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1. HIDROGEOLOGIA DE AREAS ACUIPERAS DONDE SE UBICAN MWRESAS
DEL SECTOR DE CURTIDOS

1.11 ACUIFEROS EN AREAS DE INFLUENCIA

La distribución geográfica de las industrias de curtición y
acabado de pieles en la C.A. Valenciana permite establecer en que
areas aculferas se desarrolla esta actividad industrial. Estos y
la denominación de las zonas a ellos asociadas, se expresa en el
siguiente cuadro:

ACUIFEROS ZONAS NUMERO

Segorbe-Soneja ................ Segorbe 1

Plana de Castell6n ............ Nules-Vall d'Ux6 2

Plana de Valencia ............. Valencia capital y
periferia 3

Silla-Picassent 5

Buñol-Cheste .................. Villanarxant-Cheste 4

Canals ........................ Canals 6

Plana de Gandía ............... Gandía 7

Sierra del Cid y Subsistema
Argüeña-Maigmó y
Aculfero de Quibas ........... Elda-Petrel-Mon6var 8

Materiales permeables
aislados del norte de Elche.. Elche-Crevillente 9

En la figura 1 aparece la distribución geográfica de estos
aculferos potencialmente afectados.

A continuación se realiza una revisión somera de aspectos
hidrogeol6gicos asociados a estas zonas aculferas potencialmente
afectadas.
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Zona 1

ZONA 1 SEGORBEZONA

SE

S

IIS

A

CU

FE NoCUIFERO
1
SEGORBE-SONEJA

UBSISTEKA MEDIO PALANCIA N*

SISTEMA
1
SIERRA ESPADAN-PLANAS CASTELLON Y SAGUN. No

Esta zona se encuentra situada en el acuífero Begorbe-
Soneja, el cual se incluye en el subsistema del Medio Palancia.

Presenta una extensión de unos 190 kM2, de los cuales sólo
30 kM2 corresponden a afloramientos de la formación permeable.

Este aculfero está constituido por materiales de edad
jurásica, siendo los materiales aflorantes del Muschelkalk.

Los límites del aculfero son abiertos, dando lugar a
conexiones hidráulicas con los aculferos colindantes, aunque
también se definen límites cerrados, constituidos por las
arcillitas del Buntsandstein, en el límite con el subsistema
Náquera-Puzol o con los aculferos de Cornac6 y Azuebar; o por las
formaciones salíferas del Keuper en la zona sur-suroeste del
aculfero (yesos de Allora y Segorbe).

La piezometría no se conoce, con exactitud, su evolución
hiperanual, aunque se presupone estacionaria, debido a la escasa
cantidad de extracciones, siendo mayor el aprovechamiento a
partir de las surgencias naturales.

El agua subterránea se destina principalmente para regadío,
y en menor cuantía, para abastecimiento urbano, ganadero o,
industrial.

La calidad del agua destinada al abastecimiento urbano puede
considerarse aceptable, aunque con algunos problemas debido a la
proximidad del río Palancia, que presenta aguas de marcada facies
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sulfatada, y las prácticas agrícolas que han dado lugar a un
aumento en el contenido de nitratos. En cualquier caso, y de
forma general la calidad media de estas aguas es buena. La facies
hidroquímica más abundante es la sulfatada cálcico-magnósica,
aunque también suele ser bicarbonatada cálcico-magnósica.

Según se observa en el mapa hidrogeol6gico adjunto -figura
2-, el flujo subterráneo sigue una direcci6n sureste, en clara
alimentaci6n del subsistema del Medio Palancia hacia las Planas
de Castellón y Sagunto.

El grado de vulnerabilidad es medio, como consecuencia de
los materiales de carácter fisurado y detrítico que afloran es
esta zona. El problema principal es que el aculfero drena a
través de manantiales, entre ellos el de Soneja, y en un régimen
de circulaci6n rápida a través de un aculfero fisurado e incluso
karstificado, con el consiguiente bajo poder de depuraci6n, de
manera que contaminantes que pudieran ser vertidos serían
transportados con cierta facilidad, pudiendo dar lugar a la
contaminaci6n de manantiales.
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Zona 2

ZONA 1 HULES-VALL D-UXO

ACUIFERO 1 PLANA DE CASTELLON

SUBSISTEMA ¡PLANA DE CASTELLON N2

SISTEMA ISIERRA ESPADAN-PLANAS CASTELLON Y SAGUN. NI

Las zonas pr6ximas a las localidades de Vall d'Ux6, Nules y
Vila Real se hallan sobre el aculfero de la Plana de Castellón.
Este aculfero abarca una superficie de 464 kn2.

Este aculfero está formado por un conjunto de sedimentos
pliocuaternarios, compuestos por paquetes de gravas, arenas y
conglomerados dentro de formaciones arcillosas-limosas, que
reposan, bien sobre materiales mesozoicos, que constituyen un
segundo aculfero profundo, o bien sobre sedimentos terciarios de
baja o nula permeabilidad.

El espesor máximo de estas formaciones aparece en las
proximidades del río Mijares y de Nules-Vilareal, donde se han
llegado a alcanzar los 270 mts. de potencia.

Los niveles piezométricos están comprendidos entre los 0 y
los 10 msnm, con una superficie aparentemente plana, pero con
zonas puntualmente, como en Onda, que llegan a alcanzar los 90
msnm, o como en Monc6far donde se produce una depresi6n que
alcanza los 7mbnm, debido a la intensa explotaci6n que sufre este
aculfero.

En general, los niveles están descendiendo temporalmente
debido a las fuertes extracciones, con la consiguiente
salinizaci6n de los pozos, por el avance de la interfaz, en las
zonas costeras.

Las entradas de agua en el aculfero se deben principalmente
a los aportes laterales de los subsistemas aculferos carbonatados
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colindantes (Medio Palancia, Sierra del Espadán, Onda y
Javalambre) y la infiltración procedente del río Mijares, además
de la infiltración de excedentes de regadío o de la lluvia.

También existen entradas de agua salada del mar, 11egando a
los 10 hm3 en el sector de Monc6far-Chilches.

Las salidas se orientan principalmente en extracciones para
regadío y abastecimiento urbano e industrial, que constituyen el
principal uso del agua, y las salidas naturales al mar.

Las aguas de este aculfero presentan gran variedad de facies
hidroquímicas, predominando la sulfatada cálcica en la mayor
parte de la Plana y la clorurada sódica en la zona litoral. En
cuanto a la calidad de las aguas subterráneas, esta es mediocre
y con tendencia al deterioro por factores antr6picos, que
implican la presencia de altos contenidos en sulfatos, nitratos
y eloruros, estos últimos en las zonas afectadas por la intrusión
marina.

El grado de vulnerabilidad de las áreas próximas a los tres
municipios estudiados -Vall d'Ux6, Vilareal y Nules- presenta una
cierta variabilidad, siendo medio en Vall d'Uxó y Nules, y escaso
a nulo en la zona de Vilareal.
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Zonas 3 y 5

ZONA VALENCIA

CUIFERO 1 ACUIFERO MIOCUATERNARIOA F

INSUBSISTENA JACUIFERO MIOCUATERNARIO
El

DNA

VA

SISTEMA ¡PLANA DE VALENCIAU

ZONA
1
SILLA-PICASSENT

ACUIFERO 1 PLANA DE VALENCIA

SUBSISTEMA ACUIFERO MIOCUATERNARIO ]NI 01

ONA

SL

SISTEMA ¡PLANA DE VALENCIA NI

Tanto la zona de Valencia como la de Silla-Picassent se
encuentran dentro de la Plana de Valencia, es por esto que van a
ser tratadas estas zonas de forma conjunta, ya que se incluyen en

el mismo acuífero.

El aculfero de la Plana de Valencia presenta una superficie
de unos 1300 kM2. Geol6gicamente se trata de una compleja
depresi6n tect6nica en la que afloran materiales pertenecientes
al Mioceno Medio y Superior y Pliocuaternario.

El espesor de los sedimentos miocánicos puede llegar a ser

muy elevado, superando incluso los 750 mts. El Pliocuaternario,

por el contrario, alcanza su espesor máximo en las inmediaciones

del curso bajo de los ríos Júcar y Turia, donde alcanza los 200

mts., y su espesor mínimo en los bordes interiores, con tan s6lo

algunos metros de potencia.

Los materiales que constituyen el aculfero se pueden agrupar

en dos conjuntos:
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un tramo superior complejó, constituido, por una
alternancia de materiales detrIticos cuaternarios
intercalados' en una formaci6n eminentemente limo-
arcillosa, eventualmente, calizas lacustres del Nioceno
terminal, que han sido objeto de gran explotación, al
tratarse de un aculfero multicapa,

por otro lado, un tramo inferior constituido por
intercalaciones de areniscas, calcarenitas, e incluso
calizas bioclásticas, en una formación
predominantemente margo-arci1losa, que simultáneamente
hace de sustrato impermeable del nivel aculfero
superior.

Las entradas de agua al aculfero se producen lateralmente *en
los límites con las formaciones carbonatadas de borde de la
Plana, por infiltraci6n de regadíos y agua de lluvia. Las salidas
naturales están constituidas por la alimentación de los ríos
Júcar y Turia, surgencias naturales que bordean La Albufera y la
franja costera entre Sollana y Cullera y por el flujo subterráneo

hacia el mar. Las direcciones principales de flujo son de
dirección No a SE y de 0 a E.

El agua de este aculfero se destina a abastecimiento urbano,
agrícola e industrial.

Las aguas del tramo superior o subsistema miocuaternario,
presentan una facies bicarbonatada cálcica, que hacia el litoral
evoluciona hacia clorurada s6dica, pasando por estados
intermedios con facies sulfatada cálcica. El tramo inferior o

subsistema miocuaternario inferior presenta una mejor calidad,

correspondiendo a facies bicarbonatadas cálcicas, principalmente,
aunque también es posible captar en este tramo aguas de facies
cloruradas s6dicas altamente mineralizadas.

Como consecuencia de la proliferación en el número de

sondeos, se han detectado fenómenos de intrusión marina en las

zonas litorales.

Por otra parte, debido a la intensa actividad agrícola e

industrial, las aguas presentan concentraciones muy elevadas en
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nitratos y sulfatos, así como sustancias tóxicas (nitritos,
amoníaco, metales pesados, etc..).

La calidad de las aguas subterráneas es, por tanto,
deficiente, en general, debidos a todos estos problemas
consecuencia de la actividad antrópica.

La vulnerabilidad de los materiales af lorantes es en general
escasa a nula, debido a la existencia de importantes
afloramientos de limos y arcillas.



Zona 4

ZONA 1 VILLAMARCHANTE-CHESTE

ACUIFERO 1 BUñOL-CHESTE NI

SUBSISTEMA
1
BUÑOL-CASINO Ni

SISTEMA ¡MEDIO TURIA

La zona que se ha denominado Villamarchante-Cheste se
encuentra situada en el aculfero de Buñol-Cheste, que junto con
el de Liria-Casinos, separados ambos de forma convencional por el
río Turia, componen el subsistema Buñol-Casino.

Los materiales que constituyen el aculfero son miocánicos y
mesozoicos.

Dentro de los primeros existen dos formaciones: los
materiales de facies continentales del Serravaliense-Tortoniense,
que constituyen un aculfero multicapa en ocasiones lentejonar, y
las calizas lacustres del Pontiense que descansan o se encuentran
pr6ximas al Keuper -ver figura 5-.

En cuanto a los materiales mesozoicos destacan las dolomías
del Muschelkalk que pueden llegar a alcanzar los 100 mts. de
potencia, así como las calizas y dolomías del jurásico inferior
y medio.

La recarga de este sistema aculfero se realiza directamente
por infiltraci6n del agua de lluvia y por transferencia lateral
proveniente del subsistema de la Serranías.

La descarga se realiza hacia el río Turía en direcci6n NE y
principalmente hacia el borde oriental de la unidad (Plana de
Valencia).

La evoluci6n piezométrica pone en evidencia la existencia de
zonas compartimentadas, con importantes diferencias
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piezométricas, y descensos acumulados del orden de 20 mts. Los
niveles presentan una evoluci6n descendente que localmente
alcanza gran importancia y que permite hablar de sobreexplotaci6n
zonal.

Potencia
en mts. ESTRATIGRAFIA EDAD

"g"calizas travertinicas
15 Calizas t!a. b�rtj12 as, margas y arenas IORTONIEN-15

c
Calciruct ásticas

so

a Margas azules (FACIES TAPY

250

>

75
a

125 Margas azules

0-75 Biamicritas, arcillas, margas rojas
y azules y arenas GARUMIEN.

25
a Bicmicritas y calcarenitas CAMPANIEN.

250

Calizas y dolamias
75-10( TURMIENSE

Dolomicritas y margas

25-60 Dolomías y margas vacuolares CENOMANIEN,

50-15C Calcarenitas, margas y arenas ALBIENSE

y--: y Arcill KEUPERas y yesos

.*3 In0tuto

FjºWa 5, CºLuww estratigráf lea ~jet~ kftt-Cwjnm

El agua se destina principalmente (más del 75%) al
abastecimiento agrícola y el resto, a abastecimiento urbano e
industrial.
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Debido a la presencia de diferentes formaciones aculferas
existentes en el subsistema, este presenta facies hidroquímicas
variables. Así, las aguas relacionadas con el aculfero Pontiense
con frecuencia presentan facies bicarbonatada cálcica de
excelente calidad, mientras que las aguas procedentes de los
materiales detríticos miocánicos suelen presentar facies
sulfatadas cálcicas o cálcico-magnésicas. Sin embargo, las
excepciones son frecuentes pero puntuales.

La evoluci6n de la calidad hidroquímica se caracteriza por
un ligero incremento de su contenido en bicarbonatos, residuo
seco y acalinotérreos, y un notable incremento en nitratos, de
hasta un 400%. La calidad de las aguas destinadas a
abastecimiento urbano son normalmente buenas.

La vulnerabilidad de esta zona presenta un grado escaso a
medio según áreas. La contaminaci6n se debe principalmente a las
prácticas agrícolas, concretamente al uso de fertilizantes
nitrogenados.
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Zona 6

Z

ZONA CANALS

A FE

0CA

A

NCUIFERO FCANALS

11

l

E

- - -
--7

uaSUBSISTEMA
1
SIERRA GROSSA

"AUSISTEMA IPREBETICO VALENCIA-ALICANTE

La zona de Canals se encuentra ubicada en el aculfero del
mismo nombre -Aculfero de Canals-, que pertenece al subsistema de
Sierra Grossa.

Este aculfero está constituido por sedimentos detríticos
pliocuaternarios y materiales carbonatados de edad miocena,
ocupando una superficie de 60 kM2, que se sitúan sobre materiales
terciarios y cretácicos, principalmente. Existen unos materiales
muy recientes (Holoceno) que son los travertinos de Canals.

El aculfero de Canals está limitado al norte por facies
triásicas, y por el sur, por materiales de edad cretácica.

El flujo de las aguas subterráneas se orienta hacia los ríos
Cañoles y Albaida, observándose descensos en los niveles
piezométricos como consecuencia del incremento de los bombeos, y
por tratarse de un aculfero con gran difusividad, es decir, que
la aparición de un déficit pluviométrico se traduce en una
respuesta inmediata del aculfero.

El agua subterránea extraída se destina principalmente a
abastecimiento urbano e industrial, esta última con un importante
consumo, y por otra parte, a abastecimiento agrícola.

En cuanto a la calidad, en general para el conjunto del
subsistema de Sierra Grossa es buena, con uná facies química
predominante bicarbonatada cálcico-magnésica, llegando a ser
clorurada o sulfatada en zonas próximas a las facies Keuper
aflorantes de la zona norte.
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Zona 7

ZONA
1
GANDIA

ACUIFERO [PLANA DE GANDIA

NiSUBSISTENA
1
PLANA DE GANDIA-DENZA

SISTEMA IPRESETICO VALENCIA-ALICANTE Na
RE11

El aculfero de la Plana de Gandía-Denig, que ocupa una
extensi6n de unos 250 kM2, es de carácter detrítico, estando
constituido por formaciones cuaternarias y eventualmente
pliocuaternarias-, en general sueltas, constituidas por gravas1
limos, arcillas, presentando una mayor potencia y una
granulometría más fina, a medida que nos alejamos desde los
relieves occidentales hacia el mar.

Los límites de este aculfero son abiertos, presentando
contacto con formaciones carbonatadas.'

El agua extraída es destinada principalmente a
abastecimiento agrícola y urbano-industria l, procediendo, gran
parte de esta agua subterránea de los materiales carbonatados
limítrofes, que alimentan la Plana.

Por tratarse de un aculfero costero y hallarse
sobreexplotado, el fen6meno de intrusi6n es generalizado en la
costa. Por consiguiente, la calidad de las aguas está bastante
degradada, con gran contenido salino y elevados contenidos en
residuo seco (500-1000 ppm), existiendo zonas que llegan a
superar los 7000 ppm.

Presentan estas aguas, facies bicarbonatada cálcico-
magnésica, si bien los procesos de contaminaci6n por intrusi6n
marina, implican la existencia de facies cloruradas s6dicas en
las zonas afectadas. Por otra parte, y como consecuencia de una
intensa actividad agrícola, la concentraci6n de nitratos en la
aguas supera los 50 ppm en casi toda la Plana, con valores que se
incrementan en el tiempo.
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Análogamente ocurre con las concentraciones en sulfatos y

magnesio. El grado de vulnerabilidad que presentan los materiales

aflorantes en las proximidades de Gandía es de tipo medio, por

tratarse de formaciones detríticas.
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Zona 8

La denominada zona Elda-Petrel-Mon6var está a asociada a
varios aculferos, por ello se va a tratar por separado las
subzonas de Elda-Petrel y Mon6var.

Subzona de Elda-Petrel

SUBZONA FELDA-PETREL

Este zona se emuentra próxima a dos acufferos

ACUIFERO 1 1 SIERRA DEL CID F7D

SISTEMA
1
AISLADOS DEL SUR DE ALICANT�::::71 me fi� 3]

ACUIFERO 2 1 ARGÜEÑA-MAIGNO 1

SUBSISTEMA JARGÜEÑA-MAIGMO 1 Ni no,

SISTEMA
1
PREBETICO DE ALICANTE N a r5072]

La subzona Elda-Petrel se encuentra situada sobre dep6sitos
triásicos en la cuenca del río Vinalop6, en las estribaciones de
la Sierra del Cid y de la unidad Argüeña-Maigm6, que son dos
grandes acuíferos que se sitúan al Este de estas poblaciones.

El subsistena de Argüeña-MaigM6, que abarca una extensi6n de
unos 125 kM2, está formado por una serie de Sierras que a su vez
constituyen aculferos, que pueden estar conectados
hidraulicamente entre sí o no, debido a la existencia de una
compartimentaci6n. Los materiales aflorantes que constituyen esta
unidad, son de edad cretácica y miocena, principalmente.

Estos materiales están plegados de forma que constituyen una
serie de anticlinales, sinclinales y monoclinales, donde quedan
separadas las diferentes sub-unidades por medio de gran número de
fallas normales.

Los materiales aculferos corresponden a dolomías y calizas
cretácicas, dolomías, calizas y calizas margosas del Eoceno,
calizas margosas y margas calcáreas del mioceno inferior, y por
último, areniscas, conglomerados y calcarenitas del Mioceno
medio. Estos materiales presentan potencias comprendidas entre
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100 y 300 metros.

Los materiales impermeables están constituidos por arcillas
y yesos del trías, margas y margocalizas del cretácico inferior
(Neocomiense) , arcillas del Eoceno inferior y las margas en
facies "tap" del mioceno medio-superior, con potencias muy
variables.

La columna tipo para este subsistema puede corresponder a la
siguiente:

POTENCIAS ESTRATIGRAFIA EDAD
EN m.

Variable Margas en facies "tap" MIOCENO SUP.

>100 Areniscas, conglomerados y calca- MIOCENO MEDIO
renitas

>100 Margas en facies "tap" discordantes MIOCENO MEDIO

250-300 Calizas margosas y margas calcáreas MIOCENO INFE.
con intercalaciones de calcarenitas

> 20 Limos y areniscas OLIGOCENO

%1 90 Calizas y dolomías margosas OLIGOCENO

w 15 Margas con pasadas de margocalizas OLIGOCENO

50 Calizas.y dolomías EOCENO MEDIO

Arcillas verdes con areniscas EOCENO INFE.-200

n%150 Calizas margosas y margas blancas SENONIENSE

>200 Dolomías arenosas con pasadas de CENOM.-TURON.
de calizas detríticas

>100 Calcarenitas y margas CRETACICO INF.

Arcillas y yesos KEUPER

De forma general, todas las unidades han sufrido descensos

en los niveles piezométricos debido a una sobreexplotaci6n. La
calidad hidroquímica es de excelente a aceptable, con una facies
predominantemente bicarbonatada-cálcica, con sálinidades siempre
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inferiores a los 500 ppm.

El aculfero de la Sierra del Cid, se extiende sobre una
superficie de unos 130 kM2, dividiéndose, a su vez, en aculferos
con entidad propia (Serreta Larga, Cid y Pusa)

Esta unidad presenta afloramientos de materiales triásicos,
jurásicos y cretácicos, siendo estos últimos los más abundantes.
Sobres estos, se hallan depositados materiales terciarios y
cuaternarios.

En general, la Sierra del Cid corresponde a un serie
monoclinal buzante hacia el oeste, con presencia de fallas
verticales, inversas y normales, y 'pliegues frecuentemente
volcados.

La separaci6n del subsistema Argüeña-Maigm6 se produce por
un cabalgamiento de componente norte donde se ha inyectado el
trias salífero.

El principal aculfero lo constituyen las calizas del
Cenomanense con potencias superiores a los 200 metros, sobre las
que se instala el acuífero de Serreta Larga, el más importante de
la Sierra del Cid. Como impermeables de base aparecen las margas
y margocalizas del Albense.
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La columna tipo para esta unidad puede ser la siguiente:

POTENCIAS ESTRATIGRAFIA EDAD
EN m.

calizas y margas NIOCENO SUP. T
E

conglomerados, margas y NIOCENO INF. R
calizas C

I
Margas, margocalizas y EOCENO A
calizas R

I
0

Margas y margocalizas SENON.-TURON.
blancas CRETAC.

SUP.
> 200 Calizas gravelosas CENOMANENSE

Margas y margocalizas ALBENSE

100 Calizas margosas y margas NEOCOMIENSE INF.
amarillas y blancas

50 calizas litográficas y MALM
calizas nodulares JUEAblUO

z! 85 Calizas grises oscuras DOGGER

Arcillas, margas y yesos KEUPER T
R

calizas grises oscuras y MUSCHELKALK I
calizas dolomíticas A

S
Areniscas micáceas rojas y I
arcillas rojas BUNTSANDTEIN C

0

El más importante aculfero de la Sierra del Cid, el de la
Serreta Larga sufre sobreexplotaci6n# con los consiguientes
descensos de niveles piezométricos.

La calidad hidroquímica es buena, si bien alcanzan niveles
de salinidad superiores a los 500 ppm, que dan lugar a la
aparición de facies clorurada s6dico-cálcica, debido a la
influencia de los materiales salinos triásicos que af loran en los
bordes.
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Debido a que las industrias de curtidos existentes en la
zona se hallan ubicadas sobre terrenos triásicos y posiblemente
sus vertidos se efectúen al río Vinalop6 que discurre por estas
arcillas y yesos del Keuper, es difícil pensar

*
en una

contaminación de estos aculferos circundantes, que se encuentran
a cotas topográficas más altas. Si bien para el conjunto de la
zona se ha apreciado una vulnerabilidad de tipo medio, debido a
estos materiales perneables del subsistema Argüe:ña-Maigm6 y de la
Sierra del cid que circundan los potenciales focos de
contaminación.
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Subzona de xonóvar

SUBZONA OVAR

ACUIFERO SIERRA DE QUIBAS me
F 51

SISTEMA [CALIZO DOLOMITICO PREBETICO-----7ti-E

La zona de Mon6var se encuentra situada en el área este de
la Sierra de Quibas y la oeste del valle del río Vinalop6. El
aculfero más importante lo constituye la Sierra de Quibas, que
está encuadrado en el complejo calizo-doloraltico de las Báticas,
con materiales Prebáticos y Subáticos.

Los materiales geol6gicos más importantes desde el punto de
vista hidrogeol6gico, lo constituyen las formaciones COTO (Eoceno
Medio) y RECLOT (Lías).

La primera está compuesta por unas calizas bioclásticas
blancas con potencias comprendidas entre os 50 y 250 metros, que
constituyen el aculfero principal, con una estructura de tipo
sinclinorio de dírecci6n NE-SW. El impermeable de base lo
constituyen las margas del Eoceno.

La formaci6n RECLOT está constituida por unas dolomías
grises con potencias de más de 50 metros, y sobre estas, unas
calcarenitas de grano grueso que llegan a alcanzar hasta los 80
metros de potencia. Esta se suele encontrar "flotando« sobre el
Trias salífero o sobre series Prebáticas de transici6n.

Tectonicamente la zona comprende dos grandes conjuntos
estructurales, el Prebáticó paraut6ctono y el Subático al6ctono,
completamente despegado y cabalgante con el anterior

El Prebático está caracterizado por anticlinales,
sinclinales y fallas normales, mientras que el Subático está
formado por pliegues ca6ticos, cabalgamientos y escamas.

También existen importantes procesos de diapirismo triásico,
cuyos ejes constituyen barreras hidrogeol6gicas como ocurre con
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los ejes de Pinoso-Mon6var y La Romana-Hondón.

Otras barreras hidrogeológicas estratigráficas son los
afloramientos cretácicos, que corresponden a calizas y margas de
carácter impermeable, en la zona norte del al Sierra de Quibas.

El flujo subterráneo se orienta principalmente hacia el sur,
según los datos de niveles piezométricos, que además dan idea de
la fuerte sobreexplotaci6n del sistema, sobre todo en la zona
sur, entre Pinoso y Algueña, debido a la gran transmisividad y la
proliferación de numerosos sondeos que extraen importantes
caudales.

En cuanto a la calidad hidroquímica, existen dos zonas bien
diferenciadas. Por una parte, la zona norte, donde la calidad'es
aceptable y las salinidades están comprendidas entre 900 y 1700
ppm, presentando pocas variaciones en las características
hidroquímicas del aculfero en los últimos años. La facies es
bicarbonatada clorurada sódíca-magnésica a bicarbonatada cálcico-
magnésico.

La otra zona, el Sector Sur, presenta una progresiva
salinizaci6n debido a la presencia de diapiros compuestos por sal
común, lo que da lugar a salinidades comprendidas entre 2000 y
10000 ppm, siendo la facies hidroquímica predominante la
clorurada s6dica.

En virtud de esto, son las aguas del Sector Norte las que
presentan mejores condiciones para el consumo, empleándose en
gran parte para abastecimiento urbano o bien para uso agrícola,
o para su inyección y obtención de sal gema en disolución.

La posible incidencia de la contaminación a causa de
vertidos industriales derivados de la actividad de curtidos es
mínimo, al ubicarse esta sobre terrenos poco vulnerables. La zona
de Pinoso se encuentra situada en el mismo aculfero pero en el
borde No de la Sierra, pero presenta poco interés dado el
escasísimo potencial industrial.

El grado de vulnerabilidad es de medio a alto, al considerar
el conjunto de terrenos aflorantes.
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Zona 9

MATERIALES PEMEABLE DE LA ZONA ELCELP-CRIBVILLZWE

Los materiales permeables existentes al norte de la zona que
hemos denominado Elche-Crevi 1 lente, no constituyen un aculfero
con entidad hidrogeológica propia, si bien son explotados con
escasos rendimientos y mala calidad hidroquímica.

Se trata de una serie de conglomerados, gravas y areniscas
pliocuaternariás, de carácter permeable, situadas al norte de la
línea Elche-Crevillente.

Junto a estos materiales permeables detríticos aparecen un
afloramiento de calizas miocenas permeables, cerca del Embalse de
Elche.

Como impermeables existen margas miocánicas, margas, arenas
y areniscas eocenas, las margas y margocalizas del cretácico y
las arcillas y yesos del Keuper.

Bordeando este conjunto de materiales descritos aparecen
unas arcillas cuaternarias de carácter impermeable.

Al NW de Crevillente está situado el aculfero de la Sierra
de Crevillente constituido por calizas y dolomías del Jurásico.

Los datos hidroquímicos apuntan valores de salinidad total
superiores a los 300 ppm, presentando las aguas facies
sulfatadas-cloruradas, debido al aporte de sales procedente de
los materiales salíferos de los materiales impermeables triásicos
que bordean los materiales permeables al norte de Elche-
Crevillente.

Las captaciones presentes en la zona son de 100 a 200 mts.
de profundidad en la zona N-NE de Elche, mientras en la zona sur
de Elche-Crevillente, las captaciones son más superficiales no
llegando a los 60 mts. de profundidad. El agua captada se destina
a abastecimiento particular y agrícola, e industrial en menor
proporción.
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La existencia de estos materiales permeable en la zona norte
da lugar a que el grado de vulnerabilidad sea medio a alto en
esta zona.

0 a4

0
0u 00 u

C 0u 0 C
0 a) E

u w
0

u r=

EM

aw

Iw

...
AA

C-J:

Figura 11, Esqu~ geotógico de la zona de
Elche-CreviLtente.

30



1.2 EVALUACION DEL GRADO DE IMPACTO QUE POSIBLES PROCESOS
CONTAMINANTES TENDRIAN SOBRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El estudio detallado, atendiendo a diferentes aspectos,
tales como:

- rendimientos de las captaciones,

- explotaci6n a que se ve sometido el aculfero,

- calidad hidroquímica de las aguas del aculfero, y

- la informaci6n hidroquímica disponible (redes de
calidad)

Que permite evaluar el grado de impacto que, procesos
contaminantes, tendrían sobre las aguas subterráneas de los
aculferos donde se instalan las industrias del curtido, mediante
un coeficiente del estado del aculforo.

Se valora, por tanto, la situaci6n actual de los aculferos
potencialmente afectados, estableciéndose unos rangos de impacto
relativos, que permiten reconocer que aculferos son más
protegibles ante agresiones en su calidad por procesos de
contaminaci6n puntual.

Se podrian haber tenido en cuenta otra serie de aspectos
tales como distrbuci6n de la demanda, por la diferente exigencia
de calidad según usos, o extensi6n superficial, respecto al total
del aculfero, que presenta problemas de calidad, etc., si bien
ante la dificultad de conocer estos detalles, se piensa que los
factores tenidos en cuenta representan bien el estado actual de
los aculferos.
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Para la realización de este estudio se han utilizado los
datos de la base de datos AGUAS del ITGE. Se han obtenido los
datos correspondientes a los archivos AGMA y AGAQ para las
siguientes hojas 1:50.000 y octantes:

HOJAS GEOLOGICAS OCTANTES
1:50.000

2734 4y8

2827 6,7 y 8

2828 2 y 3

2831 4

2833 5 y 6

2834 1,2 y 5

2835 1,2,3,5,6 y 7

2925 5 y 8

2926 4

2927 5,6 y 7

2928 1 ,2,3,5 y 6

2931 4

3025 5

3031 1

El conjunto de datos suponen 1703 registros de puntos de
agua del AGMA y 1153 registros de análisis químicos del AGAQ.

Todos estos datos han sido elaborados y tratados al objeto
de obtener lo que se ha denominado coeficiente del estado del
acuífero , que refleja el grado de impacto que posibles efectos
contaminantes causarían sobre este , teniendo en cuenta factores
relacionados con la productividad de estos acuíferos , el nivel de
explotación a que están sometidos, la calidad hidroquímica que
presentan y la infraestructura de información hidroquímica de que
se dispone para evaluar posibles modificaciones históricas en los
parámetros hidroquímicos.

Este coeficiente del estado del acuífero se construye en
base a otros coeficientes que responden a los factores
anteriormente expuestos.
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Concretando, este coeficiente de estado del aculfero -CEA-,
se construiría a partir del indios de estado del acuífero -IEA-
que se define en la forma siguiente:

IEA = Al * CRE + A2 * CEXP + A3 CIH + A4 CCA

donde:

IEA : Indice del Estado del Aculfero

CRE : Coeficiente de REndimiento

CEXP: Coeficiente de EXPlotaci6n

CIH : Coeficiente de Informaci6n Hidroquímica

CCA : Coeficiente de CAlidad hidroquímica

Al, . A4: Coeficientes de peso que se establecerán en
funci6n de la importancia relativa de los
distintos coeficientes en el CEA

Siendo:

CEA¡ =
IEA¡ - IEAmin

i=1,2, .... 9
IEAmáx - IEAmin

La valoraci6n de los coeficientes parciales (CRE,CEXP,CIH y

CCA) y del coeficiente final (CEA), se llevará a efecto de forma

relativa, de manera que se obtendrán en primer lugar los índices

correspondientes a cada coeficiente a partir de los datos de

partida de la base de datos AGUA del ITGE, los cuales serán

transformados en sus coeficientes correspondientes, cuyos valores
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oscilarán entre los valores 0 a 1 (excepto el CEA, que oscila
entre 0 y 10).

De forma que el valor 0 implica las peores condiciones en el
conjunto de los factores tenidos en cuenta, mientras que el valor
1 indicaría las más favorables condiciones, o sea, mostraría que
zona aculfera sería la más afectada en caso de producirse algún
proceso contaminante.

En la comparación de estos coeficientes se puede obtener de
forma sencilla, una idea estimativa válida para valorar el mayor
o menor grado de impacto que procesos contaminantes tendrían en
las diferentes zonas establecidas a prior¡, que se consideran
afectadas por empresas de curtidos.

Estas zonas han sido delimitadas según octantes geol6gicos, para
facilitar la elaboración de los datos aportados por la base de
datos AGUAS del ITGE (ver figura 12).
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1.2.1 Cálculo de coeficientes

a) COEFICIENTE DE RENDIMIENTO (CRE)

Este coeficiente indica el volumen medio de explotación
o rendimiento medio por captación. Está en relación a las
características hidráulicas del acuífero. Se define a partir
de su indice correspondiente en la forma siguiente:

IREi - IREmin
CREi = i=1,2,...,9

IREMáx - IREmin

donde:

CREi : coeficiente de rendimiento para la zona i-
ésima

IREi indice de rendimiento para la zona i-ésima

IREmin : valor mínimo del IRE para las 9 zonas

IREWÁX : valor máximo del IRE para las 9 zonas

A su vez , los IRE se definen en la siguiente forma:

VCO1 (Hm3/año)
IREi =

NQpuntos utilizados
donde:

VCOi : volumen total estimado de agua subterránea
consumido en una año en la zona acuífera i-
ésima

NQpuntos utilizados : número de puntos de agua en
los que se aprovecha el
acuífero
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El volumen total de agua subterránea consumida se
estima en la forma siguiente, dado qué todos los puntos
registrados en la base de datos del ITGE no disponen de
información sobre volúmenes consumidos:

Vc0i (E¡ VOL¡) + (VOL¡ * Navu) ] /Ntu

donde:

VOLi el volumen de agua subterránea anual
consumido en el punto j-ésimo de la zona i-
ésima, según la informaci6n de la base de
datos del ITGE

VOL¡ mediana de los datos de volumen existentes
para la zona i-ésima.

Nsvu número de puntos de agua sin dato de volumen
donde la captación es efectiva, o sea, todos
aquellos puntos sin dato de volumen
consumido que no presenten el código 11011 en
el campo utilización del agua del AGMA

Ntu número total de puntos donde la captación de
aguas subterránea es efectiva, o sea, todos
aquellos puntos, independientemente de si
disponen o no de informaci6n sobre volúmenes
de agua consumida, que no tengan el código
11011 en el campo utilización del agua del
AGNA.
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Los valores de los índices de rendimiento y de los
correspondientes coeficientes se indican en la siguiente
tabla:

ZONA DENOMINACION DE UDICE DE COEFICIENTE DE
He �LA ZONA RENDIMIENTO RENDIMIENTO

1 Segorbe 0.78 1,100

2 NuLes-Valt d'Ux6 0.52 0.14

3 ¡VaLencía 0.32

4 Vitlwwrchante-Chesté 0.09 0.05

5 siíta-Pícassent 0.23 0.25

6 C~5 0.33 0.38

7 Gardf& 0.19 0.19

8 Elda-Petrel-Monóver 0.38 0.45

9 Etche-Crevilíente 0.05 0.00

Hm3/añolpunto

b) COEFICIENTE DE EXPLOTACION (CEXP)

Este índice expresa la densidad de explotaciones por
kilómetro cuadrado de superficie considerada. Esta
relacionado con el nivel de explotación que sufro el
acuífero, y por tanto, con la importancia relativa del agua
subterránea en dicha área.

Se define a partir de su índice correspondiente en la
forma siguiente:

CEXP, =
IEXP, - IEXPmín

Í=1,2, . . . 19

IEXPMáx - IEXPmin
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donde:

CEXP, : coeficiente de explotación para la zona i-
ésima

IEXPi : índice de explotación para la zona i-ésima

IEXP.,n : valor mínimo del IEXP para las 9 zonas

IEXP.6. : valor máximo del IM para las 9 zonas

A su vez, los IM se definen en la siguiente forma:

Nº de puntos existentes
IEXP =

Area en Km2

Los valores de los índices de explotación y de los
correspondientes coeficientes se indican en la siguiente
tabla:

ZONA DENOMINACION DE NDICE DE COEFICIENTE DE
NI LA ZONA EXPLOTACION EXPLOTACION

1 Segorbe 5.92 0.31

2 Hules-VaL( d'Ux6 10.40 0.69

3 ¡Valencia 13.97 1.00

4 Villamarchante-Cheste 8.29 0.51

5 Sítta-Picassent 11.28 0.77

6 Canals 10.24 0.68

7 Undfa 13.92 0.99

8 Etda- etret-~Yar 3.27 0.08

9 Etche-Crevillente 2.29 0.00

Puntos/Km'
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c) COEFICIENTE DE INFORMACION HIDROQUINICA (21H)

Este índice indica la densidad de información
hidroquímica por kilómetro cuadrado de superficie
considerada. Con este coeficiente es pretendo valorar el
volumen relativo de información existente cuando se estudie
la evolución histórica de los paríastros hidroquímicos, si
bien se concede mayor validez a las =ediciones más
actualizadas, por cuanto ofrecen una más clara idea de la
situación actual de la infraestructura de información
hidroquímica, en las distintas zonas estudiadas.

Se define a partir de su índice correspondiente en la
forma siguiente:

IIHi - Mmin
CIHi = - Í=1,2, ... #9

IIHmin IIHmáx

donde:

CiHi coeficiente de informacion hidroquímica para
la zona i-ésima

IHIi índice de información hidroquímica para la
zona i-ésima

IHImin : valor mínimo del IHI para las 9 zonas

IHImáx : valor máximo del IHI para las 9 zonas

A su vez, los IHI se definen en la siguiente forma:

Ei NDj (
Aj-68

89-68
IHIi =

Area en Km2
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donde:

NDi nº de datos existente para el año j-ésimo en
la zona i-ésima

Aj año j-ésimo (valores desde 68 a 89)

Los valores de los índices de información hidroquímica
y de los correspondientes coeficientes se indican en la
siguiente tabla:

ZONA DENOMINACION DE UDICE DE 1 COEFICIENTE DE
N2 LA ZONA INFOR.N1DROQUI. INFOR.NIDROQUI.

1 Segorbe 4.08 0.68

2 NuLes-VaLI d,Ux6 2.63 0.43

3 Valencía 5.85 0.99

4 Viltamrchante-Cheste 2.65 0.43

SiLle-Picassent 5.90 1.00

6 ICnl, 0.16 0.00

7 Gard f a 3.77 0.63

8 Elda-PetreL-Monóvar 1.06 0.16

9 Elche�Crevi(Lente 0.30 0.02
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d) COEFICIENTE DE Q-ALIDAD (QCA)

Ente Indíce'expresa la calidad hidroquímica media del
aculfero en la zona definida,, a partir de los datos del

Se define a partir de su índice correspondiente en la
forma siguiente:

ICA¡ - ICAmin
CCAi = 1=141...19

ICAMx - ICAmin

donde:

CCAi coeficiente de calidad hidroquImica para la zona
i-ésima

ICA¡ índice de calidad hidroquímica para la zona i-
ésina

ICA.j,, : valor mínimo del ICA para las 9 zonas

ICAmáx : valor máximo del ICA para las 9 zonas

A su vez, los ICA se definen en la siguiente forma:

ICA¡ =Ej Pi
-log Vi - (-109 Vdmin

(-log Vj)máx- (-109 Vj)m¡n

donde:

pj peso concedido a la variable o parámetros
hidroquImico j-ésimo en el cálculo del ICA

vi valor medio para la variable hidroquímica j-
ésima en el conjunto de los datos, teniendo
en cuenta todos los años
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Las variables químicas tenidas en cuenta, y los pesos
concedidos a estas han sido:

VARIABLE HIDROQUI. PESO

Cloruros 15

Sulfatos 15

Bicarbonatos 15

Nitratos 25

Residuo seco 25

DQO 5

Estos pesos están en funci6n de posibles procesos de
degradaci6n de la calidad de los aculferos por salinizacíón
(aporte natural de sales o intrusi6n marina) , contaminaci6n
por nitratos o por actividad industrial -DQO-.

Los valores de los coeficientes de calidad hidroquímica
se indican en la siguiente tabla:

ZONA DENOMINACION DE COEFICIENTE
m& LA ZONA, DE CALIDAD

1 Segorbe 1.00

2 Nutes-VaLt d§Ux6 0.07

3 Vatencia 0.09

4 Vittamrchante-Cheste 0.37

5 Silla-Pícassent 0,00

6 CanaLs 0.63

7 Gendfa 0.50

8 Etda-Petret-~var 0.22

9 Elche-CrevílLente 0.03

46



En la figura 16 aparece un diagrama con los contenidos
medios en las zonas afectadas por empresas de curtidos, para
los parámetros hidroquímicos considerados.

CI/804/HCOSINO3 en PPM Rea.seco/DQ0 en ppm
700

jl
600 -7:7 .................. . . ........... . ........ .................... ...... . ................... ...... . ............ .. ........ ....... 2

DQC
500 . ......... ..................... ......... - .......... ............... ..... 1 .............. ................... ................. 1................ .... . ........ .... .. .......... .... .........400 . ......... .

Rea.a*ho / /
300- ... . ....... ...... ................... .................... .... .. .... .. ............ ......... 0

200 . ........... ........... . . ............. ................ .. ................... ..../... .................... .........
lo o - clar.ar. .. ........... . ........ ........ .................... ... . ..... ..... ................ ...... ............ .... ...... .........

�7�lrato�t���..........o- 1 1 1 1 1 1 1 1Z
-1 Z-2 1 Z-3 ZA Z-5 ZA Z-7 Z-8 Z-9

Cioruros - 20.9 149 115 93 143 -69 53 342 683
Sulfatos 185.8 287 273 241 283 77 136 172 476
Bicarbo. - 204.2 244 248 235 238 243 223 259 217
Nitratos - 12.2 56.3 65 31 109 34 70 16 18
Res.seco/1000 - 0.49 1 0.85 0.73 0.96 0.46 0.56 1.03 2.08
DQO -

1 0.9 1.1 1 1.1 "1.1 1 1 1 0.9 1 1.4 1

^*q1 insútutoTecn~*o
.OS de Es~

Figura 16, Contenidos ~dios en La zonsa potenciaLmente afectadas
por oq~ de curtidos. PARAM~ MINMINICOS.

COEFICIENTE DEL ESTADO DEL ACUIFERO (CEA)

Este coeficiente se define a partir de su índice
correspondiente en la forma siguiente:

IEAi - IEAmin
CEN =

IEAmáx - IEAmin
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donde:
CEA¡ coeficiente del estado del aculfero para la

zona i-ésima
IEA¡ índice del estado del aculfero para la zona

i-ésima
IEAmin : valor mínimo del IEA para las 9 zonas
IEA.á. : valor máximo del IEA para las 9 zonas

A su vez, los IEA se definen en la siguiente forma:

IEA = Al * CRE + A2 * CEXP + A3 CIH + A4 CCA

los pesos concedidos a cada uno de 'los coeficientes
anteriormente explicados son los siguientes:

COEFICIENTE PESOS

CRE 5

CEXP 5

CIH 2

CCA 7

Estos pesos vienen justificados por los siguientes puntos:

Es el CCA el que posee más peso en el IEA, dado que un
aculfero de calidad natural buena y sin procesos de
degradación, presentarla un mayor impacto cualquier
proceso contaminante que le afectase.

Los CRE y CEXP, indican la bondad hidráulica del
aculfero y la importancia del agua subterránea en la
zona, respectivamente.

El CIH presenta menor importancia, pues siempre estará
en función del número de explotaciones existentes.

En la f ¡gura 17 se muestran los valores de estos
coeficientes en un mapa de la comunidad valenciana.
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Asimismo, en la figura 18 se muestran gráficamente los
valores de los distintos coeficientes y el CEA para las
diferentes zonas.

En la tabla siguiente se valoran cualitativamente los
distintos coeficientes para las distintas zonas.

ESTADO DE LOS ACUIFEROS 5~ LOS ºUE SE INSTALAN LAS
EMPRESAS DE CURTICION-CONLINIDAD VALENCIANA

0~ DE AFECCION ANTE PROCESOS CONTAMINANTES

ZUAS POTENCIALMENTE AFECTADAS POR EL SECTOR DE CURT'IDOS'

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ELevado x x
COEFICIENTE DE-
RENDIMIENTO Intermedio x x x x

Bajo x x x

COEFICIENTE DE ELevada x x x x x
EXPLOTACION

Densidad de
Intermedia X x

expLotaciones Escasa x x

COEFICIENTE DE Abundante x x x x
INF.NIDROQUIN.-

Suficiente x x
NI de datos

hidroqufmicos Escaso x x x

COEFICIENTE DE Buena x x
CALIDAD NIDROO

Aceptable x x x
Calidad de Las-
aguas subterr. Mala x x x x

COEFICIENTE DE ELevado
ESTADO DEL
ACUIFERO Importante

Grado impacto Escaso
de procesos

IMI
contaminantes Nulo

ZONAS POTENCIALNENTE AFECTADAS 1: Segorbe
2: NuLes-VaLL d,Uxó
3: Valencia y alrededores
4: ViLtamarchante-Cheste
5: SiLLa-Picassent
6: Canais
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Coef.Est.
10

-8
. .......... ....... . .......... ......... ........ T6

4
2
0

.. .. . ........ ..... . . .0.5- .. .... .... .............. .

o- TOM
Z-1 Z-2

Z
-3 ZA Z-5 Z-6 Z-7 Z-8 Z-9

Coef.Est. 10 5.28 6.28 4.09 4.67 6.45 7.1 2.9 0 CEA
Coef.Cal. 1 0.07 0.09 0.37 0 0.63 0.5 0.22 0.03 CCA
CoeUnf. 0.68 0.43 0.99 0.43 1 0 0.63 0.5 0.03 CIH
Coef.Exp. 0.31 0.69 1 0.51 0.77 0.68 0.99 0.08 0 CEXP
Coef.Rend. 1 1 10.6410.37 0.0510.25 0.3810.19 0.45 0 CRE

ZUMAS POTENCIALNENTE AFECTAM

Figura 18, Valores del tos coeficientes definidos en tas
áreas aculferas potencia~ e afecta~

1.2.2 ConClUgiones

Para cada una de las zonas objeto de estudio podemos
realizar los siguientes apuntes:

Zona 1 (Segorbe), presenta el valor más elevado del
coeficiente de rendimiento, lo que permite pensar en
las mejores condiciones hidráulicas relativas para esta
zona aculfera en relación a las restantes. Por otra
parte, presenta un coeficiente de explotación
intermedio, no existiendo gran número de obras
subterráneas de captación (pozos, sondeos, etc.) , ya
que en esta zona se explota el aculfero a partir de
surgencias. La densidad de datos- hidroquímicos es
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importante y la calidad media es buena. Estas
condiciones hacen de esta zona aculfera la de mayor
impacto relativo, o sea, teniendo en cuenta aspectos
hidrogeológicos, sería la zona ato protegíble en el
conjunto de los factcres tenidos en cuenta.

Zona 2 (Nulos-Vall dOUzó), esta zona presenta
coeficiente de rendimiento y explotación elevados, lo
que implica buenas condiciones hidráulicas y alta
densidad de explotaciones , contabilizándose 12
surgencias. El volumen de datos hidroquImicos es
suficiente, pero la calidad es mala. Este conjunto de
condicionantes hacen que esta zona aculfera presente un
importante grado de impacto ante procesos
contaminantes.

Zona 3 (Valencia), present¿ un coeficiente de
rendimiento intermedio, pero una densidad de
explotación elevada (la más elevada de todas las
zonas), por lo que la cantidad de datos hidroquímicos
es abundante. Si bien, la calidad media es mala. En el
conjunto de factores hidrogeológicos tenidos en cuenta,
resulta ser una zona con grado de impacto importante.

Zona 4 (Vil lamarchante-Cheste) , presenta un coeficiente
de rendimiento bajo y un coeficiente de explotación
intermedio. La cantidad de datos hidroquímicos es
suficiente y la calidad media aceptable. La valoración
f inal implica un grado escaso de impacto para esta
zona.

Zona 5 (silla-Picasoent), presenta similares
características que la zona 3, pues se encuentran
geográficamente situadas en el mismo aculfero (Plana de
Valencia). El coeficiente de rendimiento es intermedio,
la densidad de explotación elevada, y por tanto, el
número de datos hidroquímicos abundante, mientras que
la calidad media es mala. El grado de impacto es
importante.

Zona 6 (Canala), el coeficiente de rendimiento resulta
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importante, mientras la densidad de explotación es
elevada, la información hidroquImica escasa (presenta
un CIH nulo) y la calidad media buena, si bien los
datos manejados son antiguos. En conjunto presenta un
grado de impacto importante.

Zona 7 (Sandia), el rendimiento por captación es bajo,
aunque la densidad de explotación es elevada, por lo
que el volumen de datos es abundante. La calidad media
es aceptable. Todos estos resultados implican que esta
zona presente un grado de impacto elevado ante procesos
contaminantes.

Zona 8 (Elda-Potrel-Monóvar), esta zona presenta un
coeficiente de rendimiento intermedio, una densidad de
explotación escasa y por tanto una cantidad de datos
hidroquímicos escasa. La calidad media resulta
aceptable. El conjunto de factores tenidos en cuenta
permite valorar un grado de impacto escaso para esta
zona.

Zona 9 (Elche-Crevillente), esta zona es la que
presenta un grado de impacto nulo en relaci6n o
comparaci6n a las otras zonas.

Según los resultados ofrecidos por este estudio y
mediante la valoración de los -coeficientes que se ha
denominado del estado del aculfero, se pueden establecer
tres grupos o categorías de zonas:

Zonas con elevado a importante impacto, estas son:

Zona 1 Segorbe

Zona 7 Gandía

Zona 6 Canals

Zona 3 Valencia

53



Zonas con importante a escaso impacto, estas son:

Zona 2 Nules-Vall d'Ux6

Zona 5 Silla-Picassent

Zona 4 Villamarchante-Cheste

Zonas con escaso o nulo impacto, estas son:

Zona 8 Elda-Petrel-Mon6var

Zona 9 Elche-Crevillente

Esta clasificaci6n de las zonas viene condicionada por
el conjunto de procedimientos de cálculo desarrollados, y es
en la detallada interpretaci6n de estos donde se explica la
raz6n de esta clasificaci6n, que permite valorar como
impactaría la existencia de procesos contaminantes en las
zonas aculferas definidas, afectadas, a prior¡, por la
actividad industrial de las empresas de curtici6n.
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2. EL CROMO EN LAS AGUAS BUBTERRANZAS

2.1 EL CROMO EN EL SISTEMA SUELO-ROCA-AGUA

La presencia de Cromo tanto en los residuos sólidos como en
los efluentes líquidos procedentes de la industria del curtido,
obliga a prestar una especial atención al control de este
elemento en el medio ambiente en las zonas potencialmente
afectadas por esta actividad industrial.

Pero no sólo es esta industria la que aporta cromo al medio
físico, en la Tabla I se muestran las actividades industriales
potencialmente productoras de residuos cr6micos, destacando las
industrias asociadas a procesos galvánicos, fabricación de
herramientas y artículos acabados en metales y la curtici6n y
acabado de cueros y pieles.

En este apartado se pretende presentar una completa, aunque
resumida, información sobre como el CROMO aparece en el medio
SUELO-ROCA-AGUA, bajo que condiciones ambientales este se fija al
suelo o la roca, o es incorporado a las aguas subterráneas. En
resumen, se presentan las condiciones que implican la movilidad
del CROMO en el medio natural hidrogeol6gíco, tratándose por
separado las dos formas i6nicas Cr trivalente y Cr hexavalente,
ya que estas suponen condicionante obviamente diferentes.

Los residuos sólidos procedentes de la industria del curtido
contienen una media del 5% de Cr2o3 en peso (Orgilés Barcel6 et
al1,1990), procedente del proceso de curtici6n.
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T~s 1, Actividades irxi*tri*Les po tivas de residuos c~cos

CODIGO ACTIVIDAD TIPO DE RESIDUO
CRAE

224.9 PRODUCCION Y PRIMERA TRANSFOR- Cromo
MACION DE 14ATERIALES NO FERREOS

253,3 FABRICACION DE PINTURAS, BARNI- Cromo
CES Y LACAS

254 FABRICACION DE PRODUCTOS FAR- Sulfato de cromo
MACEUT1COS

255.5 FABRICACION DE ARTICULOS PIRO- Dicromato emónico
TECNICOS;

313 TRATAMIENTO Y RECUBRIMIENTO DE
14ETALES (Galvanotécnia) Sales de cromo(V1)

Sales de cromo(111)

316 FABRICACION DE fiERRAMIENTAS Y
ARTICULOS ACABADOS EN 14ETALES Sales de cromo(V1)

316.1 Herramientas manuales y agrf-
colas

316.2 Artfculos de ferreterfe y
cerrajerfa

316.3 TornilLería y derivados
316.4 ArtícuLos metálicos de menaje
316.5 Aparatos domésticos
316.6 MohiLiarío metálico
316.9 Otros artfcutos

441 CURTICION Y ACABADO DE CUEROS Cromo hexavalente
Y PIELES Cromo trivalente

471 FABRICACION DE PASTA PAPELERA Cromo

Fuente: Plan Nacional de Residuos (MOPT)

El contenido medio en cromo total de las aguas residuales de
tenería se estima en 60 Mg/l, variando según el proceso
(Quintana,1989). En la Figura 19 se muestra la cantidad total de
6xido de cromo en el baño residual por tonelada de piel en tripa.
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Gramos óxido de cromollitro

.LEYENDA. 1 1
7 -

A @año residual
eurtición el cromo 6-

a es#* **surtido
y late*

4-c ¡Baño recultiente 1
tiento 11

deeeule,vedo 2-
fin de aurticióll

o-

% sobre total 56.923 W38 112.308 1 6.154 1 3.077 100
Grs.óx.cromollitro 3.7 1.4 0.8 0.4 0.2 6.5

PROCESOS
Fuente: Química Técnica de Taneft

Figura 19, Contenido de Cr2N nsidust por tonetada de piel. en tripa.

Para los residuos líquidos la Ley de Aguas 29/1985 regula
que el límite de vertido para el Cr3* debe estar comprendido entre
4-2 ppm y para el Cr6* de 0,5-0,3 ppm. La legislación comunitaria
contempla en su lista II al cromo como metal a controlar en los
vertidos. Así la legislación alemana restringe los vertidos
cr6micos a 4 ppm. Por otro lado la U.S.EPA define un
procedimiento para determinar la toxicidad de un residuo, siendo
el límite de 5 ppm en el caso del Cr. Tanto la legislación
comunitaria como la americana hacen referencia al cromo total, no
distinguen entre estados de oxidación del metal (Quintana, 1989).

LEGISLACION LIMITES DE
VERTIDD(ppm)

Ley de A~ Cr(111) 2-4
Cr(Vl) 0,3-0,5

CEE Cr metal a
controtar

EPA Cr(totaL) 5

Ate~ia Cr(t*taL) 4
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Contaminación de agUas subterráneas ºor CROMO

El CROMO presenta dos estados de oxidación estables en
condiciones naturales: Cr6+ y Cr3*. El cromo hexavalente es
tóxico para animales y plantas, mientras que el Cr
trivalente es considerado menos tóxico. Contenidos
inferiores a 0,05 mg/1 de cromo total son aconsejables en
aguas para consumo humano, en función de los efectos tóxicos
del Cr6+ y la posibilidad de oxidación del Cr3+ a Cr6+.

La contaminación de las aguas subterráneas por cromo
ocurre preferencialmente en aculferos detríticos (arenas,
gravas, conglomerados) o en rocas muy fracturadas y/o
karstificadas, donde las velocidades de circulación
subterránea son elevadas. En definitiva, la contaminación
Ror cromo exige aculferos muy ºermeables. En aculferos menos
permeables pueden ocurrir procesos de contaminación, si bien
estos no se extenderán desde la fuente.

La movilidad del cromo en las aguas subterráneas
depende tanto de su solubilidad como de la tendencia a ser
adsorbido por los suelos o el propio soporte geol6gico que
constituye el aculfero.

La presencia de cromo en las aguas subterráneas, bajo
uno de los dos estados de oxidación, depende del potencial
Redox y del pH. Así el -Cr6+ predomina en condiciones de
oxidación, mientras que el Cr3+ es más abundante en
condiciones de reducción.

El Cr6+ es fuertemente hidrolizado en el agua,
predominando las especies HCr04- y Cr042-, dependiendo del pH
el equilibrio entre estas dos formas, así, en medio ácido
predomina la especie HCr04-, mientras que la Cro42' es más
abundante en condiciones de basicidad. En las aguas

2-subterráneas (pH=6-8) el ani6n predominante es el Cro4

Las especies predominantes del Cr3+ dependen del pH,
para las aguas subterráneas naturales, la forma i6nica
predominante es el Cr(OH)2+. El Cr3+ forma complejos con
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ligandos orgánicos y con compuestos ani6nicos, oxalatos,
compuestos cianurados, fluoruros y sulfatos.

20

1.0

15
HCroí

lo Cr6*-

0.5
3+Cr

CrO 2-4

CrOH2t

Pe
Cr (OH)+0 2

Cr6+Cr
3+ 0Cr Cr(OH)

-5 Cr .31 -t-
P3

Cr3+
C r (OH)4

-10 Cr3+Cr.

-15 -1.0
0 2 4 6 a lo 12 14

PH

Arcas de predominio de especies solubLes de Cr, en
condiciones de equiLibrio dentro det sistema
Cr+N20+02 a 250C y 1 &t (De Baes y Mesmer)

Figura 20, Diagr~ pN-Eh para eL CROM
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,Solubilidad del CROMO

La baja solubilidad de las fases sólidas del Cr3*

(Cr,03 y Cr(OH)3) en condiciones de pH superiores a 4 (en
condiciones muy ácidas se muestran solubles), es la razón
para explicar que esta especie constituya un pequeño
porcentaje del cromo total existente en las aguas
subterráneas naturales o contaminadas. El Cr3* suelo ser
inmóvil en los sistemas aculforos por su baja solubilidad.

Cuando el Cr6+ es transportado en las aguas
subterráneas, puede ser transformado y precipitado como Cr3*,
si el penacho de contaminación alcanza una zona de
condiciones reductivas, o bien por la presencia de materia
orgánica en condiciones de pH ácido.

El Cr3+ no es transportado a grandes distancias por las
aguas subterráneas en función de su escasa movilidad. Aunque
este puede ser oxidado a Cr6+ más soluble (por ejemplo, por
la presencia de Mn). 0 bien formar complejos orgánicos muy
solubles bajo condiciones ácidas.

Adsorci6n del CROMO

Los fenómenos de adsorci6n de un contaminante por el
suelo o el material geol6gico que constituye el aculfero,
propicia un cierto retraso del contaminante con respecto al
movimiento del agua subterránea.

La adsorción de Cr3+ en los suelos es generalmente muy
alta, creciendo con el pa. Así en suelos con pH superiores
a 4 el Cr3+ se muestra muy inmóvil, debido a la adsorci6n.
Es probable que el Cr3* se movilice en condiciones de pH
superiores a 4, por constitución de complejos, disminuyendo
la importancia de los fenómenos de adsorci6n, al crecer la
solubilidad de estos complejos frente a las formas no
complejas.
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Las formas ani6nicas -HCro4- y Cr0,2-- del Cr6+, son
atraídas por superficies cargadas positivamente (presencia
de óxidos e hidr6xidos de Fe, Al y Mn) . Por tanto, la
adsorci6n del Cr6+ por suelos y el material aculfero es baja
a moderada en rangos de pH naturales (pH 6-8). La adsorci6n
del Cr6* decrece con -el crecimiento del pH, así, en
condiciones de pH muy básico, por encima de 8,5, mínima o
ninguna adsorci6n de Cr6+ se produce.

El Cr6+ presenta un modelo no lineal de absorción, que
se puede aproximar por el modelo de Lagmuir:

C K1Q
S 1 + KIS

K, constante de absorción de Langnuiz
Q máximo de adsorci6n dado por el gráfico de Langnuir
C RATIO DE PARTXCION
.1
C Concentraci6n de contamínante absorbído
S Concentraci6n de contaminante en las aguas subterráneaz

Si se considera lineal el modelo de adsorci6n del Cr6+

se puede concluir que la movilidad en condiciones de pH
menor que 7 (medio ácido) sería baja, y para condiciones
ligeramente básicas (7-8,5) sería elevada, mientras que para
pH mayores de 8, 5 se muestra muy móvil, no sufriendo retraso
respecto al flujo subterráneo.

Conclusiones

El cr6+ tiende a ser moderada a altamente móvil en
aculferos libres, con nivel piezométrico próximo a la
superficie, debido a la ausencia de condicionantes de
solubilidad y la baja a moderada adsorci6n de las
formas ani6nicas -Cro4

2- y HCr04"_ por óxidos e
hidr6xidos en zonas con aguas naturales o alcalinas.
Para condiciones de pH superiores a 8,5, los fenómenos
de adsorción en suelo o en el soporte geol6gico del
aculfero no son probables que ocurran. La adsorci6n del
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Cr6+ crece con la disminución del pH, pudiendo ser muy
importante en aguas subterráneas ácidas (pH < 7).

Z-

W'en las aguas
subterráneas

Ex's'Uencia de PH Cr` en las aguas
muy ácidos (pH 1, 4; subterráneas
Formación de
complejos Existencia de ar.uífero
Reducción del C,!' libre cor nivel piezo-
y PHIM métrico próximo a la

superficie --- �desarrol 12
de un penacho de con*,a-
minación er. zona de
oxigenacion
Condiciones de DIH
nuetro a básico
Oxidación del Cr`
y pH neutros a bisicos

Novílidad-Adsorción del CRONO para los 3—

..tad.5 de ox,d.-iSn
ADSORCION

AGUAIq
Cr3- c

6.
cr 3

LD Cr6*
ALTA

ALTA

MODERADA
MMERADA

BAJA BAJA
InstitutoTecnológko

0 6
pH

88.5 14 GeoM deEspña

Figura 21, El CROMO en Las aguas subterráneas
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La adsorción de Cr6+ en el suelo o la roca sigue una
ley no lineal, pues la adsorción decrece con el aumento
de la concentración de Cr6*, es decir, el aumento en la
disponibilidad de Cr6+ reduce la movilidad de este
catión. Es también muy importante la cinética del
fenómeno de adsorción, sobre todo en aculferos muy
permeables.

El Cr3«' tiende a ser bastante inmóvil en las aguas
subterráneas, debido a la baja solubilidad de sus
compuestos en condiciones de pH superiores a 4, y por
la alta adsorci6n del Cr3+ en los suelos arcillosos no
ácidos (pH > 4) . La adsorción del Cr3+ aumenta con el
pH, si bien puede ser móvil al formar complejos con
ciertos ácidos presentes en el suelo (ácidos flúvicos,
oxalatos, compuestos cianurados, fluorurosysulfatos).
La presencia de ácidos húmicos propicia la retención en
los suelos.

Aproximadamente es de 30 a 300 veces mayor la adsorci6n
de Cr3+ que la de Cr6+, en las mismas condiciones.

2.2 ESTADO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA COMUNIDAD
VALENCIANA

A partir de los datos contenidos en la base de datos AGAQ
del ITGE, se han elaborado una serie de mapas donde se intenta
reflejar las distintas determinaciones efectuadas en distintos
puntos de muestreo en las zonas potencialmente afectadas por la
industria del curtido.

Las determinaciones efectuadas en el ITGE corresponden a
ppnCrt.t.,, sin distinguir entre estados de oxidación.

La normativa referente a la calidad de las aguas para
abastecimiento urbano limita el contenido en las mismas del Cr6+ 41
como componente tóxico, a 0,05 ppm. Las aguas de manantial deben
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cumplir su normativa para la comercializaci6n, fijándose el
límite máximo de cromo total en 0, 05 ppm. En las aguas para
riego, ante el desconocimiento actual sobre su toxicidad sobre
las plantas, si bien el cromo no se reconoce como esencial, se
limita el contenido máximo en 0, 10 ppm (en una te6rica aplicaci6n
de 10.000 m3/Ha/aho) . El límite máximo de contenido en cromo
total para las aguas destinadas a la ganadería se fija en 1 ppm.
No se imponen límites en las aguas destinadas a industria.

En resumen,' aguas con contenidos en cromo superiores a 1 ppm
no podrán ser utilizadas para abastecimiento, ni para
agricultura, ni para ganadería.

USO DEL AGUA LIMITES(ppm)

Humano(España) er(total) 0,05

Humano (CEE) Cr(total) 0#05

Agrícola (1) Cr(total) 0,,10

Ganadero Cr(total) 1,00

(1) Para una aplicación te6rica de

En la f ¡gura 22 se muestra la evoluci6n de contenidos en
Cromo total en las aguas subterráneas para diferentes puntos de
observaci6n.
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Del conjunto de datos que existen en la base AGAQ desde el
año 1976 al 1989, podemos establecer los siguientes estadísticos
para el Cr en las aguas subterráneas:

ESTADISTICOS:DE COWMIDOS EN er
EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS (PERIODO 76-89)

MEDIA MEDIANA DES.TIP. MIN MAX Ql(25%) Q3(75%)

19,34 10 30,10 0 250 2,50 27

Valores en ppm de Crtotat

El máximo valor corresponde a una medida efectuada en
diciembre del 82 en las proximidades de las localidades de Aldaia
y Manises, si bien el 99% de los datos están por debajo de los 80
ppm-

Se han ubicado geográficamente los puntos de muestreo con
datos de cromo total, en los diferentes aculferos potencialmente
afectados por la industria de curtidos, indicando el rango de
variación histórico detectado en el periodo 76-89 (figuras 23 a
25). En los aculferos potencialmente afectados por el vertido de
la industria del curtido en Alicante no se aparecen datos de
contenidos en Cr.

En estas figuras se observa que es el aculfero de la Plana
de Valencia, y en particular las áreas potencialmente afectadas
por la industria del curtido, que hemos denominado Valencia
(número 3) y Silla-Picassent (número 5), las más afectadas por la
presencia de Cr(total) en las aguas subterráneas, si bien, esta
conclusión surge de los datos actualmente existentes. Una
hipotética macrocampaña de muestreo en todos los aculferos
considerados podría arrojar una información más concreta y
completa.
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EVOLUCION DE CONTENIDOS EN CROMO

EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Al objeto de valorar la influencia de la industria del
curtido y acabado de cueros y pieles, se ha registrado en las
figuras 26 a 28 la ubicación geográfica de las actividades
industriales potencialmente productoras de residuos cr6micos.

En estas se observa como la mayor concentración de estas
aparece en las zonas de mayores contenidos en Cr(total) en las
aguas subterráneas.

Al objeto de resumir toda esta información se ha realizado
la siguiente tabla:

CONTENIDOS EN Cr «t DE EXISTE OTRA ACTIVIDAD POTENCIALMENU
ZONA DETECTADOS EN LAS PUNTOS PRODUCTORA DE RESIDUOS CRONICOS Y 9~ DE
02 AGUAS SUSTERRANEAS: MECTADOS RIESGO DE CONTANIMACION DE ESTAS INDUSTRIAS

1 < 6 1 si (MUY ~ RIESGO)

2

3 < 100 16 51 (MM ALTO RIESGO)

4 < 15 1 31 (MUY ~ RIESGO)

5 < 34 7 si (BAJO RIESGO)

6 < 32 1 NO

7 < 32 1 Sí (ALTO RIESGO)

MIO SE HA EVALUADO

UD SE U EVALUIADO
-9
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Conclusiones

Existen limitaciones restrictivas en los contenidos en
Cr tanto para los vertidos, como para las aguas
destinadas a consumo humano, agrícola y ganadero.

Presencia hist6rica de Crt.t., (por encima de lo
permitido por la legislaci6n) en las aguas
subterráneas, en ciertos aculferos potencialmente
afectados por la industria de la curtici6n y acabado de
cueros y pieles.

La existencia de gran diversidad de actividades
industriales potencialmente productoras de residuos
crómicos, impiden valorar de forma generalizada la
"responsabilidad" de la industria de la curtición en el
deterioro que sufren las aguas subterráneas por la
presencia particular de Cr., Este punto será s6lo
demostrable mediante estudios locales y de detalle.

Parece que los contenidos en Crt.t., hist6ricos en las
aguas subterráneas del aculfero de la Plana de Valencia
(zonas de Valencia y Silla-Picassent) , han evolucionado
positivamente, por término medio, según se pone de
manifiesto en la figura 29.
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ppmCr(total)
100

80 . ............... ............... ............. . ...... . .. ............. ....... ....... . ......... ..... ... - ........... Minimo .............

Mediana
60 . ...... ........ ...... . . ...... . ......... . . ......... ... .. ....... ....... .... ....... . ... . .

Máximo
........... .

40 . ........ ...... . ....... . .. ........ ....... .. ...... . .. ............ ....... ... . .........

20 . ....... .. .. . ......

o- j ....... ...... .. .......... ..............
76 77 78 79,80 81 82,83 84 85 86,87,88 89

NO de datos 10 7 13 11 2 10 6 2 2 2 0 7 3 11
Minimo 1 5 2 1 2 0 10 3 10 10 0 .0 0
Mediana 6 37 11 11 3 33 30 6.5 25 20 5 5 0
Máximo 56 45 74 47 4 90 250 10 40 30 15 15 34

AÑOS
Fuente. Base de datos de¡ ITGE

ppmCr(total)
80 1 1 1 1

Ten.med... . .... ..... .... . . ............ ............... ...........60 . ...... ................ ............ . .. ......... ........... . .. .......
Media

. . . .. ........... ..... .......40 . ...... ..... .......... ......... ...... ...... .... ............ . . . .. ........... . . .. .............. ....... Mediana

.. . ......... . ....... . ........ ........... . ............... .......20 . ........

76 �7 1 78 7� 18'0 ¿2 18'3 8 4 8
1
5 86 8

1
7 8

1
8 8

1
9

Ten.med 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 10.1 9.1 8.2
Media 1.5 26.317.6 14.1 3 36.1 74 6.5 25 20 8.6 6.7 8.5
Mediana 6 37 11 11 3 33 30 6.5 25 20 5 5 0
Nºdatos 10 7 13 11 2 10 5 2 2 2 0 7 3 11

AÑOS

Fuente: Base de datos de¡ ITOE InstitutoTecr~
Ten.med. Tendencia de la media deEsWu

Figura 29, Contenidos históricos de Crtote, en Las
a~ ~err~ en La Plana de Vatencia (11976-199)
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3. IMPACTO POTENCIAL DEL SECTOR DE CURTIDOS SOBRE LAS AGUAS
SUBTERRANZAS

3.1 Vulnerabilidad de materiales geológicos aflorantos

3.1.1 Metodologia empleada

La evaluación de la vulnerabilidad de los terrenos
aflorantes en una determinada zona pasa por el desarrollo de
una metodología de trabajo que a continuación se describe:

El primer paso es la localización más o menos precisa
de las industrias de curtidos, al objeto de definir las
zonas de estudio. Ha sido por tanto necesario realizar
un trabajo previo de definición de los municipios
potencialmente afectados por la actividad industrial
asociada a las empresas del sector de curtición y
acabado de pieles en la Comunidad Autónoma de Valencia.

Se ha determinado que en un radio de 5 km. alrededor de
la zona donde se ubican las industrias en cada
municipio, se obtiene una información suficiente sobre
la geología superficial local. Se toma como documento
básico el mapa geol6gico 1:50.000, sobre el que se
superpone una plantilla cuadriculada de forma circular
y radio 5 km., que sirve de referencia para el trabajo
posterior.

Para cada municipio potencialmente afectado, se realiza
una f icha, en la cual además de anotar el número de
hoja geol6gica de referencia, se indican todas la
litofacies que cubre la plantilla cuadriculada,
indicando el código MAGNA correspondiente. Para cada
litofacies se contabiliza el número de celdillas que
comprende y se anota el número total. Posteriormente
cada litofacies se incluye en unos de los siguientes
tipos de materiales, en función de su vulnerabilidad,
y de acuerdo con la siguiente tabla se asigna un
coeficiente de vulnerabilidad parcial-CVP-:
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TIPOLOGIA DE COEFICIENTE PARCIAL DE
MATERIAL VULNERABILIDAD CVP`

IMPERMEABLE 0

SEMIPERMEABLE 3

FISURADO 5

KARSTIFICADO 7

POROSIDAD PRIMARIA 10

Nota: EL máximo veLor para Los materiaLes permeabLes por porosidad primaria
se debe a:

La mayor parte de Las industrias se &sienten sobre
este tipo de materiaLes, y
Los vertidos Líquidos sueLen efectuarse a Los
cauces púbLicos, estando estos asociados a este
materiaLes geoLógicos

Para cada zona considerada se calcula el valor numérico

del coeficiente de vulnerabilidad, según la siguiente

expresi6n:

CV
Ej=l a k S i CVP` i E i 0.25 ni cvpj

st 0.25 nt

donde:

k número de tipologías de materiales
diferentes existentes en el área
considerada

CV coeficiente de vulnerabilidad

cvpj coeficiente de vulnerabilidad parcial

para la litofacies j-ésima

S superficie aflorante para la litofacies
j-ésima

st superficie total considerada (circulo

de 5 km. de radio = 78,54 kM2)

ni número de celdillas correspondientes a

la litofacies j-ésima

nt número total de celdillas.

La plantilla está divida en celdillas de 0.25 kM2 cada una.
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3.1.2 coeficientes de vulnerabilidad por municipios

En la tabla II se ofrece un listado de municipio, con
su c6digo INE, y el coeficiente de vulnerabilidad calculado.

Con este trabajo podemos obtener para cada municipio
potencialmente afectado, y en un radio de 5 km., el
coeficiente de vulnerabilidad, que oscilará entre 1 y 10-
Con todos los datos, y para poder evaluar el grado de
vulnerabilidad, se procede a realizar un hístograma. Se
toman intervalos de 0.5 unidades de CV. Teniendo en cuenta
este histograma se pueden definir 4 grados de
vulnerabilidad, que se han denominado: ALTO, MEDIO, ESCASO
y NULO, que se definen en base a los siguientes valores
límite de coeficiente de vulnerabilidad:

GRADO DE COEF. DE VULNERABILIDAD
VULNERABILIDAD MINIMO MAXIMO

ALTO 6.75 10.00

MEDIO 3.75 6.75

ESCASO 1.25 3.75

NULO 0.00 1.25

Los resultados de este estudio de vulnerabilidad se
reflejan en las figuras 31 a 33, para las tres provincias de
la Comunidad Aut6noma de Valencia.

Puede ocurrir que zonas que presentan solape en sus
radios de influencias, presentan grados de vulnerabilidad
diferente, circunstancia que se ha querido reflejar en el
mapa, y que ocurre por la existencia de un contacto de dos
dominios geol6gicos diferentes en ese área.
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TERMINO COEF.
MÍNICIPAL VULN.

03290 8.9 46231 2.6
03320 9.2 46234 2.7
03250 6.4 46405 2.7
03435 5.7 46243� 7.0
03510 6.0 46327 1.8
03515 7.7 46393 6.3
03600 6.2 46477 1.5
12385 3.4 46306, 1.5
12395 1.1 46507 1.5
12505 4.9 46492 0.5
12610 5.2 46513 1.8
12660 2.6 46549 6.2
46015 1.5 46570 3.2
46063 1.5 46582 3.7
46039 1.8 46639 3.2
46087 2.3 46642 4.4
46162 0.7 46660 2.3

46690 0.2
46001 2.7
46768 4.2
46330 2.2

Tabla lí, Listado de los valores de coeficientes de
vuLnerabitidad, para los miunicipios potwwiaL~te

afectados por industrias de curtidos.

FREcur=NCIAS
VULNERABILIDAD LA SCASA MEDIA ALM

7--

2-

1
- 00
0 il i2, 3 4 5 6 7 8

lFrecuencias 111111111,1,2,11614 7 2 1 1 1 2 1 3 2' 0 2-1,0 01.T,i-To
VALORES COEFICIENTES DE VULNERABILIDAD

institutoTecnokxjico
05 Geo~deEspaña

Figura 30. Histogr^ coeficientes de vulnerabilidad.
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3.2 CALCULO DEL POTENCIAL CONTAMINANTE

Se ha elaborado un programa informático de apoyo, ejecutable
en GWBASIC, que tomando como base los datos de la encuesta,
debidamente informatizados, permite obtener un coeficiente de
potencialidad de contaminación, teniendo en cuenta factores
relacionados con los residuos sólidos, residuos líquidos y
procesos fabriles utilizados, y unos coeficientes de peso
definidos en base a la información generada durante la
realización del proyecto, con los que se pretende valorar la
aportación individual de cada uno de los factores, en la
potencialidad de contaminación.

Este programa se estructura de forma que es alimentado en la
siguiente manera:

Datos sobre eliminación y tratamiento de residuos sólidos

Se trata de un fichero o matriz de datos, donde cada fila
representa una empresa, y las columnas están ocupadas por
valores 11111 o 11011, en función de que la empresa en cuestión
elimine o trate el residuo sólido, conforme a lo que esa
columna representa. La estructura general del fichero
corresponde:

. ............ ... .
ELIMINACION TRATAMIENTO

1
EMPRESAS NPS VC DS RB AE SI NO *PS: no produce residuos sóLidos

1 1 0 0 0 0 0 0 VC : eLiminación en vertedero
controLado

2 0 0 1 0 0 1 0
--- OS : eLiminación en un desc~do

3 0 0 0 1 0 0 0
21-1 RB : eLiminación por eL servicio

.... municipaL de basuras

AE : eliminaci6n por una enoresa de
de gestión de- residuos

Así, por ejemplo, la empresa j-ésima elimina sus residuos
sólidos en un descampado (vertedero incontrolado) ,
realizando cierto tratamiento sobre los mismos antes de su
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vertido incontrolado.

Datos sobre eliminación y tratamiento de residuos líquidos

Se trata de un fichero o matriz de datos, donde cada fila
representa una empresa, y las columnas están ocupadas por
valores 11111 o 11011, en funci6n de que la empresa en cuesti6n
elimine o trate el residuo líquido, conforme a lo que esa
columna representa. La estructura general del fichero
corresponde:

ELIMINACION TRATAMIENTOS

EMPRESAS NPL AC ALCIRIO Ni 0 ZI XI DI NPL: no produce residuos Uquidos
AC : Las aguas residuaLes se vierten

1 1 0 0 1 0 11 0 0 0 0 una acequia'
ALC: ¡:S aguas residuaLes se vierten

2 1 0 1 0 at aLcanterittado púbLico
--- RIO: Las aguas residuaLes se vierten

3 0 0 0 0 0 aL rfo

......... . ..... .................. N : Los aguas residuaLes no reciben
1 1 1 tratamiento antes de su vertido

Jj-ésima 0 0 1 0 0 01 01 01 1 0 : Las aguas residuaLes reciben un
tratamiento primario en La
propia factorfa

Z : Las aguas residuaLes reciben un
tratamiento secundario en La
propia factorfa

X : Las aguas residuales reciben un
tratamiento en La propia fac-
toria, sin especificar

0 : Las aguas residuoLes reciben un
tratamiento en La depuradora
mun icip&L o deL poLfgono

Así, por ejemplo, la empresa j-ésima elimina sus residuos
líquidos al alcantarillado público, realizándose una cierta
depuraci6n en la depuradora municipal.

DAtºs sobre tamaño, localizaci6n Y Rrocesos fabriles

Se trata de un fichero o matriz de datos, donde cada fila
representa una empresa, y las columnas están ocupadas por
valores 11111 o 11090, en funci6n del tamaño y localizaci6n de
la empresa, y los procesos fabriles empleados, conforme a lo
que esa columna representa. La estructura general del
fichero corresponde:
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TAMAgOS LOCALIZA PROCESOS

EMPRESAS 30 20111 10 0 1 21RIBICUR ACAGH ACAOS 30 : tamaño grande (CLASE 30)
20 : tamaño mediano (CLASE 20)

1 1 0 0 0 1 0 01 0 0 1 1 11 : tamaño pequeño (CLASE 11)
1 10 : tamaño muy pequeño -famitiar-

12 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 (CLASE 10)

4 1 0 : está locatizada en et casco urbano3 0 0 1
to-0

1
i

1
- 1 : está tocaLizada en un poLfgono

2 : está Locatizada en Las afueras

j-ésima 1 01 01 01 01 11 � 1 1 1 1 RIB: reaLiza procesos de ribera1 CUR: reaLiza procesos de curtición
ACASN: reaLiza acabado húmedo

(tintura, engrasado,etc.)
ACABS: reaLiza eco~ seco

Así, por ejemplo, la empresa j-ésima es de gran tamaño, está
ubicada en un polígono industrial o suelo industrial, y
realiza procesos de ribera, curtici6n y acabado (húmedo y
seco), o sea el proceso de curtici6n y acabado completo.

Matriz de coeficientes o pesos

se definen una serie de coeficientes con el objeto de
"pesar" adecuadamente cada uno de los factores incluidos en
las matrices de datos anteriormente explicadas.

La definición de estos pesos se ha efectuado de acuerdo con
el objetivo del proyecto (evaluación del potencial
contaminante de los residuos de tenería sobre las aguas
subterráneas) y el conocimiento general y regional, que del
sector se ha ido obteniendo, en el desarrollo del proyecto.

A continuación se especifican los valores de estos
coeficientes, dándose en algunos casos una breve explicación
de la razón de este valor asignado

Los factores a prior¡ positivos, o sea, que suponen una
reducción de la potencialidad, toman un coeficiente
negativo, ya que la filosofía general es que el mayor riesgo
se represente con el máximo,valor y el mínimo riesgo con el
mínimo valor.
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OBSERVACIONES

R E RSNPS -20 No produce residuos sóLidos
E L
S 1 RSVC -8 En vertedero controlado

D 1 RSDS +10 En un descampado(vert.incontr)
u S

N

10 0 A RSRB -5 Por el servicio munic. basuras
S L C

1 RSAE .7 Por una empresa de gestión
D
0 T RSSI -8 Los tratamientos no son totalmente eficaces EL residuo es tratado
S R

A RSNO +10 EL residuo no es tratado

E RLNPL -20 No produce residuos tIquidos
R L
E 1 RLAC .4 Vertido a una &cequia
S m
1 1 RLALC -2 Vertido el alcantarillado
D N
u A RLRIO +5 Vertido directo al rfo
0 L
S 1 T RLN +10 No son tratados los afluentes

0 R
u A RL0

.2 Tratamiento primario,-
1 T
D A RLZ -8 La depuración no es totalmente eficaz Tratamiento secundario
0 m
S 1 RLX +2 Tratamiento en La factorfa

E sin especificar

N
RLD -6 Las depuradoras no son especificas para el trata-

T miento de aguas residuales de tenerfa, perdiendo Tratamiento en La depuradora
0 eficacia de forma notable municipal o deL poUgono

T T PR30 10 Tamaño grande
A A
m m PR20 7 CF tam Tamaño medio
A A
N Ñ PR 11 4 Tamaño pequeño
0 0

L PRIO 2 Tamaño familiar
0
C L PR0 1.0 Localizada en el casco urbano
A 0 - Existe un mayor riesgo de afección
L C PR 1 0.9 si La factorfa está situada en el CF LOC Localizada en un poLígono
1 A - casco urbano
Z L PR2 0.8 Localizada en Las afueras
A
C PRRIS +10 Estos procesos producen gran cantidad de residuos
1 sólidos y aguas residuaLes con diversos contami- Procesos de ribera
0 nantes
m p

p R PR +7 Durante La curtición se generan residuos sólidos y
R

0 CUR aguas residuaLes de gran poder contaminante, Procesos de curtición
0 C aunque en menor volumen
C E
E S PRACABN +6 Se producen importantes cantidades de residuos
S 0 sólidos (recortes, rebajaduras, virutas,etc..) y Acabado húmedo
0 S aguas residuates de tintura, engrase, etc.
S

PRACABS +2 Den Lugar a residuos sólidos solamente y en escasa
cantidad Acabado seco
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En función de todo lo anteriormente expuesto, el que
denominaremos COEFICIENTE DE POTENCIALIDAD DE CONTAMINACION SOBRE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS, se define en la forma siguiente:

CFpOTbrutoj = ( 0. 6 * CFRSi + 0.8 * CFRLi 0. 04 * CFPRi

CFPOTfinaLj = CF10C.i * crtm.j
(CrPOTbrutoj - CrPOThruto,Min)

(CFPOTbruto,wáx- CFPOTbruto,min)

El mayor peso dado a procesos es lógico, en función de que
este condiciona la producción de contaminantes. El mayor peso
asignado a los efluentes líquidos, sobre los sólidos, es en razón
que el aporte de contaminantes al medio subterráneo se produciría
de forma más directa en el caso de residuos líquidos, que en el
de sólidos, donde este proceso contaminante estaría condicionado
a su acumulación y producción de lixiviados.

Los coeficientes parciales se definen:

CPRO COEFICIENTE DE RESIDUOS SOLIDOS

CFRSi = MNpS,j*Nps j ) + (Ncj*Vci (RSDS,j*Dsj + (URBj*RBj) + MAEJ-AEj»MS1,j*sij)

+ (UNO, j*Noj)

Este coeficiente permite evaluar la potencialidad de los
residuos sólidos. Presentará un valor máximo, más
desfavorable, de +20 (acumulación en un descampado, lo que
supone un vertido incontrolado, y sin tratamiento previo),
y un valor mínimo de -20 (no se producen residuos sólidos,
o es mínima).
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CPRL COEFICIMITE DE RESIDUOS LIQUIDOB,

CFRLi = MNPL, j~Lj»(RLACj*ACjMRLALC, j*ALCi»MRIO, j*R10j) + (RL.�j*Ni)+(RLO,j*Oj) +

+ <RLM*Y + Mx.?V+MDJ*Di)

Este coeficiente permite evaluar la potencialidad de los
residuos líquidos. Presentará un valor máximo, más
desfavorable, de +15 (vertido a un río sin tratamiento
previo), si bien está pensado de forma que el valor máximo
sea +20, para el caso de que se realizase una inyección
directa de contaminantes al aculfero, y un valor mínimo de
20 (no se producen residuos líquidos, o es mínima).

CPPR COZPICIENTE DE PROCESOS

CFPR
i

= PRRIBJ*RIB i
) + (PRCURJ*CUR i

) + PRACABNJ*ACABN i + (PRACABS,i *ACABS i

Este coeficiente permite evaluar la potencialidad del
proceso fabril, en conjunto. Presentará un valor máximo, más
desfavorable, de +25 (realización del proceso de tenería
completo) , y un valor mínimo de +2 (sólo realiza operaciones
de acabado en seco).

Según todo lo expuesto el CFPOTfi..L oscilará entre un valor
más desfavorable de +lo, máxima potencialidad de contaminación,
y un valor mínimo de 0, mínimo riesgo potencial de contaminación.

Es obvio pensar que una modificación de la matriz de
coeficientes permitiría obtener la potencialidad contaminante
para el suelo, etc.

Los resultados de aplicar esta metodología, a las industrias
en las que se dispone de datos suficiente, quedan reflejados en
la figura 34. En esta se ha efectuado una valoración del nivel de
impacto, quedando clasificadas las industrias en aquellas que
presentan elevado, notable, medio, bajo y escaso nivel de
potencialidad de contaminación.
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Figura 34, EvaLusción de¡ potencia¡ contaiwinante
de las industrias de curtidos en La C.A.Valenciam

3.3 EVALUACION FINAL DEL GRADO DE IMPACTO

Se ha desarrollado una metodología para el cálculo del
potencial contaminante de las industrias de curtici6n y acabado
de pieles y cueros sobre las aguas subterráneas, para una zona
determinada, en base a una metodología cuantitativa de evaluación
de impacto, que se resume en la siguiente expresión:

Evaluación de Impacto =' CGI CII
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donde CGI (coeficiente global de impacto), resume los siguiente
aspectos:

datos sobre tamaños, localización y procesos,

datos sobre eliminación, gestión y tratamiento de
residuos sólidos

volúmenes de residuos sólidos y líquidos producidos,

y el CII (coeficiente intrínseco de impacto) engloba aspectos
relacionados con el medio f Isico receptor (vulnerabilidad de
materiales geol6gicos aflorantes en un radio de 5 km. de las
factorías y grados de afecci6n de los aculferos ante procesos
contaminantes).

El CGI se define a partir de la potencialidad o riesgo de
contaminación, definido en el APARTADO 6.2, y que a partir de
aquí denominamos coeficiente de potencialidad de impacto -CPI-.
La expresión de cálculo del CGI, corresponde a:

CGI CFPOTmediana * (%RS + %RL)

donde:

CGI: coeficiente global de impacto, que resume
los aspectos externos 6 "agentes
contaminantes".

CFPOTwdierw: mediana-de los coeficientes de potencialidad
definidos para las factorías existentes en
una zona.

%RS y %RL: coeficientes que dependen del porcentaje,
que con respecto al total de residuos
producido por el sector en la
C.A.Valenciana, representa el producido en
una zona.
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Los valores de %RS y %RL, aparecen en el siguiente cuadro:

S POTENCIALMENTE AFECTADAS-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 RESTO

%RS 0.60 2.30 2.30 1.60 2.40 2.40 0.08 0.00 0.00 0.50

%RL 0.00 2.20 2.00 1.60 2.00 2.70 0.95 0.00 0.00 1.00

El coeficiente CII, se define de la siguiente forma:

CII CV CEA

donde:

CV: coeficiente de vulnerabilidad del medio geol6gico (ver
apartado 5.2)

CEA: coeficiente del estado del aculfero ante procesos
contaminantes (ver apartado 5.3)

Los resultados de esta evaluaci6n de impacto se resumen en
la f ¡gura 35. En ella se observa como es la zona de Canals la que
presenta un mayor impacto, absorbiendo el 70,4% del total que se
estima para el conjunto de la Comunidad Aut6noma Valenciana,
teniendo en cuenta el conjunto de aspectos incluidos en esta
evaluaci6n de impacto.

Si bien, las medidas correctoras que se están llevando a cabo en
esta zona (depuraci6n de aguas residuales), permitirán una
notable disminuci6n del impacto. Al objeto de valorar como
disminuirla el grado de impacto ante la eventual mejora en las
condiciones de eliminaci6n de residuos s6lidos y depuraci6n de
aguas residuales, se ha simulado estas hip6tesis, representado
los resultados en la figura 36.

En esta figura se han representado los valores de los
coeficientes CPIwdiana, CGI y EvImp, para la situaci6n actual, la
hip6tesis de funcionamiento de la depuradora y la de
funcionamiento de la depuradora y existencia de un vertedero

91



controlado. observándose como se reduciría notablemente la
posibilidad de afecci6n, si bien, aún con estas correcciones
ambientales, presentaría esta zona valores del CFiPOT~jana por
encima de la media de la C.A.Valenciana, lo que informa del
potencial contaminante asociado a la industria del curtido en
esta zona de Canals.

SILLA-PICASSENT 102.97( 3.8)% Vi LLAMAR.-CH ESTE 178.19( 6.5)%
VALENCIA 90,31 3.31%
GANDIA 90.3 3.3 %
NULES ALL D'UXO 222( 8-1)%-V
SEGORBE 57.34( 2-1)%

RESTO 67.43( 2-5)%

CANALS 1919.7( 70.4)%

EVALUACION FINAL DE IMPACTO
(para cada zona potencialmente afectada)

Las Zona de Elda-Petref;mon6wor
Elehe-GrUi lente tienen Woros nu os

Institutol a»Y GeoM deEsWm

Figura 35, Evatuacién deL i~to e&~ por Los vertidos de
Las industrias de curtidos a~ Las a~ ~err~

en ta C.A.Vatenciana
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EVALUACION FIRAL DE IMPACTO-EKPRESAS CIATIDOS/AGUAS SUBTERRANEAS

CFPOTm %RS %RL CV CEA CG1 Cil EVIRIP %Évlmp
---- ---- ---- ----- ------ ----- ------

1.98 0.6D 0.00 4.90 10.00 1.19 49.10D 58.21 2.13
2.66 2,30 2.20 3.52 5.28 11.97 18.58 222.47 8.14
1.52 2.30 2.00 2.20 6.28 6.54 13.82 9D.30 3.30
4.51 1.60 1.60 3.00 4.09 14.43 12.27 177.Da 6.48
1.96 2.40 2.00 2.53 4.67 8.62 11.82 101.89 3.73
8.15 2A0 2.7D 7.00 6.47 41.56 45.29 1882.48 68.89
2.95 D.08 0.95 6.30 7.10 3.04 " .73 135.91 4.97
MO 0.00 0.00 6.5D 2.90 0.00 18.85 0.00 0.00
D.00 O.W 0.00 9.00 O.DO OA0 0.00 0.00 0.00
3.11 0.50 1.00 2.75 5.00 4.66 13.75 64.14 2.35

CFPOTm: Mediana de Los valores del CFPOT <Coeficiente del
potenciat de Impacto) pera tos distintas empresas
de una zona

%RS Coeficiente de peso que depende de Los residuos sótídos
%RL Coeficiente de peso que de~ de Los residuos Uquidos
CV Coeficiente de vuLnerabitidad de La zona
CEA Coeficiente del estado del acuffero

CG1 Coeficiente gLobal de impacto = CfPOTm * (%RS+%RL)

Cil Coeficiente de impacto intrfnseco = CV * CEA

Evimp Evaluación final de impacto = CGI * Clí

%Evimp: Porcentaje de impacto sobre el total

Influencia de una correcto gestidn de Los residuos
de Las industrias de curtidos en La zona de C~Ls

a) Sin depuradora y vertido incontrolado

CFPOTm = 8.15 CV = 7 71 Cil = 45.29
%RS = 2.40 CGI = 41.56 CEA = 6,4
%RL = 2.70

Evimp = CGI * Cil = 1882.48
%Evlmp = 68.89

a) Con depuradora y vertido incontrolado

CFPOTm = 5.60 CV = 7 Cli 45.29
%RS = 2.40 CGI = 28.56 CEA = 6,47]
%RL = 2.70

Evimp = CO * Cli = 1293.48
%Evimp = 60.34

a) Con depurador& y vertido controlado

CFPOTm = 3.90 CV = 7 Cil 45.29
%RS = 2.40 CGI = 19.89 CEA = 6,471
%RL = 2.70

EvImp = CG1 * Cil = 900.82
%Evimp = 51.45

93



4. ESTUDIO DETALLADO SOBRE LA POSIBLE INFLUENCIA DEL SECTOR A LAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN LA ZONA DE CANALO (Valencia)

4.1 SELECCION DE LA ZONA Y METODOLOGIA DE ESTUDIO

De las zonas potencialmente afectadas resulta ser la de
Canals la que presenta, según el estudio de evaluación de impacto
realizado, el mayor grado de impacto.

La existencia de aculferos superficiales posiblemente
conectados con el río Cañoles, cauce superficial que recibe los
vertidos líquidos, y de vertederos incontrolados de residuos de
tenerla, permite pensar en esta zona como interesante para la
realización del estudio de detalle.

Al mismo tiempo, el acuífero de Canals era un aculfero de
funcionamiento poco conocido, lo que permitiría ahondar en los
conocimientos que de este se tienen.

Por otra parte junto a las empresas de curtidos, muy
importantes en Canals, existe la fábrica de tejidos FerryIs y
varias empresas de acabado de ricas ornamentales (mármol
principalmente), junto a otras industrias de menor entidad, por
lo que no se producirán importantes interferencias en los
posibles procesos contaminantes que soporte el acuífero.

Se presenta, por el conjunto de circunstancias que se han
señalado, como una zona muy interesante, más aún cuando se ha
llevado a cabo un importante esfuerzo municipal en la realización
de una instalaciones de depuración de aguas residuales urbanas e
industriales, al objeto de reducir notablemente el potencial
contaminante sobre las aguas.

Al objeto de estudiar los posibles procesos de contaminación
que pudieran estar ocurriendo por la inadecuada gestión y
eliminación de los residuos de tenerla, se ha desarrollado la
siguiente metodología:
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Estudio del sistema hidrológico, para ello se han realizado:

aforos diferenciales en el río Cañoles, y
aforos en el río de El Santo, al objeto de conocer el
aporte del manantial de El Santo al sistema
hidrol6gico.

Muestreo de aguas subterráneas.

Estudio de la piezometría del aculfero de Canals.

Muestreo de aguas superficiales y sedimentos asociados, en
el río Cañoles.

Muestreo de vertidos s6lidos y líquidos.

Esta metodología de trabajo está enfocada a la consecuci6n
de los siguientes objetivos:

Aportar cierta informaci6n al conocimiento del
funcionamiento hidrogeol6gico del aculfero de Canals.

Caracterizar la hidroquímica del aculfero.

Valorar el sistema hidrol6gico

Estudiar las relaciones rlo-aculfero.

Caracterizar los focos de contaminaci6n

Valorar la incidencia del vertedero incontrolado sobre la
calidad de las aguas subterráneas
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4.2 SISTEMA HIDROGEOLOGICO

4.2.1 Relación rio-acuífero

A continuación se repasan los datos del sistema
hidrológico de la zona en estudio, para el periodo de tiempo
considerado (toma de datos en Febrero 1992), constituido
por:

Río Cañoles:

Antes de entrar en el pueblo de Canals presenta
un caudal de 123 lls.

Después de pasar por Canals, presenta un caudal
variable, en el periodo considerado: 2090-2345
l/s, estimando un valor medio de 2305 l1s

Manantial del Santo, que presenta caudales medios de
2580 lls, siendo su aporte medio al río cañoles de 2035
l/s.

Aportes de aguas residuales industriales y urbanas que
se estiman en:

Aguas residuales urbanas ..................... 39 l/s
Población estimada para los núcleos de población
de la zona ... 17.968 hab.

Aguas residuales de industrias de curtidos ... 57 l/s

Aguas residuales de otras industrias ......... 55 l/s
(Valor estímado teniendo en cuenta la importante
actividad industrial existente en la zona CANALS-
LIALCUDIA DE CRESPINS)

Pérdidas del río Cañoles por evaporación, se consideran
insignificantes en esta época del año (Febrero).
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El río Cañoles en la zona de estudio

Jo

22lo~Ww-
Río Cañoles aguas arriba de Canals. Afloramiento de calizas intratortonienses

v íh-
�

k,x

IV.

EI rio Cañotes a su paso por Canals. SI Sernisa at fondo
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Una forma de estimar el almacenamiento de agua del río
Cañoles que se produce en las terrazas del mismo, sería
mediante la fórmula siguiente:

V f-" q(t) dt = (.h� _.hc) 2 to T S

t

Mediante la que
-
se calcula el volumen máximo de agua

almacenada en el acuífero (de parámetros hidráulicos T y S)
por unidad de longitud de río, siendo la oscilación máxima
de nivel en el río el valor 2 (ho - hc) , según se muestra en
la figura 48.

Igualmente se puede calcular la máxima oscilación que
puede presentar el nivel piezométrico a una distancia x del
margen del río, mediante la expresión:

h., - ho = (ho - h.) exp [ -x
j�oT

h,, : Al tuza piezonétri ca

La aplicación de estas formulaciones pasa por el
conocimiento de los parámetros hidráulicos del acuífero
(T, S) . No existen datos al respecto. Como tampoco existen
datos sobre máxima variación de niveles en el río Cafloles.
Por tanto, la aplicación de estas fórmula exigen la
ejecución de ensayos de bombeos en pozos próximos a las
riberas y la toma de datos sobre evolución de niveles en el
río.
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Figura 37. ALmw~imto de %m en t~ rib~ de un r1o

una primera estimación de los parámetros hidráulicos
del aculfero se podría obtener a partir de los datos de
granulometría obtenidos de muestras de sedimento del río, ya
que por aplicación de las curvas de Breddín, se podría
estimar la permeabilidad, el espesor medio del aculfero
instalado en las terrazas del río Cañoles permitiría conocer
la transmisividad aproximada del mismo. El coeficiente de
almacenamiento podría ser un valor orientativo el ofrecido
por Villanueva-Iglesias en su libro POZOS y ACUIFEROS,
donde se ofrecen valores de 5 10-2 a 15 10-2 en aculferos
libres constituidos por gravas y arenas. Otro problema es
estimar el grado de colmataci6n que presentan las riberas.
Las curvas granulométricas de los sedimentos de río
indicarán la proporción de tamaños-arcillas existentes, lo
que permitirá estimar el grado de colmataci6n, y la
resistencia que ofrece este fenómeno a las relaciones
hidraúlicas rlo-aculfCro.
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Relaciones río-acuífero. Terrazas del Cañoles

terraza atta, conglomerados
calcáreos, arenas y timos rojos

0 OT2, terraza baja, (imos ojo, (más

cementada que la OT1)

41
1 y

El río discurre por su atuvial y la QT2

J

Detalte de las terr8zas det t ez; C -.,nt acto entre OT1 y QT2

-.141

-AO

Panorámica del rio Canoles donde se observan las terraza, y el a�uvia( muy contaminado
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suponiendo que se cumplen las condiciones ideales de
Boussinesq (isotropla, inexistencia de recarga o bombeos y
escaso gradiente hidráulico) , y para unos valores de
parámetros hidráulicos estimados para el aculfero
constituido por las gravas-arenas y arcillas de las terrazas
del r1o Cañoles, se pueden construir las siguientes
gráficas:

CAUDAL MAXIMO PROCEDENTE DEL RIO HACIA EL ACUIFERO
POR UNIDAD DE LONGITUD DEL RIO
Acuífero en las terrazas del río Cañolos en Canais

Oscilación máxima
en los niveles del

CAUDAL MAXIMO EN rr?/día*m lineal de río río Cañoles en m.
10 . . . . . . . . . . . .

2
1,5

4- 4-0,1 1
- -- - - - - 0,5

0,01
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIEMPO EN DIAS

Simulación: T=15 arldia S=15xió R(Gravas-arenas)

VOLUMEN MAXIMO DE AGUA ALMACENADO EN EL ACUIFERO
POR UNIDAD DE LONGITUD DEL RIO
Acuifero en las terrazas del río Cañoles en Canais

Oscilación máxima

VOLUMEN ALMACENADO EN m3/m lineal de río
en los niveles del

20
río Cañoles en m.

18 y
16-- 2
14-- 1 1 L

12-- 1,5

1
U_,

1 1

4 - 0,5
0252Z 0:20.10 411$i�i� �= � 1 =--4 1 #

0 25 so '75 100 125 150 175
TIEMPO EN DIA-S

Simulación: T=15ry?ldía S=15xl(?(Gravas-aronas)

102



OSCILACION MAXIMA EN EL NIVEL PIEZOMETRICO EN EL
ACUIFERO A UNA DISTANCIA X DEL MARGEN DEL RIO

Aculferc en las terrazas de¡ río Cañoles en Canais

Oscilación máxima en mm. a la distancia X

2.000 .. ....

2 en os nk eles d e[,
do 'añoi!s en li,

1.500- ....... ---- --

1.000-

500-9-, . .. ............. --- ---

0,2

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

X (Distancia al margen M río en metros)

Simulación: T=15niWIa S=15x1?(Gravas-ar~)

Estas gráficas permiten obtener las siguientes conclusiones
(desde la hipótesis ideal de que se cumplen las condiciones.
de Boussinesq):

A distancias superiores a los 300 m. de las márgenes
del río, no existe afección de la posible recarga del
río sobre el nivel piezométrico del aculfero instalado
en las terrazas del río.

Suponiendo que la máxima oscilación en el nivel el río
fuese de 50 cm. y para el periodo de tiempo existente
entre la época seca y húmeda (180 días):

el volumen máximo de agua almacenado en cada
ribera del aculfero es de 4 hié por metro lineal
de río. Si se considera el tramo de río estudiado
-7450 m.-, el volumen -máximo almacenado en el
aculfero será de 59, 6 W en total, para las
condiciones de partida,

además
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el caudal máximo, o punta, procedente del río
Cañoles hacia las terrazas, según las hipótesis
de partida, sería de 0,057 m3/día por metro lineal
y ribera del río. Para el tramo considerado, se
establece un caudal máximo o punta por ribera de
5 lls.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en los aforos
efectuados:

Oscilaci6n máxima en 3 días ---> 5 cm

Se obtiene un caudal máximo aportado por el río de 0,05
m3/día por metro lineal de río, lo que implica un
aporte total máximo o punta de 2,2 hm3 en el periodo de
3 días considerado (caudal de 4,3 lls).

4.2.2 Descripción del soporte geológico

La zona objeto de estudio presenta cuatro unidades bien
diferenciadas, como se pone de manifiesto en la reproducci6n
del mapa geol6gico 1:50.000 de la serie MAGNA.

Estas cuatro unidades son:

- Macizo del Caroch,
- Sierra de Mortera-Bernisa,
- sierra Grossa, y
- Depresi6n terciaria del Cañoles.
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Estas cuatro unidades presentan características
hidrogeol6gicas bien diferenciadas.

Macizo del Caroch

Aparece un afloramiento en la zona noroeste de la zona
de estudio. Está constituido por dos facies litológicas de
edad cretácíca:

Dolomicritas y margas dolomíticas de edad Turonense,
que presentan un espesor medio de 60 m.. Es una
formación donde alternan las dolomías margosas y las
margas dolomíticas, si bien,. presenta a techo unas
dolomías ocasionalmente muy karstificadas. En conjunto
se trata de un material aculfero.

Biomicritas y calcarenitas de edad Coniaciense-
Santoniense-Campaniense (Senonense) , que prisenta un
espesor de 70 m.. Se trata de una formación aculfera.

En conjunto constituyen materiales aculferos
carbonatados, que son parcialmente drenado en esta zona por
el Manantial de El Santo, surgencia que aparece en el
contacto con las margas en facies Tap de edad Tortoniense
(mioceno Superior) como se observa en el corte de la figura
38.

El funcionamiento hidrogeol6gico regional, que implica
la desconexión entre este aculfero del Caroch y los
materiales permeables de la Depresión del Cañoles, así como
la distancia a los focos de contaminación, permiten excluir
cualquier tipo de afección de la actividad de curtidos sobre
este aculfero, por otra parte, no bien regulado, y del que
se pierden cerca de 1500 l1s en las épocas húmedas.

106



A
Macizo de! Caroch.

Manantial
200 de El Santo

100

2 KM

0 (menm)
T w rtime (Qtr) CUAT~10

Arcittm rol"
T§C.N

11-2 PLI

Nerew (faciez TAP) (0011) Al

C R
calcir

1
ruditu. 4~ y
rw~* Teab-ocia-ii T~12N

I~VALL 0

^la~
elmdcrftee y coicarenitad (C23-25)

1

=i

Figura 38, Corte hidr~LMco e~ticá-N~tiaL de El SMto

Sierra de Mortera-Bernisa

El aculfero de Mortera-Bernisa presenta una superficie
total de unos 40 kM2 , con una superficie aflorante permeable
de 21 km2. Aunque no es visible en superficie la continuidad
entre la Sierra de Bernisa y la de Mortera, es previsible
que a muro de los materiales detríticos terciarios y
cuaternarios de la Depresión -del Cañoles, exista conexión
hidráulica entre ambas formaciones.

La Sierra de Bernisa, más próxima a nuestra zona de
estudio, está constituida por dolom1as, dolomicritas y
margas dolomíticas de edad Cenomanense, con un espesor de
unos 500 m. y buena condiciones aculferas.

Este aculfero carbonatado presenta un contacto, no
visible en superficie, con las margas en facies tap, ya que
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existe un recubrimiento por materiales cuaternarios de la
Depresión del Cañoles, tal y como se muestra en el corte
esquemático B-B' que aparece en la figura 39.

Aunque no puede descartarse la posibilidad que este
acuífero presente un cierto contacto con los materiales
permeables de la depresión del Cañoles, que constituyen el
acuífero de Canals, produciéndose una conexión hidráulica
entre ambos aculferos.

B zw del
VERTEDERO Río Cañoles

200-- CANAIS

Z
0 msnm

á-
L.MMM MGU

200 ->�

0 2
¡nos

km
Terrazas del rfo (01) CUATERNARIO

Congtmer~. arcUtas
y arenas (0,')

1

tizas tebteadas, 1 N
c-rgas y arenas (tecustre) (Tc.Se

11 0

1

R 0

Coteirruditas bloclásticas
T

e

de 9,am ~ Tc5c
11) 0 TERCI.

Margas (facies TAP)
BC

111 0. SU

DoImf:: 9,¡ses, dotomieritas TUROM-CEN~
y arg -dot<xnfticag j(C21-22) CRETACIC

Figura 39, Corte hidrogeotógico esquemático-Acuffero
de C ts y de La Sierra Bernisa

La Sierra de Mortera está constituida por biomicritas
y calcarenitas de edad Coniaciense-Santoniense-Campaniense
(Senonense) . Se trata de una formación acuíf era parcialmente
recubierta la sur de la zona de estudio, por la formaciones
detríticas de la Depresión del Cañoles. El corte esquemático
de la figura 40, indica la posible conexión entre este
acuífero y el acuífero de Canals, si bien la existencia de
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formaciones impermeables (Facies Garumnienese y Facies Tap)
que af loran en la zona Suroeste de la zona, podrían provocar
la desconexión entre ambos acuíferos, de forma que la
conexión de producirse, quizás sea de forma muy local. Es
decir, no parece tan clara la conexión hidráulicas entre la
Sierra de Mortera y el aculfero de Canals, como entre este

último y la Sierra Bernisa.

En conjunto, el acuífero Mortera-Bernisa presenta
riesgos de sobreexplotación, al no producirse una
recuperación total del nivel piezométrico.

0 2 KM
409 Sierra Grossa

300 Macizo Vía férrea
del Caroch Río Cañoles Anticlinal

"l�^Mortera-Bernisa

"uPef

C",

Instituto Tecnok')gico
�»Y GeoMin-ro de España

Figura 40, Corte hidrogeoLógíco esquemático de Los
acufferos de CamLs, de Sierra Kortera y de Sierra Grossa
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sierra Grossa

Al Sur de la zona de estudio aparecen una serie de
afloramientos cretácicos pertenecientes al macizo de Sierra
Grossa, con una base impermeable constituida por las facies
Keuper, que impiden cualquier conexión hidráulica entre este
aculfero y el resto de unidades, como se pone de manifiesto
en el corte geológico de la figura anterior.

El aculfero de Sierra Grossa está constituido por
formaciones calizo-dolomIticas, que presentan una
circulación de agua subterránea con dirección preferente So-
NE, con drenaje hacía el río Albaida.

La desconexión existente entre este aculfero y el de
Canals, así como la lejanía a los focos de contaminación,
impide la posible afección de este aculfero por la actividad
de curtidos.

Depresión del Cañoles

Esta unidad está constituida por una alternancia de
materiales detríticos de edad Terciaria y Cuaternaria,
definiéndose una serie de tramos aculferos en el conjunto.

La base de la serie está constituida por calcirruditas,
areniscas y margas arenosas de carácter aculfero, que
descansa sobre los materiales cretácicos que constituyen el
resto de unidades. Este tramo presenta pequeños
afloramientos tanto en el borde del Caroch como en el borde
de Mortera-Bernisa. La potencia es siempre inferior a los 30
M.

A techo de esta formación detrítica basal se encuentra
un importante paquete impermeable constituido por las margas
en facies tap de edad tortoniense. Estas margas constituyen
la base del aculfero de Canals, impidiendo cualquier tipo de
conexión hidráulica entre este y el Caroch, y posiblemente
con la Sierra de Mortera.

110



El conjunto de formaciones permeables que constituyen
el aculfero de Canals, que se constituye como un aculfero
multicapas, se dispone a techo de las margas en facies tap.

La serie detrítica situada a techo de las margas tap,
se puede subdividir en dos paquetes bien diferenciados, por
una parte los materiales que constituyen la discordancia
intratortoniense y por otra el conjunto plio-cuaternario.
Cronologicamente, ambos paquetes están separados por una
formación pliocena de arcillas rojas, calizas lacustres y
conglomerados (serie rym-syncline diapírico) de escasa
extensión superficial y que no ha sido cortado por ninguno
de los sondeos de captación existente en la zona de canals
(figura 41). S61o aparecen pequeños afloramientos en la zona
de contacto de la depresión del Cañoles con el Caroch, al
noroeste de la zona de estudio.

La discordancia intratortoniense

Este paquete, claramente transgresivo y
discordante sobre las margas tap, está constituido por
dos tramos. El situado en la base constituye un
excelente aculfero, constituyendo un importante
recurso, intensamente explotándose del denominado
aculfero de Canals.

Este nivel de base está constituido por un tramo
de calcirrudita y ocasionalmente margas y arcillas-
margas a techo, cuyo espesor aumenta al separarse del
paleorelieve mesozoico. Presenta un espesor que oscila
entre 5 y 35 m. y superficialmente presenta síntomas de
karstificaci6n.

El tramo superior, constituido por depósitos de
acusada continentalidad, presenta en su base micritas
y biomicritas, que constituyen un material aculfero; y
sobe estas, arcillas y margas arenosas con muchos
fósiles.
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El conjunto cuaternario

Este alcanza importantes espesores en la zona de
Canals (hasta 160 en el sondeo 2831-4-004), en lo que
sería la zona central de la cuenca.

Está constituido por materiales finos en la base,
normalmente arcillas y arcillas arenosas, de mayor
desarrollo en , la zona central de la cuenca,
disminuyendo su espesor hacia los bordes. Bien sobre
estas arcillas y arcillas arenosas, o sobre los
materiales de la discordancia intratortoniense o sobre
las margas en facies tap, se sitúan unas formaciones
más groseras (conglomerados, arenas, limos y arcillas),
que constituyen un material aculfero, cuya formación
corresponde a conos de deyección y depósitos de ladera.

Esta formación presenta granuloselecci6n, de forma
que en su base es más conglomerática, mientras que a
techo constituyen verdaderas formaciones limosas-
arcillosas de marcado carácter continental, que son
utilizadas en la fabricación de ladrillos. Este
conjunto de formaciones detríticas presentan cambios
laterales de facies como corresponde a un medio de en
clara regresión.

El conjunto cuaternario queda coronado por las dos
terrazas asociadas al río Cañoles, una superior o alta
(5-15 m. de espesor), constituida por cantos calcáreos,
�limos rojos y arenas; y una inferior de escaso
desarrollo (1 a 5 m.), que se diferencia de la alta por
su mayor cementaci6n. Estos materiales constituyen un
interesante aculfero que se encuentra sobreexplotado.

Finalmente aparecen ciertas formaciones de
caliches, costras calcáreas y travertinos. Estos
últimos tienen su origen en el Manantial de El Santo,
a los que se asocian unos limos negros procedentes de
la descomposición de los travertinos.
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En conjunto, el paquete detrítico existente a techo de
las margas tap, se muestra con un conjunto donde alternan
los materiales aculferos, acuitardos y acuicludos, lo que
permite pensar en la existencia de un aculfero multicapa, ya
que existe conexi6n hidráulica entre los aculferos
existentes, por contacto directo o a través de los
acuitardos existentes entre ellos.

4.2.3 Estudio piezométrico

Al objeto de conocer el movimiento del aguas
subterránea en el complicado sistema que constituye el
aculfero de Canals, se ha llevado a cabo una campana de
medidas piezométricas, cuyo resultado se muestra en la
figura 42.

Este mapa piezométrico permite obtener una serie de
conclusiones:

Existencia de anomalías piezométrícas (ver figura 42)

Domo positivo en la zona de probable contacto
hidráulico entre los aculferos de la Sierra de
Bernisa y el de Canals, debido al contraste de
transmisividades entre ambas formaciones en la
zona de alimentaci6n del aculfero más transmisivo
de la Sierra de Bernisa al menos transmisivo de
Canals (ver figura 43).

cono de depresi6n asociado a la zona de bombeo de
las industrias de curtidos (58 lls).
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Respecto a la relación hidráulica entre río y aculfero,
no se puede generalizar sobre si el primero es
influente o efluente, ya que presenta zonas donde una
de las riberas se comporta como efluente y la otra como
influente. Por tanto, las zonas donde preferencialmente
se producirá alimentación del río hacia el aculfero, son
las marcadas en la figura 44, siendo estas las área con
mayores posibilidades de eventuales efectos de
contaminación propiciados por el río.

Fa4uema ¡lustrativo del,d~ posiblemente prnducMo por el

contraste de trarmisividadas existerte entre los materiajes

cartx%iat��o.q de S,2 Bernisa (mán trahsmi3ivos) y el detr(tico

del vaJle del CañoIes

Dem� producido por

contraste de

trananisividal s

P -7-ete

cuatcrnar' o-

DoJ.cmSas y
Discordancía

dolomicritas del
intratortnnJense

acuífero Hortera-B-misa
M,xgas facies tpp

knütutoTecno~
deEs~

Figura 43, Dem pr~ido por contrute de tr~sividades
en te nna p~te de atimentacién del acuffero de Bernisa

al ~fero & CuaLa

El drenaje general del acuífero se produce hacia el río
Cañoles desde las zonas de contacto de la depresión con
los macizos circundantes, y hacia el Valle del río
Albaida. Los regímenes de bombeo a que este aculfero
está sometido en la época seca puede condicionar
notablemente la piezometría, dando lugar a
modificaciones en los flujos subterráneos, favoreciendo
que el río tenga un marcado carácter efluente, lo que
favorecería los procesos de contaminación en las
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riberas. En cualquier caso, este punto debería ser
comprobado mediante una campaña de piezometría en época
seca.
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Figura 44, Zona de recarga de¡ rfo al acuffero

4.3 ESTUDIO HIDROQUIMICO

En la tabla III se muestran los datos obtenidos del análisis
químico de las muestras tomadas.

El estudio hidroquímico se ha efectuado en base al siguiente

conjunto de técnicas de tratamientos de datos y métodos
hidroquímicos de representaci6n:

Balance aniones y cationes.

Descriptiva estadística de los parámetros analizados.
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Estudio de correlaciones entre parámetros.

Análisis de componentes principales

Diagrama de Piper-Langelier.

Trazado de isolíneas para diferentes parámetros.

> MUESTREO DE AGUAS SUIT RRANJAS Febrero 1.992 ( -------ACUIFE lSubsistema Si Groesa)
DATOS DE CAMPO

N99u. DQO CI S04 NC03 C03 N03 Ha Kg Ca K pH Cond M02 NN4 P205 Si02 Fe Hn Cr Fenoles SaPp Ti Cond po--- --- --- ---- --- --- --- --- --- -- --- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----- ----- ------- ---- ---- ---- ----
AS-01 1.0 204 08 263 0 32 96 36 94 2 7,6 1136 0.00 0,00 0.00 13.2 0.01 0.000 0.000 0.000 0.21 11.0 1278 1.10AS-02 0.7 157 87 247 0 43 71 31 96 2 7.5 1011 0.00 0.00 0.00 13,8 0.00 0.000 0.000 0.000 0.31 22,1 1124 7.28AS-03 0.9 199 100 265 0 47 101 31 103 3 1.5 1201 0.00 0.00 0.00 14.0 0.00 0.000 0.000 -0.005 0.18 20.7 1374 1.25AS-04 1.0 19 13 146 25 3 1 11 44 1 8.4 384 0.00 0.00 0.00 10.2 0.00 0.000 0.000 0.005 0.06 9.9 459 8.32AS-05 1,1 280 107 268 0 36 151 39 101 2 7.5 1500 0.00 0.00 0.00 13.8 0.00 0.000 0.000 -0.005 2.21 20.3 1668 7.27AS-06 1.1 180 128 268 0 72 86 46 113 2 1.6 1292 0.00 0.00 0.00 13,4 0.00 0.000 0.000 -0.005 0.25 15.7 1492 1.27AS-01 0,8 167 98 231 0 53 68 31 110 1 7.5 1054 0.00 0.00 0.00 12.5 0.01 0.000 0.000 -0.005 0.01 21.0 1215 1.21AS-08 1.4 228 101 258 0 .34 115 37 98 2 1.6 1256 0.00 0.00 0.00 13.6 0.01 0.000 0.000 -0.005 0.35 21.2 1454 7.26AS-09 1.0 266 142 308 0 50 174 43 111 5 1.4 1611 0,00 0.00 0.00 17,1 0,00 0.000 0.000 -0.005 0.35 15,4 1808- 1.24AS-10 2.0 430 164 343 0 36 288 43 113 7 7.4 2200 1.40 0.00 0.00 20.0 0.00 0.000 0.050 -0.005 0.45 18.7 2390 7.04AS-11 1.7 920 136 241 0 92 505 46 162 4 1,7 3468 0.00 0.00 0.00 18.6 0.01 0.000 0.000 0.005 1.15 21.0 3980 7.43AS-12 1.3 390 105 238 0' 80 180 40 144 2 1.4 1840 0.00 0.00 0.00 23.4 0.00 0.006 0.000 -0.005 0.55 19.6 2960 7.29AS-13 1.2 214 109 260 0 45 160 41 107 3 1.5 1510 0.00 0.00 0.00 14.1 0.00 0.000 0.000 -0.005 2.95 22.4 1640 1.34AS-14 1.2 355 116 256 0 36 205 39 107 3 7.6 1101 0.00 0.00 0.00 13,4 0,01 0.000 0.000 -0.005 0.25 21.5 1890 7.00AS-15 0.9 368 119 258 0 31 192 37 110 2 7.6 1651 0,00 0.00 0.00 13.6 0.00 0.000 0.000 -0.005 0.40 21.2 1810 7.35AS-16 1.1 225 101 248 0 37 112 38 101 2 7.5 1274 0,00 0.00 0.00 13.3 0.00 0.000 0.000 -0.005 0.80 23.2 1285 7.28AS-17 0.8 114 121 263 0 20 100 36 99 3 7.6 1114 0.00 0.00 0.00 12.4 0,00 0.000 0.000 0.006 0.10 16.0 1180 7.37AS-18 0.1 179 114 254 0 24 96 35 99 3 7,5 1136 0.00 0.00 0.00 12.7 0.01 0.000 0.000 0.005 0.04 19.4 1105 1.18AS-19 0.7 181 124 271 0 28 88 39 118 2 7.5 1210 0.00 0.00 0.00 13.1 0.01 0.000 0.000 -0.005 0.01 19.1 1140 7.11AS-20 1.0 129 98 116 0 2 50 30 51 2 1.8 142 0.10 0.20 0.17 2.3 1.85 0.011 0.000 0.000 192.90 17.8 705 7.18AS-21 1,0 231 116 288 0 43 122 42 113 3 1.1 1382 0,00 0,00 0.00 14.5 0.02 0.000 0.000 -0.005 1.40 20.5 1310' 7.19AS-22 0.7 94 72 234 0 34 38 28 86 1 1.0 181 0.00 0.00 0.00 11.8 0,02 0.000 0.000 0.005 0.40 21.1 733 7.24AS-23 2,4 332 196 176 0 200 96 54 213 16 7.5 1849 0.10 0.00 0.00 12.3 0,13 0.031 0.000 0.006 1.60 20 2 1705 7.35AS-24 1.0 169 115 249 0 18 01 35 95 3 7.5 1065 0.00 0,00 D.00 12.0 0.01 0.000 0.000 0.008 0.10 18:9 1086 1.22.AS-25 1.0 269 133 251 0 80 165 44 116 3 7.5 1593 0.00 0.00 0.00 21.2 0.02 0.000 0.000 0.008 0.50 20.5 1550 7.32AS-26 1.0 160 116 330 0 96 66 48 147 0 1.3 1290.0.00 0.00 0.00 42.2 0.02 0.000 0.000 0.006 0,45 18.3 1270 7.10AS-27 1.9 136 103 363 0 70 56 47 141 0 7.2 1210 1.12 0.00 0.00 43.8 0.01 0.000 0.000 0.009 0.35 11.4 1164 7.21AS-28 1.2 189 98 272 0 15 94 37 89 8 7.5 1112 0.00 0.00 0.00 12.0 0.00 0.000 0.000 0.009 0.95 20.4 1120 7.34AS-29 1.3 166 126 418 0 150 93 63 160 2 7.5 1531 0.12 0.00 0.12 77.0 0.01 0.000 0.000 -0.006 0.10 15.3 1478 7.23AS-30 2.6 132 109 280 0 50 57 39 118 2 7.9 1081 0.00 0.00 0.00 29,9 0.02 0.000 0.000 -0.005 1.30 12.8 1064 7.94MR-02 2.5 179 130 280 21 68 121 39 106 5 8.2 1311 0.05 0.00 0.57 24.4 0.01 0.000 0.000 -0.005 0.85 10.1 1450 8,19----------------- ---------------------------------------------------------------------- ---------------- ----------------
Unidades de medída:
a) DQO,CI,S04,HC03,C03,N03,ga,Ng,C&,K,002,#H4,P205,Fe,Mm,Cr,Fonoles,SsPp en ppm
b) Conductividad en palco
c) Teaperatura en *C

T~a xix, Datos wátisis qutísicos de a~ ~err
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4.3.1 Balano* de anionsa y Cationes

Al objeto de detectar posible anomalías que se hayan
podido producir en las determinaciones analíticas
efectuadas, se realiza este cálculo basado en la idea, que
en un análisis químico la suma de miliequivalentes de
aniones debe ser igual a la suma de mil¡equivalentes de
cationes (Custodio-Llamas), definiéndose el error del
balance del análisis por la expresión:

200 E catíones - E aníones
ca tí ones + E an¡omnes

En la tabla IV se muestra el balance de iones para las
muestras analizadas.

El error admisible depende de la conductividad, como se
pone de manifiesto en la tabla IV.

Teniendo en cuenta este error admisible, sólo la
muestra nº 4, presenta un-error no admisible. Esta muestra
posee un valor muy bajo de conductivídad (384 MS) , y fue
tomada en una conducción que trae el agua desde una fuente
situada en la Sierra Grossa, quizás esta circunstancia
condicione esta situación

El resto de muestran presentan errores admisibles. En
conjunto, teniendo en cuenta un valor medio de conductividad

de 1407 4S, sin tener en cuenta lamuestra 4, el error medio
es del 0.197 %, lo cual es admisible.
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NIMues CONDUCT Error(%)

1 1136 -4.2020
2 1017 -4.4673
3 1207 -0.9265
4 384 19.0834C)
5 1500 -1.3692
6 1292 -0.3844
7 1054 -3.0784
8 1256 -2.2729
9 1617 2.9466
10 2200 0.7652
11 3468 -0.6950
12 1840 0.0653
13 1510 5.1431
14 1707 2.0933
15 1651 -4.1589
16 1274 0.0252 Error whisibLe, función de La
17 1174 2.3893 corductividad
18 1136 1.0206
19 1210 3 2996
20 742 -4 7978 Conduct.(jis) 50 2001500120001,-2000 1
21 1382 1 1128
22 781 -2:8767 Error aMis. 30 101 81 41 4 1
23 1849 0.7665
24 1065 -2.5461 (Custodio-LLams)
25 1593 5.7457
26 1290 2.1619
27 1210 2.3492
28 1112 -2.2664
29 1537 4.3002
30 1081 2.3048
31 1311 3.4682

#LS Muestras con error no whisibLe

Tabia ]V. B&L~ de anionies y cut¡«~. Errores.

4.3.2 BotUdiO 05t&díStiCO

Descriptiva de parámetros analizados

Al objeto de conocer los estadísticos que definen las
distribuciones que presentan los diferentes parámetros
analizados se han calculado. los correspondientes

descriptores que se muestran en las tabla V.
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Las muestras corresponden en su mayoría al aculfero de
Canals, si bien también existen muestras de otro aculferos
colindantes:

ACUIFERO MUESTRA Nº

Aculfero de Bernisa AS-22
Aculfero de Mortera a AS-12
Sierra Grossa ? AS-04
Macizo del Caroch AS-28

Las conclusiones que se pueden obtener de esta tabla
son las siguientes:

Existen valores de cloruros muy elevados, que se
deberán a procesos de contaminación agrícola, puesto
que no existen formaciones salíferas importantes en la
depresión del Cañoles que lo justifique.

Por otro lado, valores muy alto de nitratos apoyan la
tesis anterior, sobre procesos de contaminación
agrícola.

Los valores de pH son netamente básicos, oscilando
entre 7,2 y 8,4.

El escaso coeficiente de variación que presenta el
bicarbonato, implica la existencia de un medio
hidroquímico natural dominado por esta facies, no
marcándose diferencias importantes entre los sistemas
carbonatados y el aculfero multicapa de Canals respecto
a este i6n. Debido, posiblemente, a la importante
componente carbonatada del paquete correspondiente a la
discordancia intratortoniense y al componente calcáreo
de los sedimentos de la depresión, procedentes de la
denudaci6n de los macizos calcáreos colindantes.
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VARIABLES: Cl S04 HC03 N03 Na M9

MEDIA 238- 112 263 124 39

MEDIANA 189 114 260 263 96 39

DES.STANDAR 155 30 56 41 91 8

MINIMO 19 13 116 2 7 17

MAXIMO 920 196 418 20 0 505 63

Ql (25%) 166 100 247 32 71 36

Q3(75%) 274 126 280 70 160 43

KURTOSIS 12.3 4.9 2.6 5.3 - 2.7

ASIMETRIA 2.9 -0.4 0.04 2.0 - 0.2

CF.VARIACION 0.6 0.3 0.2 0.8 r 0.7 0.2

VARIABLES: Ca K pH Cond. Si02 SsPp

MEDIA 112 3 7.58 1374 18.7 6.85

MEDIANA 107 2 7.50 1274 13.6 0.40

DES.STANDAR 31 3 0.23 528 13.8 34.54

MINIMO 44 0 7.20 384 2.3 0.01

MAXIMO 213 16 8.40 3468 77.0 192.9,

Ql (25%) 98 2 7.50 1112 12.5 0.21

Q3(75%) 118 3 7.60 1593 20.0 0.95

KURTOSIS 3.2 12.2 5.3 7.8 10.6 4.11

ASIMETRIA 0.9 3.1 1.9 2.0 2.9 1.9

CF.VARIACIONI 0.271 1.0
1
0.03

1
0

-
38

1
0.7 5.0

TabLa V, ResuLta~ de udijais a^tras de a~ s~err~

Aculfero de Canals y colindantes (Febrero 1.992)
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correlaci6n entre Raránetros analizados

Los coefícientes de correlación se muestran en la tabla
VI, de la que se obtienen las siguientes conclusiones:

correlaciones normales entre Cl/Na/Conductividad y
S04/Ca/Mg/Conductividad,

destacar la ausencia de correlación entre el HC03 y el
Ca y la existencia de correlación entre HC03 y el Mg,
lo que se explica por la presencia de carbonatos
doloralticos y no calizos.

Dº0 C L S04 OCO3 M03 Ha M9 Ca K PH C«d sio2
Cl 0.248
SO 0.479o� 0.445C
N 0.162 0.031 0.303
N

3
0.467 0.285 0.603 0.265

Ha 0.217 0.969 0.447 0.130 0.162
M9 0.403 0.346 0.745 0.645 0.796 0.308
Ca 0.472 0.474 0.718 0.385 0.907 0.349 0.935
K 0.478 0.291 0.654 -0.158 0.474 0.213 0.332 0.461
pH 0.226 -0.162 -0.416 -0.472 -0.242 -0.123 -0.484 -0.441 -0.036
Cond 0.350 0.962 0.634 0.241 0.456 0.943 0.564 0.635 0.346 -0.262
sio2 0.292 -0.051 0.157 0.763 0.556 -0.028 0.684 0.501 -0.182 -0.223 0.152
SsPp 0.075 -0.125 -0.086 0.483 -0.225 -0.146 -0.205 -0.354 -0.063 0.172 -0.216 -0.220

Tobte VI, Coeficientes de corretacién entre peránetros anatiza~

Es curiosa la correlación entre el N03 y el Ca. Al
objeto de estudiar esta correlación se ha elaborado la
figura 45, donde se ha dibujado la variación de Ca y
HC03 con valores crecientes de N03 en las aguas
subterráneas. Al ubicar las muestras, se observa que
corresponden los más altos valores de N03 (> 50 ppm) a
pozos superficiales instalados sobre materiales
detríticos con elevado contenido en carbonato cálcico
o en pozos profundos con importante recubrimiento
detrítico.
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Figura 45. Variacién de *¡tratos, Bicarboi tos y Ca.

Análisis de componentes principales

Mediante este análisis estadístico multivariable, se

obtiene unos nuevos parámetros químicos hipotéticos, que

reciben el nombre de componentes principales.

Tomando como variables de partida los aniones
principales, es decir, Cl 1 S04 HCO3 y NO31 y en base a los
valores en miliequivalentes, y eliminando las muestras
pertenecientes a otros aculferos, se construyen estos
componentes principales. Representando las muestras tomadas
en el espacio bidimensional correspondiente a los dos
componentes principales se'obtiene la figura 46, donde se
observa como las muestras se agrupan según tendencias.
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ACP2
Variable ... ACP1 ....ACP2

rCI ......... 0,541 .... 0,3622--Domt-Benis,i EROO- "cto co i taminac iÓn rS04 ........ 0,617..A284Ar airicola
rHC03 ..... 0,393..A668

A ( A. A AA A
rN03 ........ 0.414 ... 0.585

0 A -

A
A

-1 Afu-e--s-] ras A,w,

-2 acilífe :0- <w
Efecto contein

-3
de Ca ials industrial A

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

ACP1 A MUESTRA7S

lnst¡tuto Tecnobgico
GeoMi de España

Figura 46, Reprwwtacidn de ~tras en eL mpacio
bidimmiomt def inicb por los dos cazpmmtes principales

En esta figura 46 se definen dos tendencias muy claras,
por un parte el efecto de contaminación agrícola y por otro
el efecto de contaminación industrial. Asimismo se definen
los puntos de muestreo que pertenecen a la zona que se ha
denominado domo Bernisa.

Estas tendencias vienen marcadas por el segundo factor
principal, que implica la relación entre aniones S04 y HC031
y entre rCl y rN03.

El primer componente principal o variable química
hipotética está relacionada con el fenómeno mineralizador,
ya un aumento de este parámetro hipotético, que se denomina
ACP1, significa la presencia de muestras más mineralizadas.
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Si se toma este ACP1, y representamos un mapa de
isolíneas del mismo, para la zona de estudio (ver f¡gura
47), se pueden definir áreas contaminadas y como se
desarrolla el proceso mineralizador en el aculfero,
delimitando zonas de débil mineralización y zonas muy
mineralizadas. Estas l1neas de mineralizaci6n se
corresponden con las direcciones de flujo subterráneo.

4.3.3 caracterización hidroquímica

Diagrama Piper-Lancrelier

El correspondiente diagrama aparece en la f¡gura 48.
Esta indica que la facies hidroquímica predominante es la
sulfatada y/o clorurada cálcica y/o magnósica.

Ins*utoTea~'
deE"M

Muestras tomadas en el acuífero d,-tr{tico -
aislado, donde se ubica él vertedero

Nuestras corres~ientes a los acuíferos c.R~.at:ados

E Mortera-Bernisa

13 Marizo caroch

Sierra Grossa

Muz-stras en cl acuíf-rn de Can.Rlr

A Muestra del Bco. de Senarc>s

rm9 r

rCa
%rCa- r~ rHCO3 %rCI

r0

Figwe 48, Diagr^ Piper-LwwLier
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Trazado de isolíneas

Al objeto de conocer la distribuci6n espacial de varios
parámetros analizados, se han trazado los mapas de
isolíneas.

Las variables representadas son CLORUROS, BICARBONATOS,
SULFATOS Y NITRATOS, junto a estas se han elaborado mapas de
isolíneas para ratios hidroquímicos tales como K. y Cl/HC03-

CLORUROS

492

-2CV

�bo
to,á

300

486
865 E~a 1:50.OW Febrero 1992 872

Coordenadas L.w..k>-rt A Puntos de m~treo

Figwa 49, Mp de ¡soctoruros
Acuffero de CamLe (Febrero 1992)
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Figura SO, K" de imbica. bu tos
~fem de Camte (Fd^ro IW2)
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125
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,a
1486

868 Escal7 1:50.500 Febrero 1.992 972
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Fig^ 51, 1~ de lamutfatas
Acuffero de Cuate (Fe~ 1M)
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Figura 52, 1~ de ismitratos
Acuffero de Camis (Febrero 1992)
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Figura 53, K" de izolfreas para Kr
Aculfero de Cansta (Febrero 1992)
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CI/BHC03

865 E~a 1:50.000 F~ro 1912 Er7
Coorden--adas Larbert A Puntos de ~treo

Figura 54, Nq» de isolfneas CLINCO3
Acuffero de Camis (Fe~ 1992)

4.4 PROBLEMATICA ASOCIADA AL VERTEDERO

El vertedero de residuos de curtici6n está situado en el

término municipal de Montesa, a unos 250 m. del margen izquierdo

de la carretera Canals-Montesa en su punto kilométrico 3.300,

pasado el pequeño puente del Bco de Senaros. 1

Está situado junto al Bco. de Senaros, ocupando una

extensión de aproximadamente 0,5 ha, instalado en una excavación

sobre los materiales pliocuaternarios de la serie detrítica final

de la depresión del Cañoles.

El volumen de hueco de este vertedero se puede estimar en
310000 m
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En la figura 55 se muestra un esquema de las dimensiones del
vertedero.

O 20 30 40 50m

3

t3o

Z

3i

IT
Ir H

0
2

4
ENTRADA

YERRO

Figura 55, Esgixwa en planta de las distensiones del vertedero

En este vertedero se observan diferentes tipos de residuos
de curtición. Existe una balsa de unos 800 m2 donde se acumula un
residuo en estado semisólido ( carnazas,, sebos,...) procedente de
los procesos de ribera . Esta balsa se soterra periódicamente
cuando el residuo está seco.
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También aparecen otros tipos de residuos (borra, restos de
pieles, carnaza sólida, plásticos y sacos de productos químicos
diversos, etc.).

Geol6gicamente, el vertedero está situado sobre materiales
pliocuaternarios que se apoyan sobre las margas "tap", base
impermeable del sistema aculfero de Canals.

Estos materiales plicuaternarios presentan dos litologías
bien diferenciadas:

tramo superior, limos y arcillas rojizas, con elevado
contenido carbonatado,

tramo inferior, conglomerado calcáreo con limos y
arenas

El tramo inferior constituye un aculfero de interés local
que es aprovechado. Asociado a este aculfero aparecen una serie
de manantiales topográficos, como es el caso del Manantial
existente en la poceta del Bco. de Senaros a escasamente 200 m.
del vertedero.

En un radio de menos de 1, 5 km. del vertedero se han
observado diversas captaciones de este aculfero detrítico.

En la f¡gura 56 se nuestra un mapa de localización de la
zona, así como un corte geol6gico esquemático.

Como se observa en este esquema geol6gico, el vertedero
corta tanto los materiales acuitardos del tramo superior como el
aculfero constituido por el tramo inferior, estando apoyados los
residuos sobre estos conglomerados.
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Se efectuó un nuestreo en los pozos próximos al vertedero
observándose los siguientes datos:

Ausencia de contaminación por Cr en las aguas
subterránea asociadas al nivel conglomerático basal en
la zona.

Facies bicarbonatada cálcica, más acusada que el resto
de muestras tomadas en el acuífero de Canals.

Contaminaci6n por nitratos (actividad agrícola)

No presentan peculiaridades importantes ni indicios de
contaminación mineral procedente del vertedero, si bien sería
conveniente un análisis microbiológico de las aguas, ya que puede
existir una contaminación orgánica debida al vertedero.

Hidrogeologicamente el aculfero local sobre el que se apoya
este vertedero, está desconectado del acuífero de Canals por
razones geol6gicas, como se puso de manifiesto en la descripci6n
del soporte geol6gico (apartado 4.2.2), por lo que la posible
contaminación que pudiera existir no afectaría al acuífero más
intensamente explotado constituido por las calizas
intratortonienses.

La cercanía del manantial que aparece asociado a la poceta
del Bco. de Senaros, implica la importancia de caracterizar la
hidroquímica del agua subterránea a este asociada.

Se ha tomado una muestra de este manantial, que mana agua a
favor de un superficie libre asociada a una poceta natural, en
base al afloramiento de los conglomerados de base de la serie
pliocuaternario existente a techo de las margas en facies tap,
existentes en el área.

El sistema configurado por el foco de contaminaci6n y el
soporte geol6gico, constituye un modelo muy interesante para
estudiar el movimiento de contaminantes procedentes de los
residuos s6lidos de la industria del curtido en el medio. Ya que
los residuos se sitúan sobre el material aculfero, propiciando el
aporte directo de contaminantes por lixiviaci6n a favor del agua
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de lluvia.

A continuaci6n se muestran los resultados de los análisis
químicos efectuados sobre esta muestra:

Muestra: MANANTIAL Bco. DE SENARO
Si

PARAMETROS CONTENIDOS mg/1 PARAMETROS CONTENIDOS mg/1

SODIO 67 CLORUROS 160
POTASIO 1 SULFATOS 174
AMONIO 0 BICARBONATOS 249
MAGNESIO 47 CARBONATOS 0
CALCIO 135 NITRATOS 98
HIERRO 0,019 NITRITOS 1,24
MANGANESO 0,016 FOSFATOS <0,05
COBRE <0,05 FLUORUROS 0,6
CINC <0,05 CIANUROS <0,0025
CROMO 0,005 SULFUROS 0
CADMIO <0,001 SILICE 36,3
PLOMO 0,039 FENOLES <0,01
ARSENICO <0,005 RESIDUO SECO �852
SELENIO <0,001 OXIDABILIDAD
MERCURIO <0,0005 AL PERMANGANATO 2,8

CONDUCTIVIDAD 1258 4mohs/cm

Este análisis efectuado indica que se trata de una muestra
no contaminada, s6lo la presencia de elevados de nitratos (por
encima de 50 mg/1) propiciada por la actividad agrícola
(frutales) existente en la' zona, introduce una anomalía
hidroquímica significativa.

El valor de sulfatos obtenidos es algo más elevado que los
obtenidos en el resto de muestras:

Pozos de la zona: 103-126 ppm S04
Manantial Bco. Senaros: 174 ppm S04

El valor de Cr muestreado indica la posible existencia de
fen6menos de dispersi6n de este' contaminante en este aculfero
constituido por conglomerados, arenas y arcillas con altos
contenidos en carbonatos, procedente de los vertidos de la
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industria del curtido, ya que en muestra tomadas en el mismo área
no han sido detectados contenidos significativos en Cr total.

El cromo existente en los vertidos sólidos debe estar en
forma de Cr3+ estable, si bien este puede ser movilizado, pasando
a las aguas subterráneas, en forma de complejo o por oxidación a
Cr6+, más móvil.

Las condiciones del medio suelo-roca son notablemente
básicas (medio carbonatado), por lo que en estas condiciones no
es posible que el Cr3+ pase a las aguas subterráneas. La formación
de complejos pasaría por la existencia de estos compuestos en el
suelo (ácidos orgánicos de bajo peso molecular, como gaélico o
cítrico) , si bien serían necesarias ciertas condiciones de acidez
y la existencia de estos complejos orgánicos, lo cual no ha
podido ser constatado.

La existencia de un medio eminentemente básico así como un
ambiente oxidante, favorecería la movilidad del Cr6*. Lo primero
está asegurado por la existencia de un medio carbonatado. La
presencia de materia orgánica en descomposición, procedente de
los residuos de curtidería, propicia un ambiente eminentemente
reductor, lo que no favorecerá la oxidación del Cr3+ en aquellas
zonas donde los residuos cr6micos se eliminen junto con materia

3+orgánica y si la adsorci6n por arcillas de este Cr . Sin embargo,
James y Bartlett descubrieron que es posible la oxidación del Cr3+
de los residuos de tenería, a pesar de los agentes reductores
existentes tanto en el residuo como en suelo donde se vierte. Si
bien el ratio de oxidación del Cr3+ de esta fuente es menor que
en los casos de compuestos químicos puros, tales como Cr(OH )3'
Por otra parte, esta demostrado que cuando mayor disponibilidad
de Cr3+ existe, más desarrollo presenta el proceso de oxidación.

Barlett and James descubrieron que se produce oxidación de
una parte de la sal o hidróxido de Cr3+ añadido a casi la
totalidad de los suelos que posean un pH por encima de 5.

Por otra parte la posible materia orgánica que exista en el
suelo facilitaría la reducción -del Cr6+ que se produzca por
oxidación del Cr3+ , si bien estos procesos de reducción se
desarrollan con más facilidad en suelos ácidos que en los
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alcalinos, como es el caso que nos ocupa. De hecho, Sheppard y
sus colaboradores descubrieron que cuando el Cr3* es aplicado a
suelos alcalinos, permanece reducido durante períodos de tiempo
considerablemente grandes.

En definitiva, aunque el Cr3+ puede ser oxidado a Cr6+ en
suelos (con lo que se favorece la movilización del Cr y su
posible incorporación a las aguas subterráneas), este proceso es
difícil. Por otra parte, cuando Cr6+ es vertido en el suelo, es
esperable que rápidamente se reduzca a Cr3+. Por esta razón, el
Cr presente en los suelos es más probable que se encuentre en su
menor estado de oxidación.

Por otra parte, la presencia de agentes reductores como Fe2+

favorecerían la reducción del Cr6+ inmovilizándose en forma de
hidróxido de Cr. Long descubrió que el óxido de Mn, y en menor
medida el óxido de Fel constituyen una causa fundamental en la
adsorci6n de Cr en los sedimentos.

En la f ¡gura 68 se muestra un cuadro resumen sobre la
presencia de Cr en suelos con condiciones de pH entre 6 y 7,5,
propuesto por Long.

Resumiendo toda la informaci6n bibliográf ica expuesta, y
teniendo en cuenta las condiciones de la zona de acumulación de
residuos de tenería en la zona de Canals, donde las
características de los suelos y matriz del aculfero sobre el que
se producen los vertidos corresponden a suelos alcalinos, con

baja proporción de materia orgánica disponible, importante
contenido arcilloso y formas oxidadas, sobre todo Fe2031 se puede
concluir que el Cr3+ aportado por estos residuos tiende
principalmente a permanecer en forma estable o adsorbido por los
minerales arcillosos, y en menor proporción es oxidado a Cr6+

aumentando las posibilidades de su incorporación a las aguas
subterráneas.

Por tanto el Cr disponible aportado por los residuos
almacenados en el vertedero incontrolado de Canals, y que puede

ser lixiviado de estos por el agua de lluvia, según se desprende

de los tests de lixiviaci6n efectuados (apartado 4.6.2), puede

incorporarse a las aguas subterráneas, si bien de forma reducida.
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Al objeto de estudiar el movimiento del Cr que pudiese alcanzar
la zona saturada y ser transportado por las aguas subterráneas se
ha aplicado un modelo lineal de dispersión, que partiendo de una
serie de consideraciones previas, permite conocer la velocidad de
circulación del contaminante y estimar el tiempo invertido en
llegar a las captaciones o manantiales.

Por~ ~tabL*: Cr(N20),ON,
2.

FOM eet~*: CrO42-

Procedencia: Natural roc fe. Residuee Industrfales
Residuos fndustri Les fdn xediantegateri

Cré*Cr +
oxiw-H dn mdfante 02(procaso lento)

Comentración
inicial. alta

r
Nediente

importancfe; éxUlos de
PoafbLa~te

t

Fe
Uportante ftdfante

~rtancia éxidos de
desconocida nn

PRECIPITACION FORMACION DE rcfdn ADSMION y ADSMUCH
CC»0 N DROXIDO CWLEJOS ICOPRECIPITACION
INSOLUIBLE ORQUE

Cr(0% 1 Assm TION
-
:a

OR ICA
Oxiciacién
1 - refén

(promo rápicio)

Figura 57, Cuedro re~ de te premicia de Cr en malos
(~icimm de pH 6-7,5) de LONG

En el caso que nos ocupa, se han realizado los siguientes
supuestos:

Material aculfero:

LITOLOGIA: conglomerados arcillas y arenas, con
carbonatos

PERMEABILIDAD: 10-100 m/día

RATIO DENS./POROS.: 10
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Ratio de partición: Cr6+ < 15
Cr3*: 200-1000

Con estos datos y aplicando el modelo de dispersión lineal,
podemos obtener la siguiente tabla:

VELOCIDAD DEL TIEMPO EN AÑOS EN ALCANZAR
CATION PENACHO en m/d EL MANANTIAL Bco Senaros
de Cr K dbl# R k = 10 mid k = 100 ffi/d k=10 mid k=100 mld

Cr3+ 200 1000 10 2000-104 10-3_5-10-3 lo-2_3-10-2 110-550 11-55

Cr6+ < 15 10 < 150 0.07 0.7 8 0.75(9 meses)

Kd: ratio de partición

db: densidad del material acuffero vp (11R) * k

#: porosidad del material acuffero db
R 1 + kd

R: coeficiente de retardo

k: permeabiLidad del material acuffero

5: veLocidad del peniacho

Aunque se parte de datos aproximados y un modelo conceptual,

se puede obtener una idea aproximada del movimiento de estos
contaminantes en el medio saturado.

4.5 CONCLUSIONES

- De los 2309 l1s en que se estima el aporte al sistema

hidrol6gico en la zona de estudio, el 6,5% corresponde al

conjunto de vertidos de aguas residuales y sólo el 2,5%

procede de la industria del curtido. Por lo que se produce

una importante dilución de los contaminantes en el sistema

hidrol6gico. De aquí que no hayan sido detectados ciertos

contaminantes en las aguas superficiales y subterráneas.

Aunque si se produce una degradación del cauce por
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precipitación de los contaminantes y su incorporación a los
sedimentos del lecho del río, donde si se han detectados
importantes cantidades de estos.

Se han efectuado cálculos sobre relación río-aculfero,
estimándose que a distancias superiores a los 300 m. de las
márgenes del río, no existe afección de la posible recarga
del río sobre el nivel piezométrico del aculfero instalado
en las terrazas del río. El movimiento de estos posibles
contaminantes que puedan pasar del río a las terrazas, hacia
el aculfero carbonatado de Canals, estaría controlado por el
acuicludo existente entre ambas formaciones.

Aunque los cálculos arrojan caudales máximo aportados por el
río de 0, 05 m3/d por metro lineal de río en el periodo del
estudio (4-6 Febrero 1992), lo que implica un aporte total
máximo o punta de 2,2 hié en el periodo de 3 días
considerado (caudal de 4,3 lls).

El estudio sobre la zona de Canals ha permitido aportar
cierta luz sobre el funcionamiento del aculfero existente en
esta zona. En resumen se puede decir que en la depresión del
Cañoles se establece un sistema hidrogeol6gico multicapa,
donde se estratifican materiales impermeables,
semipermeables y perneables en diferente grado, con
comunicación entre ellos, destacando como niveles aculferos
los niveles carbonatados-detríticos (facies netamente
regresiva) de la discontinuidad intratortoniense, que son
intensamente explotados; y los depósitos cuaternarios y
terrazas del Cañoles, estos últimos muy explotados e incluso
sobreexplotados. Constituyendo la base impermeable las
margas en facies tap. Si bien existe conexión hidráulica con
aculferos colindantes (Mortera-Bernisa).

El mapa piezométrico obtenido en la zona de estudio permite
establecer las siguientes conclusiones:

domo positivo en la zona de probable contacto
hidráulico entre los aculferos de la Sierra de Bernisa
y el de Canals, debido al contraste de transmisividades
entre ambas formaciones en la zona de alimentación del
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aculfero más transmisivo de la Sierra de Bernisa al
menos transmisivo de Canals.

Cono de depresión asociado a la zona de bombeo de las
industrias de curtidos.

Respecto a la relación hidráulica entre río y aculfero,
no se puede generalizar sobre si el primero es
influente o efluente, ya que presenta zonas donde una
de las riberas se comporta como efluente y la otra como
influente.

El drenaje general del aculfero se produce hacia el río
Cañoles desde las zonas de contacto de la depresión con
los macizos circundantes, y hacia el Valle del río
Albaida. Los regímenes de bombeo a que este aculfero
está sometido en la época seca puede condicionar
notablemente la piezometría, dando lugar a
modificaciones en los flujos subterráneos, favoreciendo
que el río tenga un marcado carácter efluente, lo que
favorecería los procesos de contaminación en las
riberas. En cualquier caso, este punto debería ser
comprobado mediante una campaña de piezometría en época
seca.

El estudio hidroquímico pone de manifiesto la existencia de
dos tendencias hidroquímicas, una corresponde a la
progresiva degradación de la calidad del aculfero por la
actividad agrícola; y otra asociada a zonas muy proximas a
los puntos de vertido industrial en el río Cañoles.

La ubicación del vertedero de residuos de tenería no permite
la contaminación del aculfero carbonatado profundo de
Canals, por razones geol6gicas, quedando este aculfero
aislado de la zona de vertido por el impermeable que
constituyen las margas en facies tap. si bien, este
vertedero está situado sobre una zona aculfera constituida
por los conglomerados de la serie cuaternaria y terrazas del
Cañoles, de menor interés, aunque con cierta explotación. Al
objeto de estudiar la posible influencia de este vertedero
sobre este acuífero se han realizando una serie de trabajos
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de campo y gabinete, que permiten establecer la escasa
influencia de este vertedero sobre las aguas subterráneas,
al menos en las explotaciones existentes (hasta unos 1500 m.
del vertedero). La contaminación detectada en los puntos de
agua muestreados próximos al vertedero, es de origen
agrícola (NITRATOS) , y escasa contaminación mineral (Cr
0, 005 ppm, contenidos anómalos en sulfatos) , en el manantial
situado a 200 m. del vertedero, posiblemente procedente de
los residuos sólidos. También ha sido detectado en la
muestra del manantial próximo al vertedero, valores anómalos
de la DQO (2,8 ppm). Si bien.no ha podido ser constatada la
posible contaminación orgánica que pueda estar
desarrollándose. Siendo necesario el análisis microbiológico
de las aguas subterráneas de la zona, para discriminar la
existencia o no de contaminación orgánica en el aculfero
local sobre el que se instala el vertedero.

Aunque las disponibilidades de Cr aportado por los residuos
vertidos sobre el aculfero es elevada, las condiciones del
material geol6gico que constituye el suelo y el aculfero
(escasez de materia orgánica, condiciones de basicidad,
condiciones reductoras por la existencia de materia orgánica
en descomposición, presencia de arcillas) , junto con un
material de transmisivídad muy variable, dan lugar a que la
velocidad de propagación del penacho sea escasa. Ciertos
cálculos realizados, apoyados en una serie de hipótesis de
partida, permiten obtener una idea aproximada sobre el
movimiento de los iones de Cr (Cr3* y Cr6*) en el aculfero.
Según estos cálculos, la velocidad de posible penacho de Cr3*
oscilaría entre

*

10-3 y 3-10-2 m/d, según la permeabilidad del
aculfero. si apareciese Cr6+ 1 por oxidación del Cr3", la
velocidad de propagación de este i6n oscilaría entre 0.07 y
0.7 m/d, o sea viene a ser unas 70 veces mayor que para el
C 3+r
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S. RESUMEN DEL PROYECTO

Aspectos generales DEL SECTOR

El sector de la curtición y acabado de cueros y pieles (CNAE
441), está representado en la Comunidad Autónoma de Valencia
por unas 60 empresas en funcionamiento, de diversa actividad
y tamaño. En conjunto suponen una potencia global instalada
de 25000 kw y absorbe una plantilla de unos 3000 empleados
de diversa categoría profesional (incluyendo datos de
IMEPIEL 1991).

La encuesta postal enviada a las distintas empresas
recogidas en los diversos listados administrativos y
asociativo, ha sido contestado en un 51,4 % (se enviaron a
un total de 214 empresas distintas que estaban recogidas en
los diferentes listados). Esta encuesta ha sido
complementada con visitas a 26 empresas seleccionadas. Los
datos de la encuesta postal y de las visitas directas han
sido informatizados, mediante la inclusión de los mismos en
bases de datos temáticas, que permiten el fácil acceso,
manejo y modificación de esta información, la cual ha sido
complementada con aspectos generales de tipo hidrogeológico
y socioecon6mico de los municipios donde se instalan las
distintas empresas.

Se estima un total de residuos sólidos producidos de 22635
Tm/año en el conjunto de la C.A. Valenciana, y un caudal de
efluente de 2,7 hm3/afio. Antes de la puesta en
funcionamiento de la depuradora mixta de Canals, un 34%
están sujetos a algún tipo de depuración más o menos
efectiva, en un 26% en la propia factoría (0,7 hm3año), en
depuradoras municipales algo más del 1% (0,03 hm3/año) , y el
resto de forma mixta. Con la puesta en marcha de la
depuradora de Canals, un 92% de los efluentes líquidos de
tenería en la Comunidad Valenciana reciben algún tipo de
tratamiento antes de su vertido. En escasas factorías se
procede al tratamiento de residuos sólidos (sólo un 25% de
la producción total de residuos).
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El abastecimiento que poseen las industrias de curtidos en
la C.A. Valenciana es en un 99% procedente, directamente y
mediante captaciones propias, de aguas subterráneas (unos
2,67 hm3/año), y el 1% restante de la red municipal. Parees
obvio pensar en el compromiso moral de protección de este
importante recurso, máxime cuando-la práctica totalidad de
los procesos se realizan en via húmeda. Debiendo procuraras
que esta actividad industrial, no comprometa la utilización
de ente recurso para otros usos o para el aprovechamiento
propio.

Residuos líquidos
1

Los efluentes de la industria del curtido procedentes de los
diversos procesos presentan importantes cargas
contaminantes, si bien, la mezcla y consiguiente
neutralizací6n de los mismos se muestra eficaz en la
reducci6n de esta carga. Así la simple modificaci6n en las
condiciones de pH produce una notable disminuci6n de los
contenidos en Cr de los efluentes.

Los procedimientos de depuraci6n utilizados se muestran
eficaces en la reducci6n de la contaminaci6n orgánica y
mineral, si bien producen enriquecimientos sobre los
efluentes en otros parámetros nocivos (nitrogenados sobre
todo).

El cambio de condiciones que se produce en el contacto del
efluente con las aguas superficiales, implica la deposici6n
de importantes cantidades de contaminantes minerales, que
pasan a los sedimentos de los ríos, constituyendo una
"reserva" de contaminantes de cierta importancia.

Teniendo en cuenta los resultados de los análisis realizados
sobre muestras de aguas residuales de empresas de curtidos,
se observa un elevado potencial contaminante, tanto orgánico
como mineral, si bien la incorporaci6n de estos residuos al
medio acuático superficial está condicionado a los instantes
en que se produce el vertido, no produciendo una
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contaminación mineral perenne en los cursos de agua, por lo
que pueden tener efectos nocivos sobre aculferos muy
permeables asociados a ríos claramente influentes. Por otra
parte el aporte de contaminantes a los sedimentos. de los
ríos puede constituir un factor de riesgo importante para la
contaminación de las aguas subterráneas, en casos de ríos
conectados hidraulicamente con los aculferos, ya que
eventuales condiciones ambientales pueden producir una
incorporación de contaminantes contenidos en los sedimentos
hacia las aguas subterráneas, sobre todo en casos de ríos
influentes, 0 de efluentes asociados a aculferos
intensamente explotados en los márgenes del río.

Según estas apreciaciones, las posibilidades de
contaminación de aguas subterráneas por vertidos de la
industria del curtido se reducen a tres:

posibles inyecciones directas sobre los acuíferos,
práctica no utilizada por las empresas del sector
(según se desprende de las encuestas y visitas
directas) -CONTAMINACION DIRECTA-,

vertidos a ríos influentes conectados a aculferos muy
permeables, que permiten el transporte e incorporación
de cargas contaminantes puntuales de las aguas del río
al acuífero -CONTAMINACION INDIRECTA-,

cambio en las condiciones que permitan la movilidad y
transporte de contaminantes existentes en los
sedimentos asociados a los lechos de los ríos que
sufren vertidos de industrias de curtidos, en zonas de
ríos influentes o efluentes sometidos a intensas
explotaciones en las márgenes -CONTAMINACION POR
REDISOLUCION-.

Residuos sólidos

Ante la posibilidad de contaminación que sobre las aguas
subterráneas presenta la eliminación incontrolada de
residuos sólidos procedentes de la industria del curtido, se
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aconseja la caracterización de estos residuos. Para ello se
proponen dos líneas de actuación:

caracterización fisico-química de los diferentes tipos
de residuos sólidos producidos,

caracterización química de los lixiviados que estos
producen.

Para la obtención de los lixiviados se propone el siguiente
test de lixiviaci6n (de acuerdo con las normas que aparecen
en el apéndice 3 de la Orden 13/10/89 sobre método estándar
de lixiviaci6n referentes al método*1 o 11'EP11):

extracción durante 24 horas de la muestra de residuo
(100 g.) con agua desionizada, manteniéndose toda la
masa en suspensión gracias a un agitador y midiendo el
pH hasta llevarlo a 5.0 ± 0.2 con ácido acético,

después de 24 horas de agitación, se procede a una
filtración a presión a través de un filtro de 0.45 Mm,

sobre el líquido obtenido se efectúan los análisis
químicos.

Los análisis de Cr total efectuados sobre estos lixiviados
permiten establecer los siguientes estadísticos:

Media Mediana Des.stan Mfnimo Máximo

Crtotal et Lixiviados 9,36 4,89 11,21 0,44 41,9 (ppm Cr)

La principal conclusión que se obtiene es que los valores
importantes de Cr obtenidos corresponden a medios muy ácidos
(pH<4). Teniendo en cuenta el diagrama Eh-pH del Cr, la
especie predominante será el Cr3* . Esto implica que los
lixiviados derivados de los residuos cr6micos de tenería,
producen lixiviados de Cr trivalente. Si bien este punto
debe ser comprobado analíticamente.
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Por otra parte, según la tabla que aparece en el Anexo III
de la propuesta de Directiva (91/C190101) relativa al
vertido de residuos, los test de lixiviaci6n o eluato
efectuados, permiten clasificar los residuos sólidos de
tener£&, en lo que respecta al Cr, como residuos peligrosos.

Un análisis completo sobre estos lixiviados, permitirá
establecer la peligrosidad conjunta de estos residuos. Y por
tanto, una correcta catalogaci6n, que implicará la forma
correcta de eliminaci6n de los mismos.

Asimismo,, se concluye que la cantidad de Cr lixiviado, no
depende del tipo de residuo (recortes, borra, etc..), sino
de las disponibilidades de este elemento en los residuos, lo
cual es funci6n del proceso productivo.

Las posibilidades de contaminaci6n de las aguas subterráneas
por vertidos inadecuados de residuos s6lídos se reducen a
dos:

eliminaci6n en vertederos incontrolados, si estos se
sitúan en área aculferas o con existencia de
acuitardos, dando lugar a procesos de CONTAMINACION
DIFUSA.

utilizaci6n incontrolada de lodos de depuradora en
agricultura, pudiendo ocasionar CONTAMINACION AREAL.

Lodos de depuradora y su uso en agricultura

Según Gunsé Forcadell, la aplicaci6n de lodos de depuradoras
con un elevado contenido en cromo (como es el caso de los
procedentes de tenerías) es únicamente beneficioso a corto
plazo, pero no a medio y largo plazo. Una posible soluci6n
sería el compostaje o digesti6n de estos fangos en presencia
de virutas de madera o paja, puesto que estos propician la
inmovilizaci6n del cromo, a la vez que se íncrementa la
actividad microbiana del suelo, produciéndose una mayor
disponibilidad de nutrientes así como una mejora en la
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estructura del mismo.

No existe una legislación específica, ni a nivel europeo ni
a escala nacional, si bien se establecen por diferentes
autores valores máximos de contenidos de Cr en suelos (1000
ppm) , en los lodos a aplicar (0, 2 %) y en la dosificaci6n (2
kg/ha/aflo).

El Cr existente en los lodos es Cr3*, de menor movilidad, si
bien ante ciertas condiciones, existencia de ácidos
orgánicos capaces de formar complejos, condiciones de gran
acidez (pH<4) o de fuerte oxidación (presencia de Mn), este
Cr3+ podría incorporarse a las aguas subterráneas, en forma
de Cr3+ acomplejado o de Cr6* más tóxico y peligroso por su
movilidad sobre todo en aculferos muy transmisivos.

Se calcula una aplicación máxima de lodo de tenería
procedente de curtici6n al cromo o mineral, con un contenido
medio en Cr de 2,05%, de 97,5 Kg/ha/año. Si bien cada tipo
de suelo y planta agrícola debe estudiarse como un caso
diferente. La gran variabilidad de posibilidades queda
reflejada por los amplios márgenes que se indican para la
cantidad de lodo de tenería que podrían ser aplicado a un
suelo agrícola (40 a 97,5 kg/ha/año de lodos de curtici6n
mineral y hasta 205 kg/ha/año de lodos de curtici6n vegetal,
para una aplicación máxima de Cr al suelo de 2 kg/ha/año).

Sería aconsejable tener en cuenta todos los condicionantes
que influyen en el posible proceso de incorporación del Cr
a las aguas subterráneas, procedente de los lodos de tenería
aplicados a suelos agrícolas, antes de su aplicación, ya que
estos se convierten en fuentes con gran potencialidad de
contaminación areal de los aculferos. Al mismo tiempo que
valorar la cantidad de lodo que puede ser aplicado y la
efectividad del aporte de nutrientes a los suelos.
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EVALUACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS DE CONTAMINACION EN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS POTENCIALMENTE PRODUCIDA POR LOS RESIDUOS DE
TENERIAS

TIPO DE ¡RIESGOS DE CONTAMI- POSIBLES AFECCIONES EN LA CALIDAD DE
NACION DE LAS AGUAS LAS'AGUAS SUBTERRANEAS BAJO CIERTAS

RESIDUO SUBTERRANEAS CONDICIONES DESFAVORABLES

RESIDUOS SOLIDOS Eliminación en vertederos incontralados
sobre materiales geológicos permeables

Lodos de depuradora ALTO Utilización inadecuada en agricultura
Contaminación orgánica y minera]

Recortes piel sin cur- BAJO-MEDIO Contaminación orgánica
tir,pelos,sebos, ...

Recortes de piel BAJO Contaminación mineral -en particular de
curtida, borra, Cr, ante condiciones favorables para la

lixiviación del Cr(III) o la oxidación
de este a Cr(V1)-

AGUAS RESIDUALES NO ALTO
DEPURADAS

Eliminación a ríos conectados hidrauli-
camente con acuiferos (práctica usual)

AGUAS RESIDUALES CON
TRATAMIENTO PRIMARIO Vertico a manta en terrenos permeables
(Cribado, homogeneiza- MEDIO o inyección directa (prácticas
ción, neutralización y inusuales)
decantación)

Contaminación orgánica y minera]
AGUAS RESIDUALES DEPU-
RADAS (Tratamiento BAjO-MEDIO
¡secundario)
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Zonas aculforas potencialmente afectadas

La distribuci6n geográfica de las industrias de curtici6n y
acabado de pieles en la C.A. Valenciana permite establecer
que aculferos están potencialmente afectados por esta
actividad industrial. Estos y la denominación de las zonas
a ellos asociadas, se expresa en el siguiente cuadro:

ACUIFEROS ZONAS NUMERO

Segorbe-Soneja ................ Segorbe 1
Plana de Castell6n ............ Nules-Vall d'Ux6 2
Plana de Valencia ............. Valencia capital y

periferia 3
Silla-Picássent 5

Buñol-Cheste .................. Villamarxant-Cheste 4
Canals ........................ Canals 6
Plana de Gandía ............... Gandía 7
Sierra del Cid y Subsistema
Argüeña-Maigm6 y
Acuífero de Quibas ........... Elda-Petrel-Mon6var 8

Materiales permeables
aislados del norte de Elche.. Elche-Crevillente 9

Teniendo en cuenta diversos aspectos relativos a
características hidrogeológicas de estos aculferos, tales
como rendimientos de las captaciones, explotaci6n a que se
ve sometido, calidad hidroquímica de las aguas subterráneas
e informaci6n disponible para observar variaciones en la
calidad, se estim6 el impacto que actividades potencialmente
contaminadoras de las aguas subterráneas podrían tener sobre
estos aculferos.

Según los resultados ofrecidos por el estudio de impacto
desarrollado y mediante la valoraci6n de los coeficientes
que se ha denominado del estado del aculfero, se pueden
establecer tres grupos o categorías de zonas:
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Zonas con elevado a importante impacto, estas son:

Zona 1 Segorbe

Zona 7 Gandía

Zona 6 Canals

Zona 3
1
Valenc¡a

Zonas con importante a escaso impacto, estas son:

Zona 2 Nules-Vall d'Ux6

Zona 5 Silla-Picassent

Zona 4 Villamarchante-Cheste
1 1 1

Zonas con escaso o nulo impacto, estas son:

Zona 8 Elda-Petrel-Monóvar

Zona 9 Elche-Crevillente

Esta clasificación de las zonas viene condicionada por el
conjunto de procedimientos de cálculo desarrollados, y es en
la detallada interpretación de estos donde se explica la
razón de esta clasificación, que permite valorar como
impactaría la existencia de procesos contaminantes en las
zonas acuíferas definidas, afectadas, a prior¡, por la
actividad industrial de las empresas de curtici6n.
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Contaminación de las aguas subterráneas por CROMO

Existen importantes restricciones en los contenidos en Cr
tanto para los vertidos, como para las aguas destinadas a
consumo humano, agrícola y ganadero.

La contaminaci6n por cromo de las'aguas subterráneas exige
acuíferos muy permeables. En aculferos poco permeables
pueden ocurrir procesos de contaminaci6n por cromo, si bien
estos no se extenderán desde la fuente.

El Cr6* tiende a ser moderada a altamente m6vil en aculferos
libres, con nivel piezométrico pr6ximo "a la superficie,
debido a la ausencia de condicionantes de solubilidad y la
baja a moderada adsorci6n de las formas ani6nicas -Cro4

2- y
HCrO4-- por 6xidos e hidr6xidos en zonas con aguas naturales
o alcalinas. Para condiciones de pH superiores a 8,5, los
fen6menos de absorci6n no son probables que ocurran. La
adsorci6n del Cr6+ crece con la disminuci6n del pH, pudiendo
ser muy importante en aguas subterráneas ácidas (pH < 7).

La adsorci6n de Cr6+ sigue una ley no lineal, pues la
adsorci6n decrece con el aumento de la concentraci6n de Cr6+ 1
es decir, el aumento en la disponibilidad de Cr6+ reduce la
movilidad de este cati6n. Es también muy importante la
cinética del fen6meno de adsorci6n, sobre todo en aculferos
muy permeables.

El Cr3+ tiende a ser bastante inm6vil en las aguas
subterráneas, debido a la baja solubilidad de sus compuestos
en condiciones de pH superiores a 4, y por la alta adsorci6n
del Cr3+ en los suelos arcillosos no ácidos (pH > 4) . La
adsorci6n del Cr3+ aumenta con el pH, si bien puede ser m6vil
al formar complejos con ciertos ácidos presentes en el suelo
(ácidos f lúvicos, oxalatos, compuestos cianurados, fluoruros
y sulfatos) . La presencia de ácidos húmicos propicia la
retencí6n en los suelos.

Aproximadamente es de 30 a 300 veces mayor la adsorci6n de
Cr3+ que la de Cr6+, en las mismas condiciones.
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El er en las aguas subterráneas de los acuíferos potencialmente
afectados por la industria del curtido en la C.A.de Valencia

Presencia histórica de Crtot,L (por encima de lo permitido por
la legislación) en las aguas subterráneas, en ciertos
aculferos potencialmente afectados por la industria de la
curtici6n y acabado de cueros y pieles.

La existencia de gran diversidad de actividades industriales
potencialmente productoras de residuos cr6micos, impiden
valorar de forma generalizada la "responsabilidad" de la
industria de la curtici6n en el deterioro que sufren las
aguas subterráneas por la presencia particular de Cr. Este
punto será sólo demostrable mediante estudios locales y de
detalle.

Parece que los contenidos en CrtotaL históricos en las aguas
subterráneas del acuífero de la Plana de Valencia (zonas de
Valencia y Silla-Picassent) , han evolucionado positivamente,
por término medio. Si bien, seria interesante una
maerocampaña de muestreo de los aculferos potencialmente
afectados para sabor el estado actual de los mismos y
establecer posibles procesos de degradación de la calidado
o ratificar la inexistencia de estos procesos.

La presencia de CrtoteL en las aguas subterráneas de los
aculferos potencialmente afectados no puede ser
exclusivamente asignada a las empresas de curtidos, puesto
que ciertos aculferos muy afectados (Plana de Valencia),
soportan un conjunto de empresas productoras de residuos
cr6micos de diversa índole. En cualquier caso, el Cr, como
una de las sustancias contaminantes presentes en los
residuos de tenerías, condiciona la utilización de las aguas
subterráneas en concentraciones superiores a 1 ppm, siendo
la mediana histórica de los puntos de muestreo afectados de
lo ppm. Si bien, la contaminación de las aguas subterráneas
por esta actividad debe basaras no sólo por la presencia de
cr, sino por otras sustancias, tales como sulfatos,
sulfuros , cloruros, bicarbonatos# fenoles,, aceites y grasas,
DBOF Dº0 0 COT y materia orgánica, así como por agentes
microbiol6gicos derivados de la importante carga orgánica.
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Potencial contaminante y Evaluación del grado de impacto del
sector sobre las aguas subterráneas

Existe un importante potencial contaminante (residuos
s6lidos y líquidos), cuya gestión, de no hacerse
convenientemente, podría resultar inadecuada y agresiva para
las aguas subterráneas. Por otra parte, existe de una
regulaci6n legal-medioambiental, que debe tenerse en cuenta.

Se ha desarrollado una metodología de evaluaci6n del
potencial contaminante, en base a la informaci6n recopilada
que permite valorar este potencial a nivel de empresas,
siendo las situadas en la zona de Canals las que presentan
un mayor potencial.

Asimismo,se ha desarrollado una metodología de impacto sobre
las aguas subterráneas, que tiene en cuenta aspectos del
medio receptor: vulnerabilidad del medio geol6gico y estado
del acuífero ante procesos contaminantes; y del potencial
contaminante del conjunto de empresas instaladas. La
metodología ha permitido establecer que es la zona de Canals
la que presenta un mayor potencial, absorbiendo un 70,4% del
total existente en la C.A. Valenciana. Si bien las últimas
actuaciones que se están llevando a cabo en esta zona
(depuradora de aguas residuales urbanas e industriales),
posibilitarán una notable disminuci6n de los riesgos.

Estudio detallado en la zona de Canala

De los 2309 l/s en que se estima el aporte al sistema
hidrol6gico en la zona de estudio, el 6,5% corresponde al
conjunto de vertidos de aguas residuales y s6lo el 2,5%
procede de la industria del curtido. Por lo que se produce
una importante diluci6n de los contaminantes en el sistema
hidrol6gico. De aquí que no hayan sido detectados ciertos
contaminantes en las aguas superficiales y subterráneas.
Aunque si se produce una degradaci6n del cauce por
precipitaci6n de los contaminantes y su incorporaci6n a los
sedimentos del lecho del río, donde si se han detectado
importantes cantidades de estos.
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Se han efectuado cálculos sobre relación río-aculfero,
estimándose que a distancias superiores a los 300 m. de las
márgenes del río, no existe afección de la posible recarga
del río sobre el nivel piezométrico del aculfero instalado
en las terrazas del río. El movimiento de estos posibles
contaminantes que puedan pasar del río a las terrazas, hacia
el acuífero carbonatado de Canals, estaría controlado por el
acuicludo existente entre ambas formaciones.

Aunque los cálculos arrojan caudales máximos aportados por
el río de 0, 05 m3/d por metro lineal de río en el periodo
del estudio (4-6 Febrero 1992), lo que implica un aporte
total máximo o punta de 2,2 hi0 en el periodo de 3 días
considerado (caudal de 4,3 lls).

El estudio sobre la zona de Canals ha permitido aportar
cierta luz sobre el funcionamiento del aculfero existente en
esta zona. En resumen se puede decir que en la depresión del
Cañoles se establece un sistema hidrogeológico multicapa,
donde se estratif ¡can material impermeables, semipermeables
y permeables en diferente grado, con comunicación entre
ellos, destacando como niveles aculferos los niveles
carbonatados-detríticos (facies netamente regresiva) de la
discontinuidad intratortoniense, que son intensamente
explotados; y los depósitos cuaternarios y terrazas del
Cañoles, estos últimos muy explotados e incluso
sobreexplotados. Constituyendo la base impermeable las
margas en facies tap. si bien existe conexión hidráulica con
acuíferos colindantes (Mortera-Bernísa).

El mapa piezométrico obtenido en la zona de estudio permite
establecer las siguientes conclusiones:

domo positivo en la zona de probable contacto
hidráulico entre los aculferos de la sierra de Bernisa
y el de Canals, debido al contraste de transmisividades
entre ambas formaciones en la zona de alimentación del
aculfero más transmisivo de la Sierra de Bernisa al
menos transmisivo de Canals.
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Cono de depresión asociado a la zona de bombeo de las
industrias de curtidos.

Respecto a la relación hidráulica entre río y aculfero,
no se puede generalizar sobre si el primero es
influente o efluente, ya que presenta zonas donde una
de las riberas se comporta como efluente y la otra como
influente.

El drenaje general del aculfero se produce hacia el río
Cañoles desde las zonas de contacto de la depresión con
los macizos circundantes, y hacia el Valle del río
Albaida. Los regímenes de bombeo a que este' aculfero
está sometido en la época seca puede condicionar
notablemente la piezometría, dando lugar a
modificaciones en los flujos subterráneos, favoreciendo
que el río tenga un marcado carácter efluente, lo que
favorecería los procesos de contaminación en las
riberas. En cualquier casol este punto debería ser
comprobado mediante una campaña de piezometría en época
seca.

El estudio hidroquímico pone de manifiesto la existencia de
dos tendencias hidroquímicas, una corresponde a la
progresiva degradación de la calidad del aculfero por la
actividad agrícola; y otra asociada a zonas muy próximas a
los puntos de vertido industrial en el río Cañoles.

El estudio hidroquímico pone de manifiesto la existencia de
dos tendencias hidroquímicas, una corresponde a la
progresiva degradación de la calidad del aculfero por la
actividad agrícola; y otra asociada a zonas muy próximas a
los puntos de vertido industrial en el río Cañoles.

La ubicación del vertedero de residuos de tenería no permite
la contaminación del aculfero carbonatado profundo de
Canals, por razones geol6gicas, quedando este acuífero
aislado de la zona de vertido por el impermeable que
constituyen las margas en facies tap. Si bien, este
vertedero está situado sobre una zona aculfera constituida
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por los conglomerados de la serie cuaternaria y terrazas del
Cañoles, de menor interés, aunque con cierta explotación. Al
objeto de estudiar la posible influencia de este vertedero
sobre este aculfero se han realizando una serie de trabajos
de campo y gabinete, que permiten establecer la escasa
influencia de este vertedero sobre las aguas subterráneas,
al menos en las explotaciones existentes (hasta unos 1500 m.
del vertedero). La contaminación detectada en los puntos de
agua muestreados próximos al vertedero, es de origen
agrícola (NITRATOS), y escasa contaminación mineral (Cr
0,005 ppm, contenidos anómalos en sulfatos), en el manantial
situado a 200 m. del vertedero, posiblemente procedente de
los residuos sólidos. También ha sido detectado en la
muestra del manantial próximo al vertedero, valores anómalos
de la DQO (2,8 ppm). Si bien no ha podido ser constatadala
posible contaminación orgánica que pueda estar
desarrollándose. Siendo necesario el análisis microbiológico
de las aguas subterráneas de la zona, para discriminar la
existencia o no de contaminación orgánica en el acuífero
local sobre el que se instala el vertedero.

Aunque las disponibilidades de Cr aportado por los residuos
vertidos sobre el acuífero es elevada, las.condiciones del
material geol6gico que constituye el suelo y el aculfero
(escasez de materia orgánica, condiciones de basicidad,
condiciones reductoras por la existencia de materia orgánica
en descomposición, presencia de arcillas) , junto con un
material de transmisividad muy variable, dan lugar a que la
velocidad de propagación del penacho sea escasa. Ciertos
cálculos realizados, apoyados en una serie de hipótesis de
partida, permiten obtener una idea aproximada sobre el
movimiento de los iones de Cr (Cr3+ y Cr6) en el aculfero.
Según estos cálculos, la velocidad de posible penacho de Cr3+

oscilaría entre 10-3 y 3 - 10-2 m/d, según la permeabilidad del
aculfero. Si apareciese Cr6+ . por oxidación del Cr3+ . la
velocidad de propagación de este i6n oscilaría entre 0.07 y
0.7 m/d, o sea viene a ser unas 70 veces mayor que para el
C 3+r
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Tipos de análisis y ensayos recomendados

En próximos estudios se aconseja la realización de los
siguientes análisis y parámetros de residuos y aguas
subterráneas:

Aguas subterráneas, parámetros a analizar:

Potencial Redox, pH, cloruros, sulfatos, cromo
(hexavalente y trivalente), DQO, carga orgánica
(aceites y grasas, proteínas, tensoactivos, etc.) y
análisis microbiológico.

Residuos sólido:

Analizar la posibilidad de que exista materia orgánica
3+que puedan dar lugar a complejos de Cr

Test de lixiviación, parámetros a analizar en los
lixiviados que se obtengan:

Potencial Redox, pH,sulfatos, cloruros, sulfuros,
cromo (trivalente y hexavalente), elementos traza
(Pb, Zn, Mn y Zn), DQO-DBO 6 COT y carga orgánica
(aceites y grasas, proteínas, tensoactivos, etc.)

Suelos sobre los que se van a almacenar los residuos
sólidos:

pH, Redox, Materia orgánica y caracterización,
relaciones MnO/MnO2 y Fe0/Fe203. permeabilidad, y
contenido en arcillas y caracterización.
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6. PROPUESTAS DE ACTUACION PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS
SUBTERRANZAS

Al objeto de proteger las aguas subterráneas de la potencial
contaminación derivada de la incorrecta gestión y eliminación de
los residuos producidos por la industria del curtido, se proponen
una serie de actuaciones sobre:

OBJETIVOS

Aguas residuales
Reducción del potencial

Residuos sólidos
contaminante

Lodos de depuradoras

Aguas subterráneas Control de la calidad

Otras actuaciones Recuperación de medios
afectados

Las actuaciones se han clasificado como de corto plazo o
prioritarias, de medio plazo y de largo plazo. En la figura 68 se
muestra un cuadro-resumen de todas las actuaciones propuestas.

Actuaciones a corto plazo o prioritarias

Se pueden enumerar algunas actuaciones no reflejadas en el
cuadro-resumen, que por resultar obvias no se mencionan, estas
pueden ser:

prohibir el vertido de aguas residuales en zonas permeables
o a cauces superficiales hidráulicamente conectados con
sistemas aculferos,

estudiar la transmisión de ciertos contaminantes a las aguas
subterráneas de los que'no poseen conocimientos (proteínas,
etc.), o

realización de estudios hídrogeol6gicos de detalle,
similares al realizado en la zona de Canals durante la
ejecución del presente proyecto.
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Las propuestas de actuación para aguas residuales son:

Adopción de medidas para la reducción de'volúmenes de aguas
residuales, favoreciendo los métodos de reciclaje y
agotamiento presentados en el apartado 4.5.2.

Adopción de medidas para la disminución de carga
contaminante.

Las propuestas de actuación para residuos sólidos son:

Estudios previos para la selección de zonas donde ubicar
vertederos controlados, donde se deben de tener en cuenta
aspectos ambientales, económicos y de rechazo social.

Caracterización de lixiviados producidos por estos residuos,
para lo que se propone la puesta a punto de una metodología
de obtención de lixiviados, que puede ser similar a la
existente para residuos peligrosos, de la que existe
normativa legal.

Control sobre las empresas que actualmente están procediendo
a la gestión y eliminación de los residuos sólidos de
tenería.

Las propuestas de actuación para lodos de tenería son:

Caracterización y valoración del potencial contaminante de
estos para cada tipología de residuos producidos (orgánicos,
cr6micos, asimilables a urbanos, etc.).

Al igual que para los residuos sólidos, se propone la
caracterización de lixiviados producidos por estos residuos,
para lo que se propone la puesta a punto de una metodología
de obtención de lixiviados, que puede ser similar a la
existente para residuos peligrosos, de la que existe
normativa legal.

164



�AS,QPUESTASI DE,,: ACTUACION !PARA

LA. PROTECCION:.:L>E::.:LAS,

...... ....

............

ACTUACION SOBRE LOS ACTUACION SOBRE LAS

-RESIDUOS DE TENERIA AGUAS SUBTERRANEAS -0TRAS ACTUACIONES-

AGUAS RESIDUOS LODOS DE

RESIDUALES SOLIDOS DEPURADORA

Aicoción de wicas Asowicir de mecicad Clarac-eruacion ¡Esualos para la seleccion ¿ra�l.erTzac7or y Especial ale.qc?or a cuiros Diseño de una red se vgjiadc:1 07seña �e ira 'ed ACTUACIONES A

cara �t ecuccior cara la dininucián de ITXIVTados de zonas ocrde ubicar de ilx�v;a,�os vabreion cel de ab3stecilTapta j1,100 de la calidad ce ¡as aguas de vigilard -Soe,ifica CORTO PLAZO

de volúmenes de carga contamina i�� verte0eros potencia! oGrimilante y pultos de agua$ temales subter,¿,ieas er, las zonas en ¡as areas ras ViTnerables

witrol sobre �as y minerales en ¡as lonas potenvalnente ifectadas

eacresis oe gest7ón potencia lurte 3,actadas

1
- - -TCTUACIONES Ade resja— 5 ......

'liminacior en Valcrac�or de su vadravón de la
getirada de �esiduos

14EDIO PLAZOHowgene7.lacion, 1
y restauración de

NeutraliZaC�dr Y vertederos en e�irinacion en
suelos contaminados

aecantacior se ccrtrcia�,os ag-;ciitu.la vertederos con,rolados;

de veru7cos L

ACTUACIONES A
D�seFo oe estaciones D-sarrolo de métocos; wormas de lítiluacion Recucerac7cn de

LARGO PA'c9as arectadas LZO
121inajes de depuracion oe er agr7cultira para

en SUDDroductos; la Droteccián de las IZNAS DE 0UX

acias SuDterraneas y 91-HRAS DE RIO)

Estudio ce valoracion

cara �a !!Trlina.lión CorjLnta

wolante ;PC?Pera.�on

REDUCCION DEL CONTROL DE LA CALIDAD DE 7RECUPERACION DE OBJETIVOS

POTENCIAL CONTAMINANTE LAS AGUAS SUBTERRANEAS MEDIOS A FECTADOS

F~ 57, PI. d- -t~i~ W- L- Pmt"� 'k l'

instituto Tecnológico
�#*S GeoMinero de España



Las propuestas de actuación sobre las aguas subterráneas son:

Control especial sobre puntos de abastecimiento urbano y
puntos de aguas minerales y termales, existentes en las
zonas potencialmente afectadas.

Diseño de una red de vigilancia de la calidad de las aguas
subterráneas en las zonas potencialmente afectada. A lo que
se asociaría la puesta a punto de la metodología de análisis
de Cr3* y Cr6*, del potencial Redox, de la DBO y análisis de
componentes orgánicos (proteínas, etc.) en los laboratorios
del ITGE, así como medidas in situ del pH y la conductividad
en las muestras de aguas subterráneas que sean tomadas de la
red de vigilancia que se proponga.

Otras actuaciones a corto plazo:

Diseño de una red integral de vigilancia de las áreas más
vulnerables, que en conjunto resume diversas actuaciones
anteriormente propuestas (estudios hidrogeol6gicos de
detalle, redes de vigilancia de la calidad de las aguas
subterránea y suelos, control de empresas de gestión de
residuos, etc.)

Actuaciones a medio plazo

Las propuestas de actuación para agMas residuales son:

Una primera actuación encaminada a reducir carga
contaminante sería la puesta a punto de una metodología
sencilla de depuración consistente en Homogeneizaci6n,
Neutralizado y Decantación de los vertidos, método de
depuración que se puede considerar solución suficiente para
empresas de tamaño pequeño y medio, y aquellas que sólo
realicen procesos de acabado.

Las propuestas de actuación para residuos sólidos son:

Estudios específicos para la eliminación de residuos sólidos
de tenería en vertederos controlados.
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Las propuestas de actuación para lodos dº tenería son:

Valoración de su utilización en agricultura, tomando como
punto de partida lo expuesto en el apartado 4.5.3.

Valoración de su eliminación en vertederos controlados.

otras actuaciones a medio plazo:

Retirada de residuos y restauración de suelos contaminados
en vertederos incontrolados y riberas de ríos.

Actuaciones a largo plazo

Las propuestas de actuación para aguas-residuales son:

Diseño de plantas de tratamiento comunales para la
depuración de las aguas residuales.

Las propuestas de actuación para residuos sólidos son:

Desarrollo de métodos de transformación de los residuos
sólidos en subproductos.

Las propuestas de actuación para lodos de tenería son:

Elaboración de normas de-utilizaci6n de lodos de tenería en
agricultura para la protección de las aguas subterráneas.

Estudiar la posible eliminación conjunta de residuos y lodos
mediante incineración.

otras actuaciones a largo plazo:

recuperación de zonas afectadas (riberas de ríos y zonas de
vertido incontrolado).
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