dia, ligeramente por encima de la dotacién tedrica

contemplada en el Plan Hidroldgico de la Cuenca de Guadiana (200/hab/dia).
1.2 Sistema actual de abastecimiento

Este sistema de abastecimiento cuenta con tres captaciones inventariadas. De estas tres
captaciones, una se deja fuera de funcionamiento durante un mes y se mantiene como captacion
de emergencia mientras las otras dos funcionan. El sistema es rotativo, de modo que al mes
siguiente, la captacion que estaba fuera de funcionamiento pasa a funcionar normalmente, y se
utiliza una de las otras dos captaciones como nueva captacion de emergencia. Ademas de estas
tres captaciones, el municipio cuenta con dos manantiales (El Nacimiento y El Encafio) que no

forman parte del sistema de abastecimiento, pero que se usan como fuentes publicas (tabla 1).

Sondeos COD Dip. UTM_X UTM_Y  Profundidad Caudal (I/s)
Batan-1 CA16106101 512139 4409840 143 18
Batan-2 CA16106102 512175 4409841 143 18
Batan-3 CA16106103 512165 4409841 143 18

Tabla 1. Captaciones para abastecimiento urbano de la localidad de Horcajo de Santiago
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2. ESTUDIOS PREVIOS

Este informe se ha elaborado a partir del trabajo de Ana Castro (EPTISA) para el IGME/Diputacion
de Cuenca, en octubre de 2006 denominado ““Actualizacién de la situacion actual de los sistemas de

abastecimiento urbano de 10 municipios de la provincia de Cuenca: Horcajo de Santiago™.

2.1. Marco geoldgico: estratigrafia y estructura

La zona de estudio se sitla sobre materiales terciarios y cuaternarios. Los afloramientos de
materiales mesozoicos mas cercanos se sittan en la Sierra de Altomira, a unos 12 km al E de la
localidad de Horcajo de Santiago. Estos materiales son calizos y dolomiticos pertenecientes al

Jurasico, con un zécalo impermeable constituido por las arcillas rojas del Keuper. Por encima de
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estos materiales permeables jurasicos, encontramos niveles arcillosos y margosos del Jurasico
superior y el Cretacico.

Los materiales terciarios mas antiguos son arcillas arenosas rojizas con intercalaciones de
areniscas y conglomerados sobre los que sitian bancos de yeso con calizas asociadas y margas y

arcillas de edad Paledgena.

Los sedimentos mesozoicos y paledgenos de las Sierra de Altomira y Almenara aparecen

afectados por pliegues alargados orientados en direccion N-S.

Discordante sobre los materiales paledgenos, aflora un conjunto de materiales miocenos
fundamentalmente arcillosos y yesiferos, en ocasiones con niveles calcareos. Al O de Horcajo
de Santiago, por la carretera que va desde esta localidad hasta Cabezamesada, afloran las
Calizas del Paramo, de edad pontiense, en contacto directo con los yesos vindobonienses. Estos
materiales se encuentran parcialmente cubiertos por materiales pliocenos de espesores
comprendidos entre 20 y 50 m.

Los materiales pliocenos son aluviales y coluviones constituidos por areniscas cuarciticas de
matriz areno-arcillosa o limosa, sobre los que, en ocasiones, se sitlan discordantemente costras
calcéreas de menos de 8 m de espesor.

Los materiales cuaternarios son aluviales correspondientes a la red fluvial reciente, constituidos

por arenas limosas con lentejones de gravas.



Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio y ubicacion de las captaciones (IGME, 1970)
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2.2. Hidrogeologia regional

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

la Figura 4.

El municipio de Horcajo de Santiago pertenece a la Cuenca Hidrografica del Guadiana y aunque
dicho municipio esta incluido en la masa de agua subterranea MAS 041.003 Lillo-Quintanar,
los sondeos de abastecimiento a la localidad se ubican y captan el acuifero jurasico de la Sierra
de Altomira, que recibe la denominacion de MAS 041.001: “Sierra de Altomira” (Figura 3), que

es la Unica que a continuacion se describira.

La MAS 041.001 Sierra de Altomira 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 estd definido por la divisoria
hidrografica de las cuencas del Guadiana y Jicar por una parte, el contacto con la MAS
041.002 La Obispalia al NE y el contacto con la vecina MAS 041.005 Rus-Valdelobos al SE.
En su parte occidental limita con las MAS 041.003 Lillo-Quintanar y MAS 041.004 Consuegra-
Villacafias y en su parte mas meridional limita con la MAS 041.006 Mancha Occidental 1, en
contacto con los materiales terciarios de la fosa manchega y con la MAS 041.005 Rus-
Valdelobos.

Los acuiferos estdn formados por un conjunto 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 sitla una serie
margo-yesifera del transito cretacico-terciario y una sucesion de depdsitos 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).
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Figura 3. Masas de agua subterranea (MAS) de la provincia de Cuenca. En rojo el area estudiada.
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La estructura tiene una gran importancia en el funcionamiento hidrogeoldgico. 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 considera que el funcionamiento de los acuiferos puede ser

libre 0 semiconfinado, segun las zonas.

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

acuiferas, que de techo a base son:

-Acuiferos carbonatados jurésicos: aunque se tiende a considerar un Unico acuifero, en los
sondeos de investigacién hidrogeolégica se han identificado 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 cretécicos: todo el conjunto, que corresponde a la alternancia de
calizas y margas del Cenomaniense hasta los depésitos calco-dolomiticos turonienses. Al estar
mas proximo a la superficie, es el acuifero més 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 méas
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 antrdpicas.

Respecto a su funcionamiento hidrodinamico, los acuiferos carbonatados jurasicos muestran
una circulacion preferente hacia el S, hacia Mancha Occidental y Mancha Oriental. No obstante

existe un flujo procedente de la cuenca del Tajo, al N, correspondiente a la MAS 030.014
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Entrepefias y desde el S, de la MAS 041.010 Campo de Montiel. También se define una
conexion hidraulica hacia el O, con la MAS 041.003 Lillo-Quintanar, y la MAS 041.004
Consuegra-Villacafias; asi como al E a la Cuenca del Jacar. No obstante, dentro de la propia
MAS existen &reas desconectadas, principalmente entre la zona central y la zona occidental. Asi
se define una circulacién hacia el rio Ciglela al N y hacia el rio Riansares, al O. Las cotas

piezométricas se encuentran entre 660-800 m s.n.m (figura 4).

La direccién de flujo de los acuiferos carbonatados cretacicos es hacia el S, con cotas
piezométricas comprendidas entre 720-790 m s.n.m., hacia los acuiferos de Mancha Oriental y
Occidental, aunque en la zona septentrional, de manera local, los acuiferos drenan hacia los
cursos de agua superficiales, Riansares y Bedija. La recarga, aparte de provenir de la infiltracion
de la lluvia a través de las superficies aflorantes o del goteo de los materiales terciarios, puede
provenir de la conexion al E con los materiales detriticos de la Depresion Intermedia y de la
conexion con el acuifero cretacico de la Serrania de Cuenca. Otro hecho a sefialar es la
existencia, dentro del conjunto de formaciones cretacicas, de distintos niveles acuiferos,
evidencia de una diferente litologia y propiedades, con presencia de yesos, asi como horizontes

con diferente fracturacidn que pueden presentar diferencias en cota piezométrica (figura 4).

Los acuiferos carbonatados jurasicos y cretacicos no estdn conectados en la zona septentrional,
existiendo una clara diferencia de cotas piezométricas entre ambos acuiferos. Sin embargo, hacia el
contacto con Mancha Occidental y la superficie aflorante de materiales mesozoicos es mas extensa y

menos plegada, parece existir una conexidn hidraulica entre ambos acuiferos.

Tramo T (m%/dia)

Acuifero cretacico 10 a 1000

Acuifero jurasico 10 a 2000 hacia el S

Tabla 2. Valores de transmisividad para los distintos acuiferos
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Figura 4. Piezometria en enero de 1994 para el acuifero jurasico y cretacico (Garcia Jiménez, 1995).

Hidroquimicamente las aguas asociadas a los acuiferos jurasicos presentan facies bicarbonatadas
célcicas a sulfatadas célcicas, con facies de mezcla muy extendidas. Asi las bicarbonatadas
calcicas y mixtas presentan mineralizacion superior a 800 uS/cm y contenido medio de nitratos
de 31 mg/L. Las sulfatadas célcicas estdn muy mineralizadas, con una conductividad media

superior a 2200 uS/cm, aunque bajo contenido medio en nitratos, de 16 mg/L.

Las aguas asociadas a los acuiferos carbonatados cretacicos presentan las mismas facies que las
jurasicas, con conductividades inferiores a 600 uS/cm y bajos contenidos en nitratos para las
bicarbonatadas célcicas y de 1600 uS/cm y 32 mg/L de nitratos para las aguas sulfatadas

calcicas.

2.3 Hidrogeologia local: formaciones acuiferas

Los niveles acuiferos del Jurdsico de la MAS Sierra de Altomira se captan para el
abastecimiento a la poblacion de Horcajo de Santiago. Como se observa en la figura 5, se
atravesaron 143 m de una alternancia de dolomias, calizas y margas, con una profundidad de
nivel piezométrico en 2005 de 41 m 6 735 m s.n.m. En el area de estudio, los sondeos explotan

del orden de 18 L/s. Se estimé una transmisividad elevada, del orden de 1100 m?/dia.
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Los tramos arenosos que forman la base de la formacioén paledgena constituyen un nivel

permeable de alta transmisividad, proporcionando un acuifero de interés para su captacion.

Las calizas miocenas se encuentran muy Kkarstificadas en ocasiones, constituyendo un nivel
permeable de interés, asi como los materiales detriticos pliocenos, que alcanzan su mayor

potencia en las inmediaciones de la zona de estudio.

CROQUIS DE POZO
EL BATAN
(Horcajo de Santiago)

1 0 Taccills

Prot. (m)
o
Dolemin
Calizs
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Calizas y macgas

[ Margss
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TUBEREICO

100 4+
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Figura 5 .- Perfil constructivo de los sondeos de Horcajo de Santiago. No se conoce la distribucion del

ranurado de la entubacion.
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Para la caracterizacion hidroquimica del abastecimiento, se tomaron muestras de agua
procedentes de los sondeos (CA16106101 - Batan 1, CA16106102 - Batan 2 y CA16106103 -
Batan 3) que captan sus aguas del acuifero calizo y dolomitico del Jurasico, y de manantiales
que captan sus aguas del acuifero mioceno, (CA 16106104 - EI Nacimiento y CA 16106105 - El
Encafio) durante las inspecciones medioambientales realizadas en Horcajo de Santiago en

noviembre de 2005.

Muestra | DO | oF |50,° [Hoo, |©
cas106101 | o4 [22 | 410 | 209
ca6108302 [ 04 [22 [ 415 | 2as
ca6108108 05 [22 [ 450 | 278
ci6108104| 07 |38 | 125 | 193
ci16106105 07 [30 | 130 | 195

*| Moy | Mat |Ma*t| ca** K| pH | cond | NOY | MK | R0 | Sio; |
15 [ 11 [ sa | pm [2] 77 | 1s30 [ o000 | oo [om] 113
1
1
0
0

1E i1 | B9 | 192 J4 | 14531 | 000 | 000 | 000 ) 113
15 12 | 59 | 195 F3 | 1930 ) 000 | 000 J000 | 113
128 | 25 | 23 | 118 768 | 000 | 000 0,00 | 304
13 | 28 | 22 | 120 774 | 000 | 000 0,00 | 209

=1 = (=N = = L

Tabla 3. Resultados del andlisis efectuado de tres de las captaciones de Horcajo de Santiago. Los datos
estéan en mg/l, excepto conductividad (uS/cm) y pH.

El agua procedente de los sondeos presenta una mayor mineralizacion, con valores de la
concentracion de sulfatos que superan los limites establecidos en la normativa vigente para
aguas de abastecimiento, segin el R.D. 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Lo mismo sucede para los
nitratos en las muestras procedentes de los manantiales muestreados, en la que se superan los
limites para aguas de abastecimiento.

Las aguas procedentes de los sondeos que captan materiales jurasicos (figura 6) presentan una
facies sulfatada calcica, con una conductividad de 1.130 uS/cm y una concentracién de nitratos
de 15-16 mg/l de NO3-. Por su parte, las muestras tomadas en manantiales provenientes de las
calizas miocenas son de facies mixta bicarbonatadas-sulfatadas calcicas, con una conductividad

de 768 y 774 uS/cm y una concentracion de nitratos de 128 y 136 mg/l de NO3-.
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Figura 6. Diagrama de Piper-Hill-Langelier para las muestras de las captaciones de Horcajo de
Santiago.
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3. PROPUESTA DE PERIMETRO DE PROTECCION
3.1 Inventario de focos potenciales de contaminacion

Segun IGME-Dip. de Cuenca (2006), se han localizado cuatro focos potenciales de
contaminacién en las inmediaciones de las captaciones que podrian estar influyendo
negativamente en la calidad del agua de las mismas, ademas de la contaminacion difusa que

suponen las tierras de cultivo de olivo, almendro y vifia (figura 7, tabla 4).

FOCOS UTM_X UTM_Y Contaminante potencial

Granja ovejas 511792 4409754 Nitratos, fosfatos y potasio

) . Materia organica, contaminacion
Residuos solidos

501133 4408611 bacterioldgcia, aceites, grasa,
urbanos
detergentes...
Gasolinera 500225 4410934 Hidrocarburos
Cementerio 500150 4411455 Fosfatos

Tabla 4. Potenciales focos de contaminacion en el entorno de Horcajo de Santiago.

Los sondeos de captacion de agua (CA16106101, CA16106102 y CA16106103) se encuentran
emboquillados sobre materiales en general permeables, aungque con niveles margosos

intercalados, y captan el agua a profundidades superiores a los 50 m.
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Figura 7. Mapa con la ubicacion de los potenciales focos de contaminacion de Horcajo de Santiago
(IGME-Dip Cuenca, 2007).

3.2 Estimacion 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,
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como el método GOD utilizado en el presente estudio. Este método propuesto por Foster (1987)

se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1 a tres variables (G, O, D) las cuales conforman el

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

D- profundidad del agua o del acuifero.

En la Figura 8 (Foster e Hirata, 1991) se reproduce el diagrama para cualificar la vulnerabilidad

de un acuifero a la contaminacién. Los tres indices que se multiplican entre si, resultan en uno

final que puede variar entre 1 (vulnerabilidad méxima) y 0 (minima).
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lel§| §°* g
1 1 ] |
Ll 1 | 1 ] L}
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1 1 1 1 ] L
rasidal | BUVELElits alkuvial and
ﬂ’- logss sands sands ?::m ‘;‘ﬂhvg v tse-dlmene;;w ‘—
INPUT STEP Il I I I I
VERALL AQUIFER CLASS musdsionas S pezin R CONSOLIDATED -
g shales muulmlch:s - f Ilmm|m {poraus moks) F
{I) GRADE OF CONSOLIDATION T T | T
{Il) LITHOLOGICAL CHARACTER Kptdousiirisbamonphic ( recant alerutiss + CONSOUDATED
Formaticns + older wal FF —
F degree of flssuring volcanics w?;’:" othar asiones (derae rocks) [l
A relative attenuation capacity I I !_ % I
X 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 L L 1 1 1 ]
INPUT STEP 1l
s[5zl < 0 [~a] C[2]
DEPTH TO GROUNDWATER M EIEIE =
A —
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STRIKE (confined) X04 05 06 07 08 0.9 1.0
I | I T | T T T T 1  OUTPUT
[} 01 Ui2 0.3 III.4 0.5 IJI.B 0.7 l)ill [:.9 1.0 pQUIFER
NONE NEGL LOW MODERATE HIGH EXTREME Egtlu':-:::".lw

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

Editorial nofe: Carrections received from the author

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

omit “none”.

Figura 8. Esquema de la valoracion del indice GOD.
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Los tres sondeos de abastecimiento se ubican 12 km al E de la localidad de Horcajo de Santiago.

Captan el acuifero calcodolomitico jurasico de la Sierra de Altomira, contando con 143 m de
profundidad cada uno de los sondeos. El z6calo impermeable lo constituyen las arcillas de
Keuper y a techo queda delimitado por los tramos arcillosos y margosos del Jurasico superior.
Para la aplicacion del método GOD se ha dividido la zona de estudio en celdas de 1 km? a las

que se les asigna individualmente los valores del acronimo GOD que les corresponda.

En las celdas en las que los materiales jurdsicos afloran se considerara un valor de G =1
(acuifero libre). En las celdas donde se encuentren cubiertos por los depositos cretacicos, se
considerard un cierto grado de confinamiento debido a este recubrimiento y posible conexion

hidréaulica o goteo de los materiales cretacicos

(G = 0.5). En el resto de celdas se considerard acuifero confinado por los distintos materiales

detriticos terciarios y se asigna un valor de G = 0.2 (figura 9).

En cuanto a la capacidad protectora que ofrecen los materiales que se encuentran por encima del
acuifero, ésta variara para cada celda. Asi, cuando se trate de materiales carbonatados
karstificados y/o fisurados se le otorga un valor elevado de O = 0.9. Si por encima del acuifero

se suceden materiales detriticos, este valor disminuira.

La profundidad a la que se encuentra el techo de la formacion acuifera variara para cada celda.
En toda la franja N-S correspondiente a los materiales carbonatados de la Sierra de Altomira se
considera que el techo de la formacion acuifera se encuentra cercano a la superficie y se le

asigna un valor de D = 0.9. El resto del area considerada obtiene un valor de D = 0.4.
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Figura 9. Cartografia de vulnerabilidad empleando el método GOD y ubicacion de los potenciales
focos de contaminacion.

La cartografia de vulnerabilidad obtenida (Figura 9) muestra unos valores extremos para las
celdas en las que afloran los materiales acuiferos del Jurésico de la Sierra de Altomira, ya que
en ellas se ha considerado un acuifero libre o solo ligeramente confinado por algun nivel
margoso y de elevada vulnerabilidad por fisuracién y/o karstificacién. Las celdas con materiales
aflorantes estratigraficamente mas recientes disminuyen progresivamente la vulnerabilidad, ya
gue confinan el acuifero y ofrecen proteccion natural a una potencial contaminacion.

Los focos de contaminacion puntual se ubican todos sobre un area de vulnerabilidad
insignificante, excepto la granja de ovejas que se encuentra en area de vulnerabilidad moderada
y muy proxima al &rea donde la vulnerabilidad se ha calculado extrema.

En cuanto a la contaminacion difusa originada por la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas a

los campos de cultivo habria que sefialar la directa relacién que existe en el elevado contenido
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en nitratos del agua de abastecimiento con la existencia de campos, aunque no abundantes, en la

zona de la Sierra donde aflora el Jurasico y de vulnerabilidad extrema.
3.3. Perimetro de proteccion de las captaciones

Para la elaboracion de este apartado, se ha adaptado también el area de proteccidn propuesta en el

mencionado informe de IGME-Dip. de Cuenca elaborado en octubre de 2006.

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
poblacion como la gestidn sostenible del recurso agua.

En el presente documento se proponen los perimetros de proteccion en torno a las captaciones
utilizadas para el abastecimiento de Horcajo de Santiago, para proteger tanto la calidad como la
cantidad de agua necesaria para satisfacer la demanda. En el primer caso, la proteccién tiene en
cuenta la contaminacion puntual o difusa que pudiera poner en peligro 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 proteccidn en funcidn de distintos criterios, los cuales habra 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 célculos 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 zonacion dentro del perimetro
de proteccion de las distintas captaciones en tres zonas las cuales contaran con restricciones de

uso tanto mayor cuanto mas préximas 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 maximas: tiempo de transito 50 dias. Protege de la

contaminacion
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e microbioldgica con criterios hidrogeoldgicos. 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.

La aplicacién de métodos hidrogeoldgicos, exclusivamente, delimitaria el area de alimentacién
de cada captacién, 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 contaminacion seré 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
gue 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 blsqueda
posterior del tiempo de transito deseado. EI método es simple y supone que el acuifero se
comporta como un acuifero homogéneo (este hecho puede considerarse valido en primera
aproximacién 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 hidrogeoldgicos
(figura 10).

La resolucién 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 (xo), 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 10. Método de Wyssling para el calculo del tiempo de transito

Para el célculo de las distintas zonas de proteccion del abastecimiento a Horcajo de Santiago no
se dispone de datos de parametros hidraulicos. Se han considerado valores medios de origen
bibliogréafico, asignados de acuerdo con la informacién litoldgica e hidrogeoldgica existente
(columnas litoldgicas de sondeos, reconocimientos de campo, etc.). El gradiente hidraulico se ha

estimado en funcién de la informacidn regional.

Horcajo de Santiago
Espesor del acuifero (m) 130
Porosidad eficaz 0.002
Permeabilidad horizontal {m/dia) 1
Permeabilidad horizontal {m/s) 1.16 x 10~
Caudal de bombeo ({I/s) 18
Caudal de bombeo (m’/s) 0.018
Gradiente hidraulico 0.005

Tabla 5. Parametros utilizados para el calculo del tiempo de transito segun el método Wyssling (IGME-
Dip de Cuenca, 2007).

3.3.1 Perimetro de restricciones absolutas

Para la definicién 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
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dia. Esta zona tendra forma circular u oval, dependiendo de las condiciones hidrodindmicas.

Para definir las coordenadas del perimetro, a su vez se simplifica el area adaptandola a una

superficie rectangular, de mas fécil gestion y manejo (Figura 11, Tabla 6).

A continuacién se incluyen los resultados obtenidos para sl.

Horcajo de Santiago
SI aquas arriba (m) 45
51 aguas abajo (m) 42

Tabla 6. Valores del radio del perimetro de restricciones absolutas

Por criterios de seguridad, se considerara esta zona de radio 50 m que englobara las tres
captaciones. En ella se evitaran todas las actividades, excepto las relacionadas con el
mantenimiento y explotacién de la captacién, para lo que se recomienda la construccion de una
caseta que proteja los sondeos, para el caso en que no la hubiere, que se valle la zona definida y

se instale un drenaje perimetral.
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Por posibles imprecisiones en la toma de coordenadas, este perimetro es solo orientativo (Figura

11) y sus coordenadas se encuentran en la Tabla 9.
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Figura 11. Mapa de la propuesta del perimetro de zona inmediata y de restricciones absolutas

3.3.2 Perimetro de restricciones maximas

Para determinar la_zona de restricciones maximas se considera como el espacio (sll) 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 proteccion inmediata y la isocrona de 60 dias (tabla 7).

Horcajo de Santiago
SII aguas arriba (m) 421
SII aguas abaio (m) 271

Tabla 7. Valores del radio del perimetro de restricciones maximas
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Por criterios de seguridad se delimitard como zona de restricciones maximas una superficie de

forma hexagonal con el eje mayor que se extendera 500 m aguas arriba de la captacion en
funcion de la direccién principal del flujo subterraneo que, segun la piezometria que se dispone,
es de sur a norte hasta la linea de drenaje que supone el rio Giglela. El eje menor se extendera
300 m hacia el norte hasta dicho cauce. Para definir las coordenadas del perimetro, a su vez se
simplifica el &rea adaptandola a una superficie rectangular, de mas facil gestion y manejo
(Figura 12, Tabla 7).

En esta zona se encuentra una granja de ovejas, que habra que controlar para evitar afecciones al

acuifero (ver apartado recomendaciones).
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Figura 12. Mapa de la propuesta del perimetro de zona prdéxima y restricciones maximas.

3.3.3 Perimetro de restricciones moderadas

La zona de restricciones moderadas limita el &rea comprendida entre la zona de proteccion
proxima (radio sll) y la isocrona de 10 afios (radio slll). 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 (tabla 8).
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Horcajo de Santiago
SIII aguas arriba (m) 9832
SIII aguas abajo (m) 707

Tabla 8. Valores del radio del perimetro de restricciones moderadas

Atendiendo a la naturaleza de los materiales captados, se delimitard como zona de restricciones
moderadas una superficie basada en criterios hidrogeoldgicos. Esta superficie tendrd una forma
aproximadamente elipsoidal, con el eje mayor en la direccion principal del flujo subterrdneo que
se extenderd, aguas arriba hasta la divisoria de aguas, y aguas abajo hasta el cauce del rio

Ciguela (figura 13).

3.3.4 Perimetro de proteccion de la cantidad

Se delimita un s6lo 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 del sondeo de abastecimiento a Horcajo de Santiago se calcula el descenso en
el nivel piezométrico que podrian provocar sondeos de semejantes caracteristicas a las del

sondeo a proteger, situados a determinadas distancias.

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

D = Descenso del nivel piezométrico

T = Transmisividad = 130 m2/dia

Q = Caudal (caudal méaximo del sondeo a proteger: 18 I/s = 1555 m3/dia
t = Tiempo de bombeo (generalmente 120 dias)

r = Distancia al sondeo de captacion (1000 m)

S = Coeficiente de almacenamiento = 0.002
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Con los datos indicados se obtiene el descenso provocado por un sondeo, que explote 18 I/s

-
.
»
durante 120 dias continuados, y situado a unos 1000 m de distancia, en la zona de afloramiento
de calizas cretacicas (existente al este del ndcleo urbano). El descenso obtenido de 2.7 m se
considera razonable, puesto que es inferior al 10% del espesor saturado de la captacién a
proteger (del orden de 130 m). Asi el perimetro, para su mejor representacion y gestion se ha

representado de manera poligonal, adaptandolo mediante criterios hidrogeoldgicos.

En la Figura 16 se representan graficamente el perimetro de proteccion de la cantidad asi como

el resto de perimetros y el proppuesto en 2006 para observar las diferencias.
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Figura 16. Mapa de la propuesta del perimetro de calidad y de restricciones de cantidad (arriba) y mapa de la
propuesta del perimetro de restricciones moderadas y de restricciones de cantidad (abajo) de IGME-Dip. de
Cuenca (2006).
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N° PUNTO UTM_X UTM_Y
A 512151 4409891
Zona de restricciones B 512205 4409841
absolutas C 512143 4409796
D 512091 4409850
A 512091.5 4410025
B 512564 4409937
Zona de restricciones C 512547 4409629
maximas D 512139 4409313
E 511835.5 4409661
F 511791 4409917
A 512462 4410940
B 514333 4408675
C 512892 4403941

Zona de restricciones
D 510885 4409000

moderadas

E 511634 4409228
F 511606 4409975
G 512425 4410370
A 512462 4410940
B 513500 4409975
C 510885 4410940

Zona de restricciones
D 510885 4409000

de cantidad

E 511634 4409228
F 511606 4409975
G 512425 4410370

Tabla 9. Coordenadas UTM propuestas para los distintos perimetros de proteccién de los sondeos de
abastecimiento a Horcajo de Santiago.

Las actividades a restringir en las distintas zonas del perimetro se recogen en la Tabla 10.
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DEFINICION DE Ri:-\/rllfi\tj:'ﬁ:iw S ZONA DE RI :""]-RK'('JUNF'.‘\ ZONA DE REST I{I('(:I(l\:] 3
ACTIVIDADES ABSOLUTAS s s HSHERABAS
Prohibids Prohib. Cond.* | Permit. Prohib. Cond.* | Permit.
Uso de fertilizantes . ° °
Uso de herbicidas ® ° O
- Uso de | i * ° ®
%] Almacenamiento de
s estiércol b . .
= Vertido de rlcstos de ® é =
: Ganaderia intensiva [ L ®
= Ganaderia extensiva ® ® °
< Almacenamiento de
E materias fermentables ° . ®
= para alimentacion del
< Abr dﬂl"md" fugi
evaderos y refugios
de ganado e ® .
Silos e ® ®
Vertidos superficiales
w de aguas residuales L] L] e
;- urbanas sobre el terreno
< Vertidos de aguas
4 residuales urbanas en -
= - ° °
o fosas sépticas, pozos
= s 0 balsas
= Vertidos de aguas
_E residuales urbanas en ] ] ]
-2 cauces piblicos
{3 Vertido de residuos
- sdlidos urbanos " o
Cementerios e O O
Asentamientos
. . ®
industriales
Vertido de residuos * o =
liquidos industriales
v Vertido de residuos & - .
2 solidos industriales
o Almacenamiento de * &
‘; hidrocarburos r
= Depamo_rle !)ruduclns » o %
5 radiactivos
o Inyeccion de residuos
i industriales en pozos v L] L .
=
g Conducciones de > ®
g liquido industrial .
U Conducciones de
5 hidrocarburos " = .
Apertura y explotacidn ° ® a
de canteras
Relleno de canteras o
3 L] ° ®
excavaciones
o Campings . [ .
= Aceeso peatonal [ [ .
5 Transmn_: redﬁ de ° . .
* El proyecto de actividades deberd incluir informe técnico sobre las condiciones

que debe cumplir para no alterar la calidad exi del agua sut

Tabla 10. Definicion de las actividades dentro de los perimetro de proteccién de calidad.

Una vez realizados los perimetros de proteccion correspondientes y la cartografia de
vulnerabilidad se hace patente la necesidad de restringir ciertas actividades que pudieran afectar
negativamente a la calidad del recurso.

La primera recomendacion a realizar es instar al Ayuntamiento de la localidad a informar a la
poblacion del elevado contenido en nitratos de las aguas de las fuentes publicas y de los efectos
negativos que éstos tienen para la salud, en especial sobre los bebés menores de 6 meses y
mujeres embarazadas.

En cuanto a la actividad ganadera, preocupa la presencia de una granja de ovejas lindando con
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el perimetro de protecciones maximas. Esta granja debe ser alejada de los afloramientos calizos
y emplazarla sobre materiales arcillosos que ofrezcan proteccion natural al acuifero y/o asegurar
la correcta gestion de los residuos.

En cuanto a la actividad agricola, dentro del perimetro de restricciones moderadas queda
prohibida la aplicacion de pesticidas sobre los campos de cultivo, que aunque no muy
abundantes, existen en el area definida. La aplicacion de fertilizantes y herbicidas quedara
condicionada al cumplimiento de lo establecido en informe técnico sobre las condiciones de la

actividad restringida para no afectar a la calidad del agua subterranea.

En el caso de perforacion de sondeos, deberan estar supeditados a la presentacion de un estudio
hidrogeoldgico 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 precisardn de dicho estudio hidrogeol6gico 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, diciembre 2009
Los autores del informe

Fdo. Esther Alonso Marin

Marc Martinez Parra
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