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1. INTRODUCCION

Dentro de los trabajos que actualmente desarrolla el Instituto
Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME) en el marco del Programa
Nacional de Gestién y Conservacion de los acuiferos, se ha conce-
dido un especial interés al estudio de la contaminacion de las aguas
subterraneas y de su proteccion, especialmente de las destinadas al
abastecimiento doméstico.

Entre los diversos mecanismos de contaminacion de las aguas
subterraneas figura la infiltracion en el terreno de los productos de
lixiviacion procedentes de los vertederos de residuos solidos de
origen urbano e industrial. En la Ley de desechos y residuos soéli-
dos urbanos, de 19 de noviembre de 1975 (BOE 21 noviembre de
1975), se considera al IGME como organismo consultivo, en 1o que
respecta al emplazamiento de vertederos, ‘‘cuando las caracteristi-
cas del proyecto merezcan especial atencion ante la posible conta-
minacién de los recursos del subsuelo”’. En respuesta a esta consi-
deracion, el IGME, tratando de anticiparse a los problemas, ha
emprendido el estudio de la vulnerabilidad de los mantos acuiferos
frente a los agentes contaminantes vertidos en superficie, con obje-
to de orientar la seleccion de zonas de vertido.

El instrumento que se ha considerado mas eficaz para repre-
sentar, de forma facilmente comprensible, el peligro de contamina-
cion de las aguas subterrdneas a partir del vertido de residuos
s6lidos, ha sido el ““Mapa de Orientacion al Vertido”, ejemplo de
lo que las ciencias geologicas e hidrogeoldgicas pueden aportar al
proceso de ordenacion del territorio.

El programa de preparacién de mapas prevé la cobertura de
todas aquellas areas del territorio nacional donde coinciden ni-
cleos productores de residuos y mantos acuiferos  subterraneos
aprovechables. En una primera fase, y en razéon a los estudios
hidrogeolagicos desarrollados desde 1972 por el Instituto Geologi-
co y Minero de Espafa dentro del Programa Nacional de Investiga-
cion de Aguas Subterraneas, se van a cubrir las Cuencas del Jacar,
Segura, Sur, Guadiana, Guadalquivir e Islas Baleares.

Dentro de cada una de estas cuencas, en las que el agua
subterranea representa una parte importante de los recursos hidri-
cos totales, se ha llevado a cabo la seleccion de las zonas a carto-



grafiar mediante criterios bien definidos: en primer lugar, se locali-
zan los nlcleos mas importantes de poblacion o las zonas indus-
triales, como principales productores de residuos, tanto sélidos
como liquidos. Se determina a continuacion, y en base a los datos
hidrogeologicos de los que se dispone, la situacion de estos nicleos
potencialmente contaminantes con respecto a los mantos acuiferos
subterraneos de la region; se seleccionan para cartografiar aquellas
areas en las que la zona de influencia de los centro productores de
residuos se superpone a areas bajo las que existan aguas subterra-
neas utilizadas para abastecimiento o bien utilizables en el futuro.
Normalimente, los limites del mapa se prolongan hasta distancias
razonables del nicleo productor de residuos, pero en zonas de
gran densidad urbana e industrial, donde es de prever una gestion
mancomunada de los residuos, se cubre toda la zona subdividién-
dola en hojas parciales.

Este criterio de seleccién permite ahorrar esfuerzos y concen-
trar éstos en aquellos puntos donde realmente se van a presentar
los posibles problemas. Este criterio permitiria controlar, si los
mapas se utilizasen adecuadamente, practicamente el cien por cien
de los problemas de contaminacidon de aguas subterraneas por ver-
tidos de residuos s6lidos urbanos de las grandes poblaciones situa-
das en las cuencas en estudio, y ello en base a una cartografia que
no necesitard cubrir mas de un 20 por ciento del total de la super-
ficie hidrogeologicamente estudiada.

2. OBJETIVOS Y CARACTER DEL MAPA

El mapa de orientacién al vertido de residuos solidos es un
documento gréfico que aporta la necesaria informacion sobre uno
de los aspectos a tener en cuenta en el proceso de planificacién del
uso del suelo; la contaminacion de las aguas subterraneas; por lo
tanto va dirigido, en general, a los responsables de la toma de
decisiones en este campo y, especialmente, a las autoridades encar-
gadas de ia ordenacion del territorio y del medio ambiente, asi
como a las Comisiones Provinciales de Servicios Técnicos, vy, a
través de ellas, a las autoridades locales y provinciales.



El objetivo fundamental del mapa es ofrecer una orientacion
respecto a las zonas donde las aguas subterrdneas corren peligro de
contaminacién y aquellas otras en las que los mantos acuiferos se
encuentran mejor protegidos, o no existen, y en las cuales el desa-
rrollo de actividades contaminantes y especificamente el vertido
de residuos sélidos urbanos es menos peligroso para este importan-
te recurso subterraneo.

Los datos de base para la elaboracion del mapa y su memoria
explicativa, proceden de los estudios llevados a cabo por el IGME
dentro del Programa de Investigacion de Aguas Subterrdneas
(PI1AS), Proyecto “‘Estudio hidrogeologico de las Cuencas Media y
Baja del Jacar'’ en el que ha colaborado la Empresa EPTISA. Estos
datos basicos se han analizado y complementado desde el punto de
vista de la contaminacion mediante los necesarios trabajos de cam-
po y gabinete.

El mapa tiene un caracter orientativo y los criterios emplea-
dos en su preparacion consideran exclusivamente la proteccion de
la calidad de las aguas subterraneas, especialmente las destinadas al
abastecimiento urbano.

La seleccion de un lugar determinado para establecer en él un
vertedero, requiere el estudio de una serie de factores tales como
topografia y volumen Gtil, distancias y accesos, material de recu-
brimiento, propiedad de los terrenos, direccion del viento, ecolo-
gia y paisaje, contaminacién de las aguas de superficie y subterra-
neas, etc; en el mapa que se presenta solo se ha considerado este
Gltimo aspecto, y por lo tanto, el mapa ofrece informacién de uno
solo de los factores mencionados.

El hecho de que el titulo del mapa se refiera al vertido de
residuos urbanos, no quiere decir que su utilidad quede restringida
a este aspecto. Puesto que en él se pone de manifiesto la vulnerabi-
lidad de los mantos acuiferos subterraneos frente a la contamina-
cidon iniciada en la superficie del terreno, el mapa puede servir
también para estimar los peligros de degradacion de la calidad del
agua subterrdnea a partir de actividades tales como el vertido de
aguas fecales, pozos negros y fosas sépticas, etc. La eliminacion de
aguas residuales industriales mediante absorciébn por el terreno a
partir de balsas, zanjas, pozos, etc, y el vertido de residuos sblidos
industriales, requerirdn en general un estudio especifico de la com-



posicion de los residuos antes de determinar si el mapa puede
utilizarse para orientar el vertido de tales residuos.

Cabe indicar también que la precision del mapa es una fun-
cion de la escala a la que ha sido dibujado. Esto quiere decir que la
seleccidn definitiva del emplazamiento de un vertedero requerira
un estudio complementario que, realizado a la escala adecuada en
cada caso, confirme la idoneidad del emplazamiento elegido. A tal
fin el IGME cuenta con el personal y medios necesarios.

Se describen a continuacién las caracteristicas hidrogeologi-
cas y el empleo del agua en la zona, y se explican los criterios
utilizados en la clasificacion del terreno en areas favorables o des-
favorables. El informe se completa con las pertinentes conclusio-
nes y recomendaciones.

3. HIDROGEOLOGIA

El drea dominada por la hoja de Segorbe la ocupan, en su
mayor parte, terrenos mesozoicos de litologia detritica y calizo-
-dolomitica, que corresponden en su mayor parte al Trias. Al NO
existe una banda discontinua de pizarras y cuarcitas pertenecientes
al Paleozoico. Al NE y SO aparecen depdsitos detriticos corres-
pondientes al Mioceno y Cuaternario.

El relieve es muy abrupto y, a pesar de su proximidad al mar,
se llegan a superar en determinados puntos los 1.000 m de altitud
(Espadan, 1.039 metros s.n.m.).

Hacia el borde oriental la temperatura media anual es de
17° C con medias superiores a 20° C en los meses de junio a
septiembre. En el interior la temperatura media anual es de 15° C,
siendo la media de enero de 5° C.

El valor medio de la pluviometria es superior a 600 mm y la
evapotranspiracion potencial inferior a 700 mm.

Los cursos de agua mas importantes son el rio Mijares que
atraviesa el area en su extremo Nororiental y el rio Palancia, que lo
hace por el Suroccidental; los restantes entre los que destaca el rio
Veo, presentan sus cauces sin agua durante la mayor parte del afio.



Los materiales mesozoicos constituyen parte de un gran sub-
sistema acuifero que se extiende por las hojas vecinas de Alcora,
Jérica y Sagunto, denominado de la Sierra del Espadan y que se
integra dentro del Sistema n°® 56 del Mapa de Sintesis de Sistemas
acuiferos, publicado por el IGME en el afio 1970.

Este subsistema se extiende superficialmente sobre unos
1.850 km? y su Unica fuente de recarga la constituye la infiltra-
cion del agua de lluvia, contabilizando ésta un total de 210 hm3.
La descarga se realiza de diferentes formas, siendo la mas impor-
tante la que se efect(ia subterrdneamente hacia el acuifero detriti-
co de la Plana de Castellon (130 hm3/afio), el resto tiene lugar en
forma de emergencias, de las cuales 50 hm?/afio se verifican en el
curso del rio Palancia y 10 hm3/afio en la Fuente de Cuart; por
Gltimo, parte de la descarga se efectlia, asi mismo de forma subte-
rranea, hacia el acuifero detritico del Llano de Valencia. En sinte-
sis se puede decir que este subsistema funciona como un gran
embalse regulador de las aguas de lluvia que, infiltrdndose en el
mismo, van a alimentar a los acuiferos detriticos litorales o al rio
Palancia.

Los niveles acuiferos mas importantes los constituyen las are-
niscas del Buntsandstein y los tramos calizos y dolomiticos que
abarcan desde este piso del Trias hasta el Jurésico superior, e
incluso del Cretacico. Todos estos materiales son permeables debi-
do a la fisuracion que presentan, y las calizas y dolomias como
consecuencia, ademas, de fendmenos karsticos.

La estructura que afecta a los materiales compleja con nume-
rosas fracturas que los seccionan en bloques. Esto hace pensar que
puedan estar en contacto, entre si, tramos permeables de distinta
edad, y que por consiguiente se pueda hablar, a escala regional, de
un nivel de agua Unico.

La escorrentia subterranea se efect(ia en lineas generales de O
a E, en direccion al mar, aunque en dreas proximas al rio Palancia
debe existir una escorrentia con una componente importante N-S,
hacia los puntos de descarga alli existentes.

La profundidad a que se encuentra el agua es muy variable de
unos sectores a otros y esta en funcion de la topografia. Por lo
general la profundidad debe superar los 50 m.



Las aguas son de excelente calidad quimica con valores en el
residuo seco préximos y normalmente inferiores a 500 mg/I. En
determinados puntos acuiferos, muy localizados, que suelen co-
rresponder a pequefios manantiales proximos a dreas de aflora-
miento de arcillas y margas con yeso del Keuper, puede sobrepa-
sarse este valor e incluso superarse los 1.000 mg/1.

Los materiales detriticos existentes en el sector oriental de la
hoja, que afloran esencialmente en el NE, forman parte de un
importante acuifero que se extiende a lo largo del borde costero.

La profundidad del agua aqui oscila desde valores inferiores a
los 10 m hasta superiores a los 50 m (al N del rio Mijares y al S de
Bechi), alcanzando cotas entre 40 y mas de 200 metros s.n.m., con
un gradiente hidraulico de hasta el 2 por ciento.

En este sector las aguas son de una calidad quimica algo
inferior, con contenidos en el residuo seco siempre superiores a
500 mg/l y frecuentemente comprendidas entre 500 y 1.000 mg/!.

El agua subterranea en el drea que comprende la hoja, tiene
su empleo en agricultura, abastecimiento urbano, y en parte en la
industria.

Las numerosas localidades existentes en las zonas del interior,
cubren sus necesidades de agua mediante captacion de pequerios
manantiales de caudal normalmente inferior a los 10 I/seq.

A ambas margenes del curso del Palancia, existen numerosos
manantiales, entre los que destacan por su importancia la Fuente
de la Esperanza, con un caudal anual de 16,8 hm?®/afio, de la que
se abastecen varios nicleos urbanos y entre ellos Segorbe, y la
Fuente del Berro con un caudal proximo a 10 hm3/afio, de la que
se abastece Altura. Aqui la descarga total del acuifero, que es

_préxima a los 50 hm3/afio, se utiliza para abastecimiento y rega-
dio, la utilizacibn de estas aguas para regadio se lleva a cabo en
gran parte en la hoja contigua a Sagunto.

En el sector nororiental de la hoja los volimenes de agua
subterranea extraidos, de mas de los 100 pozos y sondeos alli
existentes, son importantes, alcanzando una cifra total superior a
los 15 hm3/afio. Estos se utilizan para el regadio de la zona, que se
realiza casi exclusivamente a partir de aguas subterraneas, para el
regadio de 4reas comprendidas en la hoja contigua de Castellon,
para el abastecimiento de las localidades de Onda y Bechi, y en
parte para la industria.
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4. MAPA DE ORIENTACION

4.1. GENERALIDADES

En el mapa adjunto se han considerado tres tipos de zonas
desde el punto de vista de la contaminacion de las aguas subterra-
neas por vertido de residuos sélidos urbanos. Estas son:

—  Zonas desfavorables al vertido: aquelias que presentan
un elevado riesgo de contaminacion de las aguas subte-
rraneas.

—  Zonas que requieren estudios complementarios: aquellas
en que los acontecimientos actuales de sus propiedades
no permiten definir con garantia el riesgo de contamina-
cioén.

—  Zonas favorables: aquellas en que, tomadas una serie de
precauciones, las aguas subterrdneas se encuentran sufi-
cientemente protegidas de la contaminacidn potencial.

Con el fin de facilitar la comprension del mapa de orientacion
se han elaborado cuatro mapas complementarios, a escala
1:200.000, en los que quedan reflejadas las principales caracteristi-
cas hidrogeoldgicas del area comprendida en la hoja que nos ocu-
pa. Estos mapas son:

- Esquema hidrogeoldgico

- Captaciones para abastecimiento

- Calidad quimica de las aguas subterraneas

- Profundidad del nivel de saturacion del agua sub-
terranea

4.2. ZONAS DESFAVORABLES

Las zonas desfavorables del mapa se han definido atendiendo
a tres criterios:

- Presencia de materiales permeables por fisuracion




- Presencia de materiales detriticos permeables
- Areas que han de estar protegidas debido a la presencia
en ellas de captaciones para abastecimiento urbano

Gran parte del area de la hoja estd dominada por materiales
permeables por fisuraciéon, en los que se incluyen tanto calizo-do-
lomias como areniscas. Si bien es cierto que dentro de la gran
mancha que ocupan estos materiales en el mapa se podrian dife-
renciar zonas localizadas, donde afloran materiales semipermeables
e incluso impermeables, en que el peligro de contaminacién no
seria tan elevado, a nivel regional hay que considerarla como una
extensa zona poco protegida frente a la contaminacioén y en la que
los contaminantes originados en la superficie circulan con rapidez
y sin efecto de depuracién hacia el manto acuifero, arrastrados por
las aguas de infiltracion.

Al E de la hoja se distingue una zona de afloramiento de
materiales detriticos permeables, en la que el agua se encuentra, en
las épocas de niveles més altos, a una profundidad inferior a 16 m.,
Zonas que se ha considerado como desfavorable debido a que, en
principio, un espesor no saturado de agua inferior a 15 m no
parece un filtro suficiente como para proteger el manto acuifero
frente a ciertos contaminantes producidos por la lixiviacion de las
basuras.

Al SO de la hoja se ha distinguido otra zona desfavorable.
Esta es un area de afloramiento de materiales detriticos, esencial-
mente de edad Miocena, en que si bien en determinados sectores
de la misma, el agua posiblemente se encuentre a masde 15 m de
profundidad (en el mapa complementario correspondiente, ésta se
indica de una forma aproximada), la falta de conocimiento de
estos con exactitud y la presencia de importantes manantiales,
cuyos caudales en parte se destinan al abastecimiento de las locali-
dades alli existentes, hacen necesario consideraria como desfavora-
ble en su totalidad.

También se han incluido en las zonas desfavorables los cauces
y las margenes de los rios Mijares y Veo, en el caso de que estas no
atraviesen dareas incluidas ya bajo tal concepto, puesto, que los
mismos ofrecen un excelente medio de propagaciéon de todo tipo
de contaminante. Si bien en determinados tramos de estos cursos



de agua el manto acuifero estd lo suficientemente profundo como
para considerar que los contaminantes son interferidos en profun-
didad, la posibilidad de que estos en determinadas condiciones
(crecidas, etc) puedan ser transportados hasta zonas donde las ca-
racter isticas hidrogeolégicas permitan un rapido acceso de ellos al
manto hace que estas zonas sean desfavorables al vertido de resi-
duos.

Por ultimo se han incluido también en este grupo de zonas
desfavorables aquellas influenciadas por los pozos y sondeos de
abastecimiento urbano, que es necesario proteger, de forma riguro-
sa, frente a la contaminacion.

Para estas dreas de influencia se han considerado caracteristi-
cas hidrogeologicas (cuando estas son conocidas) tales como para-
metros hidraulicos del acuifero, espesor saturado, direccion y sen-
tido de circulacion del agua sbuterranea, y el caudal de bombeo,
para un periodo de tiempo de 5 afios.

En ocasiones las captaciones para abastecimiento urbano se
sitian ya en zonas desfavorables al vertido, por lo que de por si
estan ya protegidas.

4.3. ZONAS QUE REQUIEREN ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS

Bajo este concepto se han considerado aquellas zonas del E
de la hoja, ocupadas por materiales detriticos, en las que el manto
acuifero se encuentra a una profundidad superior a 15 m. En estas
condiciones parece i6gico pensar que la zona no saturada ofrezca
una cierta proteccion al manto acuifero frente a la contaminacion
originada en superficie; no obstante su favorabilidad o no al verti-
do de residuos sélidos queda condicionada a la realizacion de estu-
dios especificos que permitan definir con detalle sus caracteristi-
cas.

También se ha incluido aqui un area compleja, situadaal Ny
O de Onda, que si bien estd ocupada por materiales impermeables
(arcillas y margas del Keuper), la presencia proxima de sondeos de
abastecimiento urbano y de otros utilizados para el regadio asi
como su proximidad al cauce del rio Veo, hacen aconsejable man-



tener una cierta reserva ante la posibilidad de realizar en ella verti-
dos de residuos solidos.

4.4. 20NAS FAVORABLES

Se han considerado como tales, las de afloramiento de piza-
rras y cuarcitas del Paleozoico, de arcillas y margas del Keuper asi
como las del tramo superior de argilitas del Buntsandstein, siempre
y cuando éstas tengan una extensidn suficiente. La impermeabili-
dad de los materiales que las ocupan hace que las labores de verti-
do en ellas no ofrezcan peligro para la contaminacion de las aguas
subterraneas y en las mismas seria recomendable llevar a cabo
éstas, siempre y cuando se intenten evitar las fugas laterales.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

— En la hoja de Segorbe existen dos tipos de acuiferos: unos en
materiales permeables por fisuracién y, en parte, como conse-
cuencia de fendmenos karsticos; y otros en materiales detriti-
cos, permeables por porosidad intergranular.

—  En los materiales permeables por fisuracidén es peligroso reali-
zar vertidos, dado que los contaminantes originados en la
superficie circulan con rapidez hacia el manto acuifero y por
otra parte en ellos no existe ningiin poder de autodepuracion.
Las areas ocupadas por estos materiales se indican en el mapa
como desfavorables.

—  En los materiales permeables por porosidad intergranular el
riesgo de contaminacion por el vertido de residuos solidos es
variable. En algunas zonas es elevado y en el mapa se indican
como desfavorables, y en otras, si bien el riesgo es menor, al
no disponer en la actualidad de los conocimientos suficientes
como para definir éste con suficiente garantia hace que haya
que considerarlas como que requieren estudios complemen-
tarios.

—  Existen zonas en la hoja donde hay captaciones para abasteci-
miento urbano y en las que, como puede suponerse, es alta-
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mente peligroso realizar vertidos por las consecuencias inmi-
nentes que la practica de éstos tendria. Estas zonas en el
mapa se consideran como desfavorables y quedan marcadas
de color rojo pero con una trama distintiva.

En el caso de que se tengan que realizar vertidos, en el area
ocupada por la hoja, seria muy recomendable que estos se
efectuaran en las zonas que se indican en el mapa como favo-
rables; éstas estdan dominadas por materiales impermeables, y
el riesgo de contaminacion seria practicamente nulo, con tal
de evitar fugas laterales.

En el caso de no poderse realizar los vertidos en las zonas
"“favorables’, seria necesario efectuarlos en aquellas que se
definen como que requieren estudios complementarios, siem-
pre y cuando ello vaya precedido de un estudio detallado de
sus condiciones locales.

Aln en el caso de efectuarse el vertido en las zonas marcadas
como ‘‘favorables’ y con objeto de hacer minimo el riesgo de
contaminacién, deberia operarse el vertedero como vertedero
controlado, con todo lo que ello implica {control de los pro-
ductos de lixiviacion, recubrimiento de las basuras con mate-
rial impermeable para evitar malos olores, presencia de roedo-
res, etc).

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia, que posee la
documentacion béasica que ha servido para la elaboracién del
presente trabajo, se encuentra a disposicion de las autoridades
provinciales y locales para asesorarles en las medidas a tomar
para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas.
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