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RESUMEN

Se presenta una propuesta metodoldgica para la definicion de zonas de salvaguarda en aplicacion de la poli-
tica de proteccion de las aguas subterraneas desde la perspectiva de la Directiva de Marco del Agua (DMA).
La propuesta metodoldgica recoge las peculiaridades de las masas de agua del arco mediterraneo y para ello
se ha llevado a cabo en la Cuenca del Guadalquivir situada en el sur de Espana, zona que ofrece especial rele-
vancia porque presenta la influencia de frentes de lluvias asi como caracteristicas mixtas de los climas medi-
terraneo y atlantico y porque un porcentaje importante de la poblacion se abastece con aguas subterraneas,
especialmente en la zona de cabecera de la cuenca donde este porcentaje puede llegar al 80%.

La definicion de las zonas de salvaguarda se basa en la delimitacidén previa de perimetros de proteccion de
la calidad basados en métodos especificos para medios detriticos o karsticos, la valoraciéon del impacto poten-
cial de las presiones existentes y el analisis de la vulnerabilidad intrinseca mediante el método de DRASTIC
Reducido para acuiferos detriticos y el COP para acuiferos carbonatados. El analisis de toda esta informacion
espacial en un Sistema de Informacién Geografico ha permitido el ensayo y contraste de la validez de la me-
todologia utilizada asi como realizar una primera definicion de zonas de salvaguarda en la cuenca.

Palabras clave: aguas subterraneas, cuenca del Guadalquivir, Directiva Marco del Agua, proteccion, Sistema
de Informacién Geografica

Strategies for protecting ground water used for human consumption
in the Guadalquivir basin

ABSTRACT

We propose a way of defining safeguard zones for groundwater protection according to the requirements of
the Water Framework Directive (WFD). Taking into account the peculiarities of the groundwater bodies in the
region of the Mediterranean arch, we chose to conduct our study in the Guadalquivir basin in southern Spain,
an area of special interest because it combines the influence of rain fronts and the mixed characteristics of
both Mediterranean and Atlantic climates, together with the fact that a large percentage of water for human
consumption is provided by groundwater, especially at the head of the basin, where this percentage may ac-
count for up to 80%.

Safeguard zones are defined by an initial delimitation of quality-protection perimeters using the Reduced
DRASTIC and COP methods, designed specifically for detrital and karstic aquifers respectively, to assess the
potential impact of the existing pressures upon them and study their intrinsic vulnerability. An analysis of all
this spatial information using a geographical information system allowed us to test and validate the method
used and to obtain an initial definition of safeguard zones in the basin in question.

Key words: geographical information system, groundwater, Guadalquivir basin, protection, Water Framework
Directive
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Introduction and Methods

Groundwater constitutes a basic resource in Europe. With the Water Framework Directive (WFD) coming into
effect, water protection has turned into one of the priority environmental targets of European policies. Thus it
is necessary to develop specific methods for carbonate aquifers to improve protection against contamination
and attain a satisfactory status with regard to both the quantity and quality of groundwater bodies used for
human consumption, as required by the WFD.

To establish an effective overall protection measure for groundwater bodies, it is highly advisable to con-
sider specifically the risk of contamination, which should be the conceptual basis of the methods chosen to
define safeguard zones in groundwater bodies intended for human consumption, as established in several
documents for a common implementation of the WFD in the different European member states.

Before defining the wellhead protection areas in the aquifers we studied points which have previously been
identified as important to the supply of groundwater in the Guadalquivir river basin (Fig. 1). We also made a
detailed analysis of supply infrastructure, urban demand, the geological and hydrogeology characteristics of
the aquifers in question, potential sources of contamination, contamination pressures, intrinsic vulnerability
to contamination and the risk of groundwater pollution.

As far as well head protection areas are concerned, we have applied traditional analytical methods to de-
limit such areas in detrital aquifers in conjunction with detailed hydrogeology studies that would allow us to
adjust these methods to carbonate aquifers.

Due to the singularities and particularities of the hydrogeology behaviour of karstic aquifers, the traditional
methods used to estimate and define wellhead protection areas do not provide satisfactory results in terms of
either function or effect. This is reflected in specific particularities that distinguish karstic aquifers from other
types, including their evolution, spatial heterogeneity, dual recharge and infiltration and temporal variability,
among others. It is because numerical analytical methods have proved to be of limited value in these environ-
ments that hydrogeological analysis is especially important.

Bearing this in mind, we have considered two possible scenarios in our approach to the analysis of karstic
environments and the subsequent definition of wellhead protection areas on the basis of whether the extrac-
tion takes place in an area of natural discharge or occurs in recharge or circulation areas (Fig. 2).

The assessment of intrinsic vulnerability is a very useful tool when planning preventive or corrective meas-
ures with regard to land use and the exploitation of water resources. Its objective is to subdivide the area
into categories according to the capacity of the subsurface rocks to protect the groundwater. We chose the
COP and Reduced DRASTIC methods to evaluate the vulnerability of carbonate and detrital/mixed aquifers
respectively.

An inventory of environmental pressures on water quality is required, including at least the systematic
identification of each activity, its geographical location and its characterization. Thus, the inventory will iden-
tify the areas where there are activities that may result in the deterioration of water quality or determine the
cause of known water-quality degradation. Each pressure should be individually assessed to establish its
capacity to alter the status of groundwater.

The establishment of safeguard zones (which are optional according to the WFD) focuses on measures to
avoid the deterioration of groundwater quality and reduce the level of purification treatments required for
drinking water. This is a highly recommendable option and has been widely used for the delineation of nu-
merous water bodies in various European member states. Our proposed method for defining safeguard zones
consists of successive working phases.

Results and Discussion

This section describes the results obtained from the application of the proposed method within the Guad-
alquivir basin.

Wellhead Protection Areas

The initial results of the application of the method described above are shown in Figure 3. In those areas con-
taining extraction wells for human consumption, each protection area was zoned according to the following
structure:

— Zone I: immediate or absolute restrictions (transition time of 1 day)

— Zone ll: near or maximum restrictions (transition time of 60 days)

— Zone lll: remote or moderate restrictions (transition time of 4 years)
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In the Guadalquivir basin a total of 75 wellhead protection areas have been defined for 126 supply-capture
points, the justification procedure for each of which is set out in accordance with the criteria described in the
method.

Intrinsic Vulnerability

The results obtained from an application of the COP method for karstic and the Reduced DRASTIC method
for detrital aquifers are set out Figure 5, in which it can be seen that the intrinsic vulnerability obtained by the
Reduced DRASTIC method is very low for about 35% of the groundwater bodies in question and low for about
32% of them. The scheme obtained by the COP method indicates that the vulnerability of 40% of the study area
is from moderate to very high.

Pressures

The pressures affecting the groundwater bodies of the Guadalquivir Basin are mainly related to water capture
(quantity) and diffuse pollution by nitrates and irrigation (quality). There is little evidence of highly focused
pressure; in only a few cases have affects related to the presence of waste dumps in zones of high permeabil-
ity been found. A synthesis of the inventory of pressures, in which the presence or not of significant pressures
is indicated, can be found in Figure 4.

Contamination Risk

The risk of contamination is arrived at by combining the assessment of the hazards deriving from pressure
and vulnerability. Most of the cases correspond to levels of low and very low risk, which accounts for about
88.5% of the total area susceptible to pollution, as summarized in Table 1. The types of activities of moderate
risk are set out inTable 2.

Safeguard Zones

A combined analysis of the previously described criteria (wellhead protection areas, intrinsic vulnerability to
pollution, pressures, hazard and risk of pollution) using the tools of spatial analysis provided by geographical
information systems allowed us to arrive at an initial delimitation of safeguard zones (Fig. 6 and Table 3).

We describe here a method that complements the methods used to analyse detrital aquifers with a de-
tailed hydrogeological analysis for application to carbonate aquifers. This ensures increased accuracy in the
delimitation of wellhead protection areas and reduces the uncertainties in their specific hydrogeological be-
haviour. The results obtained by applying our method to the Guadalquivir basin zoning has allowed us to draw
wellhead protection areas adapted to the characteristics of the carbonate aquifers, thus improving upon the
results obtained with the analytical results alone.

We also present a protection strategy for the groundwater used for human consumption in the Guadalqui-
vir basin in view of the requirements imposed by the Water Framework Directive.

The proposed method may be applied to any type of study zone, as has been proved in this work, since the
Guadalquivir basin, where it has been tested, is highly complex both from the hydrogeological point of view
and that of existing socio-economic activity.

Introduccion

Desde que, en 1987, el concepto de sostenibilidad fue
acunado por la Comisiéon Mundial de Desarrollo y Me-
dio Ambiente en el informe Bruntland, la proteccion
del agua ha sido reconocida como uno de los compo-
nentes mas importantes a la hora de establecer po-
liticas orientadas a alcanzar el desarrollo sostenible
(Loukas et al., 2007).

La importancia del agua subterranea asi como su
gestion y proteccidén ha sido abordada en diferentes
trabajos (Volk et al., 2009). Una recopilacion de los
mismos se lleva a cabo en Hajkowicz y Collins (2007)

donde se analizan los estudios realizados en 34 paises
mediante analisis multicriterio, los cuales representan
una técnica que mejora la transparencia y rigor analiti-
co para la toma de decisiones (Dunning et al., 2000).
La Directiva Marco del Agua, Directiva 2000/60/CE
(DMA), promulgada en Octubre del afio 2000 por el
Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Euro-
pea (Unién Europea, 2000), viene a integrar la legisla-
cidén europea relativa al agua aprobada previamente,
a la vez que la racionaliza mediante la derogacion de
algunas antiguas directivas (Sanchez, 2010). Su obje-
tivo principal es la consecucién o, en su caso, el man-
tenimiento del buen estado de las aguas superficiales
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continentales, las aguas subterraneas, las aguas de
transicién y las aguas costeras para el ano 2015.

La DMA establece un marco comunitario de actua-
cidén en el ambito de la politica de aguas integrando la
proteccion de las mismas y la de los ecosistemas aso-
ciados.También promueve la cooperacion, a través de
la coordinacion entre las distintas administraciones
competentes, los diferentes niveles de toma de deci-
sioén (comunitario, nacional, regional, municipal), los
distintos agentes sociales y sociedad en general que
constituyen el nivel de usuario (Van Ast y Boot, 2003).
La ultima fase de este proceso integrador debe ser la
consideracion de las nuevas estrategias de gestion del
agua en las politicas con incidencia en el territorio.

Sobre las aguas subterraneas y en cumplimiento
del articulo 17 de la DMA, se han propuesto medidas
especificas para prevenir y controlar la contaminacién
de las mismas mediante la aprobacion de la Directiva
relativa a la proteccidn de las aguas subterraneas con-
tra la contaminacién y el deterioro, Directiva 2006/118/
CE (Directiva de Aguas Subterraneas).

En relacion con lo anteriormente expuesto, hay que
mencionar que la proteccion de las aguas subterra-
neas utilizadas para el abastecimiento urbano es uno
de los objetivos prioritarios de la DMA ya que, entre
otros requisitos de obligado cumplimiento para todos
los Estados miembros de la Unién Europea, se debe
garantizar el suministro de agua subterranea en buen
estado.

Sin embargo, segun la UNESCO, en la actualidad
existe una crisis de gestion de los recursos hidricos
a nivel mundial (WWAP, 2006). Desgraciadamente, el
excesivo uso sin control y su continua mala gestién
han provocado un descenso tanto en su calidad como
cantidad asi como la degradacién de muchos ecosis-
temas asociados (Clarke, 1994; Falkenmark y Lundg-
vist, 1997; De Villiers, 2000; Tsakiris, 2004).

La experiencia demuestra que el agua subterranea
no es inmune a la contaminacién por agentes quimi-
cos, biolégicos o radioldgicos. Los procesos de des-
contaminacion y remediacidon son largos en el tiempo
y muy costosos econémicamente (UNESCO, 2006;
Wang, 2006). Por todo ello, es necesario establecer
estrategias de proteccidon preventivas. No hay ningu-
na duda que la proteccion absoluta se alcanzaria con
la paralizacién y prohibicion de todas las actividades
contaminantes. Sin embargo, esto no es posible debi-
do a las implicaciones técnicas y econdmicas (Wang,
2006).

Es necesario destacar que con la entrada en vigor
de la DMA, las Demarcaciones Hidrograficas y sus
cuencas constituyen las unidades basicas de gestidon
de todas las aguas europeas. Por ello, el objetivo del
presente trabajo es la descripcion de la estrategia de

proteccion del agua subterranea empleada para con-
sumo humano en una cuenca del sur de Espana para
poder cumplir con los requisitos impuestos por la
DMA. Ademads, la metodologia llevada a cabo puede
ser utilizada como referencia para futuras revisiones
de los procesos inmersos en la nueva planificacién
hidrolégica impuesta por la DMA.

Area de estudio: cuenca del Guadalquivir

La Cuenca del Guadalquivir se situa al sur de Espana,
posee una extension de 57.527 km? y se extiende por
12 provincias pertenecientes a 4 Comunidades Auté-
nomas, de las que Andalucia representa en torno al 90
% de la superficie de la demarcacién. Desde el punto
de vista geografico, la Cuenca del Guadalquivir esta
delimitada por los bordes escarpados de Sierra More-
na al norte, las Coordilleras Béticas al sur y el Océano
Atlantico hacia el suroeste. Ademas, el territorio de la
Cuenca pertenece a tres grandes unidades litoldgicas
y estructurales: La Meseta, Cordilleras Béticas y De-
presion del Guadalquivir (CHG, 2007).

Los recursos hidricos en régimen natural son
aproximadamente de 7.038 hm?. La demanda urbana
de los mas de cuatro millones de personas que habi-
tan en la Cuenca asciende a unos 445 hm?ano (CHG,
2007).

En la Cuenca del Guadalquivir se han delimitado un
total de 73 masas de agua subterranea (Figura 1).

En este contexto, se abordan en este articulo los
trabajos realizados para proteger el agua empleada
para consumo humano en la Cuenca del Guadalquivir
(Figura 1), analizandose la metodologia y resultados
obtenidos para las masas de agua subterranea detriti-
cas y carbonatadas.

Metodologia

La necesidad de hacer compatible la actividad so-
cioecondmica con la proteccién de la calidad de las
aguas subterraneas ha sido abordada histéricamen-
te mediante la zonificacidn del territorio a partir de la
caracterizacién del medio fisico. Para ello se ha utili-
zado la cartografia de vulnerabilidad a la contamina-
cion y se han delimitado perimetros de proteccién,
que son herramientas de gestion complementarias
ya que se pueden utilizar de manera simultanea para
gestionar un mismo espacio (Martinez Navarrete et
al., 2008).

Ademas, se debe considerar especificamente el
riesgo de contaminacién como una combinacién de
las presiones a las que se encuentran sometidas las
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Figura 1. Masas de agua subterranea delimitadas en la Cuenca del Guadalquivir.

Figure 1. Groundwater bodies in the Guadalquivir basin.

masas de agua subterrdnea y la vulnerabilidad a la
contaminacién de las mismas asi como delimitar las
zonas de salvaguarda de las masas de agua subterra-
nea utilizadas para el consumo humano.

La metodologia empleada en la Demarcacién Hi-
drografica del Guadalquivir para proteger las aguas
destinadas al consumo humano contempla varios cri-
terios que se exponen a continuacion.

Delimitacion de perimetros de proteccion

Moreno Merino y Martinez Navarrete (1991) definen
un perimetro de proteccién como un area en torno a
una captacion en la cual, de forma graduada, se res-
tringe o prohiben las actividades o instalaciones sus-
ceptibles de contaminar las aguas subterraneas o que
afecten al caudal aprovechado para el abastecimiento
de la poblacion.

Para delimitar los perimetros de proteccion de una
captacion destinada a consumo humano se necesita,

en primer lugar, analizar el marco geoldgico evaluan-
do litologias y la estructura geoldgica, su marco hi-
drogeoldgico y balance hidrico de la masa de agua
donde se ubica la captacion. Este analisis es funda-
mental para encuadrar y entender adecuadamente los
limites y geometria del acuifero captado, parametros
hidrodinamicos caracteristicos de su entorno, piezo-
metria, hidroquimica asi como el funcionamiento hi-
drogeoldgico detallado y las areas de alimentacion de
la captacion.

Cuando se delimitan perimetros de proteccion de la
calidad pueden emplearse diferentes criterios. Segun
el mas usual, el tiempo de transito (tiempo que tarda
una particula en alcanzar la captacion), se distinguen
habitualmente tres areas de restricciones de uso cre-
cientes con la proximidad a la captacion (Martinez Na-
varrete y Garcia Garcia, 2003), denominadas:

— Zona | o de restricciones absolutas (tiempo de

transito de 1 dia para impedir el acceso directo a
la captacion).
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— Zona Il o de restricciones maximas (tiempo de
transito de 60 dias para proteger frente a la con-
taminacion bacteriolégica).

— Zona lll o de restricciones moderadas (tiempo de
transito de 4 anos para proteger frente a contami-
nantes de larga duracion).

Se propone una metodologia diferente para la deli-
mitacion de los perimetros de proteccién en acuiferos
detriticos y mixtos (combinan parte carbonatada y de-
tritica) de la que debe aplicarse en acuiferos karsticos.

En acuiferos detriticos y mixtos la metodologia em-
pleada se basa habitualmente en la utilizacidon de mé-
todos analiticos entre los que predomina el método
de Wyssling (Wyssling, 1979 en Lallemand-Barrés y
Roux, 1989), disenado para el dimensionamiento de
perimetros de proteccién en acuiferos con porosidad
intergranular y homogéneos, que requiere datos fa-
cilmente obtenibles en campo (gradiente hidraulico,
caudal de bombeo, permeabilidad horizontal, porosi-
dad eficaz y espesor del acuifero).

Este método consiste en el calculo de la zona de lla-
mada de una captacién, es decir, de la parte del area
de alimentacién en la cual puede apreciarse un des-
censo piezométrico consecuencia del bombeo y don-
de las lineas de corriente se dirigen a la captacion, y la
busqueda posterior del tiempo de transito deseado.

Por otra parte, en los acuiferos karsticos, dada la
singularidad y especificidad del funcionamiento hi-
drogeolégico de los mismos, los métodos analiticos
empleados en medios no karstificados para la estima-
cion y definicion de los perimetros de proteccion no
ofrecen unos resultados que garanticen su funciona-
lidad y efectividad. Esto obedece a una serie de pe-
culiaridades especificas que los diferencian del resto
de tipologias acuiferas, como son la evolucion del
acuifero, heterogeneidad espacial, dualidad de la re-
carga e infiltracion y variabilidad temporal entre otros
(Goldscheider et al., 2004). En este contexto, dada la
limitada efectividad de los métodos de calculo para
la definicién de perimetros en areas karsticas, toma
especial relevancia el anélisis hidrogeoldgico.

En la metodologia propuesta para los acuiferos
karsticos se definen dos aproximaciones dependien-
do de que la captacidon esté localizada en la zona de
descarga natural, o se trate de una zona de recarga o
circulacion del agua.

Perimetros para captaciones en zonas
de descarga de areas karsticas

Las diferentes fases empleadas en la metodologia uti-
lizada para la definicién de perimetros de proteccion
de captaciones en las zonas de descarga de las areas
karsticas son descritas en la Figura 2.

El analisis preliminar de captaciones de la Fase 1
permite contextualizarlos y asignarlos a una o varias
zonas de descarga y en ese caso efectuar agrupacion
considerandolos como un unico elemento hidrogeo-
légico en una determinada unidad karsticas. Se efec-
tua ademds una estimacion de la recarga y descarga
en el entorno de esa unidad.

En la Fase 2 se define el area de influencia hidrogeo-
logica sobre la descarga, es decir, el sistema karstico
del que forma para la captacién. Para ello se compara
la descarga frente a los recursos hidricos disponibles
empleando el caudal medio y la lluvia util.

La interpretacion de ambos criterios debe propor-
cionar resultados coherentes asi, por ejemplo, si la
superficie estimada en el analisis climatico es muy
superior a la del analisis hidrogeoloégico se deben
buscar aportaciones al sistema mas alla de los limites
hidrogeoldgicos contemplados o extender al sistema
otras aportaciones aléctonas.

Debido a la dualidad de la infiltracion en los siste-
mas karsticos, en la Fase 3 se delimitan las zonas que
corresponden a una alimentacién aléctona concen-
trada frente a aquellas con infiltracién difusa sobre el
afloramiento carbonatado.

La recarga concentrada que procede de areas aldc-
tonas suele corresponderse con una red de drenaje
karstica bien desarrollada y jerarquizada con gran de-
sarrollo al contrario de lo que sucede habitualmente
con la recarga difusa.

La eficacia de la red es una de las claves fundamen-
tales que rigen la vulnerabilidad intrinseca del medio
y era uno de los principales condicionantes al deli-
mitar los perimetros de proteccién. El andlisis de las
caracteristicas propias de la surgencia a través de la
hidroquimica y el estudio de sus hidrogramas es tam-
bién basico.

Por ultimo, en la Fase 4, se analiza el funcionamien-
to hidrogeoldgico y se estima la zonificacién hidro-
dindamica, definiendo la magnitud vertical de la zona
saturada y freatica, las direcciones de circulacion pre-
ferencial, el grado de karstificacién, haciéndose una
ponderacion de la recarga aléctona concentrada en la
aportacion de los recursos totales.

A partir del analisis propuesto, en el cual se esta
caracterizando la red de drenaje subterranea del sis-
tema, es posible una mayor aproximacién al com-
portamiento de un contaminante incorporado al
sistema. Por tanto, se estara en condiciones de esta-
blecer perimetros de proteccidon que no estén ligados
en exclusiva a la variable “distancia” y que tengan
en consideracion otra serie de factores caracteristi-
cos de cada acuifero karstico y que determinaran el
comportamiento de un contaminante introducido en
el sistema.
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Escenario 1: Perimetros para captaciones sobre zonas de descarga de areas karsticas

é T T c ™y
Fase 1: Andlisis preliminar de captaciones
- Contextualizacién desde un punto de vista hidrogeolégico.
- Establecimiento de un orden de magnitud de la recarga y descarga (lluvia Gtil) en el entorno geografico del acuifero karstico.
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/
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geometria de las formaciones acuiferas asi como analizar las
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\hidréulioos, sentidos de flujo, zonas de recarga concentrada,
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compartimentacion del karst. Existencia de
otras zonas de descarga o recarga no
contempladas en el analisis hidrogeolégico

e

—
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infiltracion difusa sobre el afloramiento carbonatado.

Fase 3: |dentificacion y caracterizacion de los ambitos hidrogeolégicos del karst
- Delimitacion de zonas que corresponden a una alimentacion aléctona concentrada frente a otras en las que la recarga es por

i Analisis de las zonas de descarga. =
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Fase 4: Analisis del funcionamiento hidrogeoldgico

- Analisis del funcionamiento hidrogeoldgico, prevision de comportamiento y zonificacion hidrodinamica.
- Estimacion de |la magnitud vertical de la zona saturada, direcciones de circulacion preferencial, desarrollo del karst y
ponderacion de la recarga aléctona concentrada en la aportacion de recursos totales. 5

Figura 2. Fases de trabajo en la metodologia para delimitar perimetros de proteccion en escenarios de recarga de areas karsticas (Jiménez-

Madrid et al., 2010a).

Figure 2. Phases involved in the method for defining wellhead protection areas in recharge scenarios in karstic areas (Jiménez-Madrid et

al., 2010a).

Perimetros para captaciones extractivas
en zonas de recarga o circulacion

En el caso de las captaciones localizadas en las zonas
de recarga y circulacién de sistemas carbonatados,
también se identifica, delimita y analiza el funciona-
miento del sistema karstico en el que se encuentran.
El objetivo que se busca es contextualizar las extrac-
ciones dentro del sistema y definir el ambito hidro-
geoldgico en el que se desarrollan. A partir de ahi,
serd posible evaluar tanto su afeccion al funciona-
miento natural del sistema, como estimar los condi-
cionantes de dicha posicién hidrogeoldgica sobre las
extracciones.

Una vez conocidos los condicionantes y el empla-
zamiento hidrogeolodgico de las extracciones, se reco-
mienda como primera aproximacion, la aplicacion de

un método numérico como el de Wyssling (op. cit.)
para el calculo del perimetro de proteccion si bien sus
resultados estimativos deben modificarse mediante
el analisis hidrogeoldgico del sistema para corregir
desviaciones e incoherencias incompatibles con la
configuracién y funcionamiento del mismo.

Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion

La vulnerabilidad a la contaminaciéon del agua subte-
rranea es la susceptibilidad de la misma a la contami-
nacion debido al impacto de las actividades humanas
(Foster, 1987). Este concepto estd basado en la supo-
siciéon de que el medio fisico ofrece una proteccién
natural a las aguas subterraneas (Vrba y Zoporozec,
1994).
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Se han desarrollado alo largo de los anos diferentes
aproximaciones metodoldgicas para evaluar la vulne-
rabilidad intrinseca a la contaminacion. Un resumen
detallado se muestra en Jiménez Madrid, 2011. Para
el presente trabajo se han seleccionados los métodos
DRASTIC Reducido para los acuiferos detriticos y COP
para el caso de los acuiferos carbonatados.

El método DRASTIC Reducido (DGOHCA e IGME,
2002; DGOHCA y CEDEX, 2002) fue desarrollado en
estudios realizados en las Cuencas del Duero y del
Guadalquivir para optimizar e implementar la evalua-
cion de la vulnerabilidad en ambas cuencas. Este mé-
todo propone reducir a cuatro los siete factores ori-
ginales del método DRASTIC (Aller et al., 1987) para
evitar la redundancia derivada de la utilizacion de in-
formacion comun en la elaboracién de los distintos
mapas tematicos. En esta linea se manifiestan Foster
y Skinner (1995) y Vias (2005) quienes opinan que el
meétodo DRASTIC genera un indice de vulnerabilidad
de significado poco claro, como consecuencia de la
interacciéon de demasiados parametros con pondera-
ciones dudosas.

El método DRASTIC Reducido utiliza solamente
cuatro factores, que corresponden a los aspectos ba-
sicos a considerar para evaluar la vulnerabilidad in-
trinseca:

— Suelo vegetal (S)

- Litologia de la zona no saturada (L)

— Espesor de la zona no saturada (E)

- Recarga neta (R)

El indice de vulnerabilidad final (V) se calcula me-
diante la aplicacién de la siguiente formula:

V=3S +4L+5E+ 4R

Estos parametros se valoran entre 1-10 de menor a
mayor vulnerabilidad, excepto la recarga que se va-
lora entre 1 y 9. Los valores del indice pueden estar
comprendidos entre 16 y 156 (Jiménez Madrid et al.,
2011).

El método COP (Vias et al., 2006) fue disenado para
evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos carbonata-
dos a partir de tres factores:

e Concentracion de flujo (C)

* Proteccion del agua subterranea (O)

* Precipitacion (P)

El factor O tiene en cuenta la capacidad de atenua-
cion del contaminante ejercida por la zona no satura-
da en funcion de la textura y espesor de suelo, la lito-
logia, el espesor de la zona no saturada y el grado de
confinamiento del acuifero. El factor C es especifico
de acuiferos carbonatados y considera dos escenarios
posibles. Por un lado diferencia las zonas de infiltra-
cion preferenciales del acuifero donde la existencia
de conductos y velocidades elevadas de flujo provo-
can un aumento de la vulnerabilidad, y por otro las
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areas donde se produce una infiltracion difusa sin una
concentracién significativa de los flujos del agua de
recarga. Finalmente, para evaluar el factor P hay que
tener en cuenta tanto la cantidad como la intensidad
de las precipitaciones.

El indice COP se calcula mediante el producto de
los tres factores. Sus valores varian entre O y 15 y se
agrupan en cinco clases de vulnerabilidad, de manera
que los indices mas bajos indican maxima vulnerabi-
lidad.

Con respecto a la vulnerabilidad intrinseca a la con-
taminacion, a la hora de delimitar las zonas de salva-
guarda se debe considerar lo siguiente:

— Las zonas de vulnerabilidad alta y muy alta, se in-

cluyen en la zona de salvaguarda si existen cap-
taciones de abastecimiento préximas.
Principalmente en acuiferos karsticos se ha pro-
tegido la totalidad de la zona de alimentacion di-
rectamente relacionada con la descarga de ma-
nantiales de abastecimiento.
En el caso de acuiferos confinados se han delimi-
tado sus zonas de alimentacién como zonas de
salvaguarda, aunque estén separadas e incluso
alejadas de las captaciones.

Evaluacion de presiones y riesgo
de contaminacion

Segun la DMA una presion es toda aquella actividad
originada por el hombre que puede tener un efecto
medioambiental desfavorable en el agua (tanto en ca-
lidad como en cantidad).

En la Cuenca del Guadalquivir se ha realizado hu-
mano ten al norte de la regimo solicito por registroEN
ALL UN SEGURO QUE CUBRE LOS POSIBLES ACCI-
DENTEun inventario de presiones tomando como
base el catalogo de fuentes de contaminacion pro-
puesto por el grupo de trabajo de la Accién Europea
COST 620 (De Keteleare et al., 2004). La evaluacién
de la peligrosidad de cada una de las presiones se
ha efectuado segun la metodologia propuesta en el
marco de la citada Accion, basada en tres parametros:
nocividad de la actividad contaminante (H), intensi-
dad de la contaminacién (Qn) y probabilidad de ocu-
rrencia de un evento de contaminacion (Rf). El valor
de H viene definido por el método, puntuacion reali-
zada por un comité de expertos europeos, con valores
comprendidos entre 10 y 100 para cada actividad. Los
otros dos factores Qn y Rf permiten matizar al alza o
a la baja la valoracion inicial. El factor Qn varia entre
0,8 y 1,2 y en nuestro caso se ha puntuado segun la
dimensidén del peligro a partir de su identificacion en
el campo, mientras que al factor Rf (cuyo valor varia
entre 0 y 1) se le ha dado la mayor puntuacion con
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objeto de no disminuir la peligrosidad de la actividad,
tal como recomienda el método, ya que no existen
datos suficientes que demuestren que la probabilidad
de contaminacion es baja.

El indice de peligrosidad HI se obtiene mediante el
producto de los tres factores y puede variar entre un
valor minimo de 0 y un maximo de 120 (De Keteleare
et al., 2004):

Hl=H. Qn. Rf

La evaluacién del riesgo de contaminacion de las
aguas subterraneas ha sido abordada por diferentes
autores sin existir consenso en los factores a anali-
zar ni en el método a utilizar (Aller et al., 1987; Foster,
1987; Foster e Hirata, 1988; Civita and de Maio, 1997;
Ducci, 1999; Hotzl, 2004).

El riesgo de contaminacién, en base a las presiones
actuales, se obtiene a partir de la combinacién de la
peligrosidad obtenida de las actividades ubicadas so-
bre el acuifero y de la vulnerabilidad de este ultimo.
En este estudio, el indice de intensidad del riesgo (RIl)
se ha calculado a partir del cociente entre el indice de
vulnerabilidad obtenido con el método de vulnerabi-
lidad aplicado y el indice de peligrosidad (HI) segun
la metodologia propuesta por Jiménez-Madrid et al.,
2010b.

Para delimitar las zonas de salvaguarda, en las
areas donde existen presiones significativas, se ha
realizado un analisis que contempla la vulnerabilidad
en la zona de alimentacion y la existencia o no de pre-
siones significativas en dicha zona segun los criterios
expuestos en laTabla 1.

Delimitacion de zonas de salvaguarda

Las zonas de salvaguarda son areas (que la DMA con-
templa establecer opcionalmente) en cuyo dmbito se
centraran las medidas para proteger las aguas subterra-
neas con el objetivo de limitar el deterioro de su calidad
y reducir el nivel de tratamiento de purificacion requeri-
do en el agua de consumo humano. Equivalen por tanto
a “perimetros de proteccién” de masas de agua subte-
rranea destinada al consumo humano segun el articulo
7.3 de la DMA (Martinez-Navarrete et al., 2011).

Las zonas de salvaguarda estan orientadas a la pro-
teccidon de la masa para uso de abastecimiento. En el
presente trabajo se ha tomado como elemento de re-
ferencia la localizacion de las captaciones existentes
(bien aisladas o en grupo), de forma que no se defi-
nen zonas de salvaguarda en sectores de las masas
de agua en los que no existan captaciones actuales,
incluso aunque sean zonas de vulnerabilidad alta o
muy alta. Su uso con tal fin en el futuro requiere su
inclusion en el analisis.

Por otro lado, se ha considerado que las captacio-
nes que no se encuentren dentro de una masa de agua
subterranea, no seran objeto de definicion de zona de
salvaguarda si bien pueden establecerse perimetros
de proteccidn de captacion especificos para evitar una
posible contaminacion por actividad antropica.

Cuando existan perimetros de proteccion ya defini-
dos (aprobados o propuestos), estos se incluiran en
las zonas de salvaguarda, con posibilidad de realizar
una envolvente que los agrupe en funcion de criterios
hidrogeoldgicos.

Para la delimitacidon de las zonas de salvaguarda se
propone una metodologia que contempla la realiza-
cion de tres fases:

Primera fase (construccion de elipses)

La primera fase, Unicamente orientativa, ha consistido
en la construccién de unas elipses mediante el méto-
do de Wyssling (op. cit), para ello se ha necesitado ge-
nerar una tabla con los datos requeridos por el méto-
do. Esto se ha realizado con la ayuda de herramientas
de tratamiento espacial de Sistemas de Informacién
Geografica. La metodologia llevada a cabo contempla
un apartado de revisiéon y calibrado de las mismas.

Delimitacion de limites hidrogeoldgicos y zonas
de alimentacion

Una vez obtenida esa primera aproximacion para la
delimitaciéon de zonas de salvaguarda (Primera Fase),
el siguiente paso ha sido ajustar con una mayor pre-

Vulnerabilidad en zonas de . .
. .. Presiones significativas
alimentacion

de consumo humano

Captaciones Necesidad de incluir en proteccion

de zonas de salvaguarda

Muy Alta — Alta Si
Muy Alta - Alta Si
Baja — Muy Baja NO

si Si

NO Solo si era la zona de alimentacion
de otras captaciones

NO NO

Tabla 1. Criterios considerados en la definicion de zonas de salvaguarda segun la existencia de presiones en la Cuenca del Guadalquivir.
Table 1. Criteria taken into account when defining safeguard zones according to pressures on the aquifer in the Guadalquivir basin.

"
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cision estas zonas en funcién de criterios hidrogeolé-
gicos.

En esta etapa se ha realizado un anélisis hidrogeo-
I6gico, teniendo en cuenta los flujos, los limites hidro-
geoldgicos de las zonas de recarga y la transferencia
lateral desde unidades anexas contemplando ademas
la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion y las
presiones existentes asi como su distribucion. Se ha
delimitado principalmente el drea de alimentacion de
la captacion (hasta las divisorias hidrogeoldgicas o li-
mites hidrogeologicos).

La delimitacion de las zonas de salvaguarda en esta
segunda fase contempla un ajuste con mayor preci-
sién en base al andlisis de:

— Zonas de alimentacion o recarga (se identifican
las zonas de recarga incluso en acuiferos confina-
dos y de unidades anexas)

— Tipologia del acuifero (detritico, mixto y karstico

y libre, confinado y aluviales)

Unidades Geoldgicas y limites hidrogeolégicos
(recarga, descarga, bordes de nivel constante y
bordes impermeables)

Divisorias superficiales de aguas subterraneas y
vertientes

Piezometria y direcciones de flujo

Zonas con vulnerabilidad muy alta, alta y mode-
rada

Criterio de experto

La delimitacion final de la zona de salvaguarda igual-
mente requiere una revision por un experto en hidro-
geologia, que ha analizado las condiciones de funcio-
namiento hidrogeoldgico y ha ajustado las zonas de
salvaguarda en funcidon de criterios principalmente
hidrogeoldgicos, segun el siguiente procedimiento:

El analisis hidrogeoldgico para el establecimiento

de las zonas de salvaguarda se ha basado en las si-
guientes premisas:

— En las unidades carbonatadas, donde los tiem-
pos de transito de los recursos hidricos subterra-
neos suelen ser muy reducidos en condiciones
normales y en episodios de recarga intensa, se
ha considerado que las zonas de salvaguarda
han de tener una estrecha relaciéon con las areas
de alimentacidn de los sistemas hidrogeoldgicos.
Por tanto, en la mayoria de los casos, la zona de
salvaguarda corresponde con el area de recar-
ga, tanto directa-difusa en el propio afloramien-
to carbonatado, como aléctona procedente de
areas adyacentes de baja permeabilidad. Se deja,
no obstante, al margen de la zona de salvaguar-
da a los afloramientos carbonatados del sistema
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que constituyen sistemas periféricos de drenaje
respecto al sistema principal.

Se ha considerado que la tipologia de la capta-
cién no es trascendente en este andlisis de defi-
niciéon de zonas de salvaguarda y, por tanto, en
todos los casos se ha considerado que sondeos,
pozos y manantiales constituyen puntos de des-
carga de la unidad.

En algunos casos es posible formalizar una agru-
pacién de captaciones, al constituir parte de una
misma zona de descarga de una unidad carbo-
natada.

En otros casos, la coalescencia de zonas de salva-
guarda obtenidas para captaciones o agrupacio-
nes de captaciones distantes, conlleva la unién
de las mismas en una sola.

En base a estas premisas basicas establecidas, la
delimitacién de las zonas de salvaguarda se ha desa-
rrollado segun la siguiente metodologia y etapas de
analisis:

— Andlisis preliminar de cada masa de agua subte-
rrdnea en su totalidad, abordando un examen a
escala regional para obtener una vision de con-
junto acerca de la extension, distribucién de ma-
teriales-permeabilidades, direcciones generales
de flujo y localizacién de las principales zonas de
descarga.

Contextualizacion hidrogeoldgica de las capta-
ciones o agrupaciones de captaciones dentro del
esquema general previamente estudiado.
Anélisis de los perimetros de proteccion de cap-
taciones delimitados para su inclusion en las zo-
nas de salvaguarda.

Funcionamiento hidrogeoldgico basico de las
masas de agua asociadas a las captaciones o
agrupaciones, con el objetivo de determinar sus
areas de recarga y, por tanto, ajustar las zonas de
salvaguarda a dicho &mbito.

La caracterizacion del funcionamiento hidrogeo-
l6gico de las unidades carbonatadas se ha rea-
lizado en base a la observacion y andlisis de los
diferentes controles que convergen en la configu-
racion definitiva de los sistemas hidrogeolégicos
carbonatados. Estos controles se pueden agrupar
en tres grandes categorias:

Control litoldgico: determina en gran medida la
permeabilidad de los materiales y va a consti-
tuir el primer criterio para delimitar la unidad
carbonatada del sistema estudiado. Ademas,
permite realizar una primera aproximacion en
la identificacion de las zonas de recarga directa-
difusa sobre el afloramiento carbonatado vy la
posible existencia de recargas al6ctonas proce-
dentes de materiales adyacentes de baja per-
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meabilidad que vierten hacia el macizo carbo-
natado.

— Control estructural: junto con la localizacién de
las zonas de descarga y la configuracién del re-
lieve, va a permitir la prediccion de la direcciéon
de los flujos subterraneos principales en el sis-
tema hidrogeologico. En algunos casos, el con-
trol estructural del macizo es el que va a imponer
condiciones de contorno a la unidad, debido a la
existencia de estructuras tectdnicas que limitan
al conjunto carbonatado.

— Control geografico o fisiografico: la configura-
cion del relieve es determinante en el analisis
de los sistemas hidrogeoldgicos carbonatados,
ya que este control gobierna en gran medida la
distribucion y magnitud de los gradientes hidrau-
licos dentro del sistema, establece el nivel de
base local sobre el que se produce la evolucién
y desarrollo de la karstificacion y condiciona de
modo substancial la configuracién de las zonas

317316

137316 227316

de transferencia vertical y subhorizontal en el
karst.

Resultados y discusion

Perimetros de proteccion

En la Cuenca del Guadalquivir, se han definido un to-
tal de 75 perimetros de proteccidén en 126 captaciones
de abastecimiento para cada uno de los cuales ha sido
descrito un procedimiento para justificar su delimita-
cion (Figura 3) empleando los criterios descritos en la
metodologia anteriormente expuesta.

La zonificacidn realizada en el perimetro de pro-
teccion se ha basado fundamentalmente en criterios
hidrogeoldgicos, apoyandose en calculos previos
preliminares realizados segun el método de Wyslling
(op. cit.) considerandose las tres zonas anteriormente
descritas.
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Figura 3. Perimetros de proteccidn existentes y delimitados en este trabajo en la Cuenca del Guadalquivir (Zona zoom con mayor deta-

lle).

Figure 3. Existing wellhead protection areas in the Guadalquivir basin defined in this work (zoom area with greater detail).
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Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de los mé-
todos COP, en el caso de los acuiferos carbonatados,
y DRASTIC Reducido, para los acuiferos detriticos y
mixtos, se muestran en la Figura b.

La vulnerabilidad media de las masas de agua
subterraneas detriticas y mixtas de la Cuenca del
Guadalquivir obtenidas aplicando el método DRAS-
TIC Reducido, es muy baja en torno a un 35% vy baja
aproximadamente en un 32%.

Las zonas de mayor vulnerabilidad son las areas de
marismas y aluviales, con vulnerabilidad alta alrede-
dor de un 12% y puntualmente (menos del 1%). La
vulnerabilidad es muy alta debido a que los niveles de
agua en estas zonas son mas someros.

Las zonas contiguas a los cauces (18%) tienen
vulnerabilidad media. Las masas donde se observa
una mayor vulnerabilidad son las 050.046 (Aluvial
del Guadalquivir, Curso Medio), 050.069 (Osuna-La

137316 227316 317316

Lentejuela) y 050.073 (Aluvial del Guadalquivir-Se-
villa).

La cartografia de vulnerabilidad obtenida aplicando
el método COP indica que el 40% del area de estudio
presenta vulnerabilidades de clases moderada, alta y
muy alta (Figura 5).

Una de las masas de agua subterrdnea que ha teni-
do mayor dificultad para determinar su vulnerabilidad
ha sido la de Sierra Morena (050.045), dado que esta
formada por una amplia variedad de litologias y, don-
de formaciones de calizas marmoreas, tipicas de esa
region, se disponen de forma discontinua, distantes
y, segun los andlisis hidrogeoldgicos, independientes
entre si. El mayor afloramiento carbonatado de esta
masa de agua subterranea resulta, segun el método
COP, con vulnerabilidad alta y muy alta.

En la Demarcaciéon Hidrografica del Guadalquivir
todas las masas carbonatadas, excepto la Sierra de
las Estancias (050.008), presentan areas con vulnera-
bilidad alta y/o muy alta.
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Resumen de existencia de presiones significativas en la Cuenca del Guadalquivir.

Figure 4. Summary of significant pressures on the aquifers in the Guadalquivir basin.
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Figura 5. Vulnerabilidad intrinseca de las masas de agua subterranea a la contaminacién en la Cuenca del Guadalquivir.
Figure 5. Intrinsic vulnerability of water bodies to contamination in the Guadalquivir basin.

Las clases de vulnerabilidad baja y muy baja se
localizan en los bordes de las masas de agua, don-
de afloran los materiales de baja permeabilidad que
definen los limites del acuifero. Ademas, estas clases
de vulnerabilidad se detectan en las zonas donde el
acuifero estd confinado, en la mayoria de los casos
por materiales margosos del Cretéacico.

Presiones

Las mayores presiones a las que se encuentran so-
metidas las masas de agua subterranea de la Cuenca
del Guadalquivir estan relacionadas con la extraccion
de agua (cantidad) y la contaminacién difusa por ni-
tratos ligada principalmente a los regadios (calidad).
Las presiones puntuales estan poco representadas y
solo en algunos casos se han encontrado afecciones
relacionadas con la presencia de escombreras y ver-
tederos en zonas de permeabilidad alta.

15

En la Figura 4 se muestra una cartografia de sintesis
del inventario de presiones efectuado, donde se indica
la presencia o no de presiones significativas. Entre las
presiones de caracter puntual destacan las balsas mi-
neras, vertido de aguas de drenaje de minas, graveras,
vertederos, industrias IPPC (prevencion y control inte-
grado de la contaminacion debida a actividades indus-
triales), gasolineras, piscifactorias, puntos de vertido y
EDAR. Para su tratamiento homogéneo con otras capas
del SIG, a las entidades puntuales se le ha asignado un
buffer (entidad cartografica circular) de 150 metros de
radio a cada una. Como entidades de caracter lineal
se han considerado autovias y lineas ferroviarias. Las
fuentes difusas presentes en la Cuenca son las zonas
de regadio, nucleos urbanos y todas las areas relacio-
nadas con infraestructuras urbanas. Como presion di-
fusa significativa no se han considerado en este anali-
sis las zonas de secano primando asi, para focalizar en
ellas las medidas, el resto de presiones.
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Riesgo de contaminacion

La mayor parte de los casos corresponde a niveles
de riesgo bajo y muy bajo, que en conjunto suponen
un 88,5 % del total de focos potenciales de conta-
minacidén, como se puede observar en la siguiente
tabla resumen (Tabla 2), en la que se contempla el
numero de presiones existentes para cada tipo de
riesgo.

Se han evaluado 29 presiones con un riesgo mo-
derado correspondiendo a las tipologias expuestas
en laTabla 3. El valor del riesgo alto se ha obtenido
Unicamente en 3 presiones. Corresponden a 2 zonas
urbanizadas sin red de alcantarillado y a una zona de
cultivos en regadio.

Zonas de salvaguarda

El analisis conjunto de los criterios descritos anterior-
mente (perimetros de proteccion, vulnerabilidad in-
trinseca a la contaminacion, presiones, peligrosidad
y riesgo de contaminacién) mediante el uso de las
herramientas de analisis espacial del SIG nos ha per-
mitido delimitar una primera zonificacion de zona de
salvaguarda (Figura 6).

Para su delimitacién se han tenido en cuenta varios
criterios en relacion a los resultados obtenidos en los
apartados anteriores.

La extension de las zonas de salvaguardan delimi-
tas suponen un total de 5.608 km?, lo cual representa
el 9,74 % del total del territorio de la Cuenca del Gua-
dalquivir.

Respecto a los diferentes tipos de acuiferos, las zo-
nas de salvaguarda tienen una extension de 2.649 km?
en las masas de agua carbonatadas mientras que en
los acuiferos detriticos y mixtos representan un area
de 1.195 y 1.764 km? respectivamente.

La mayor proporcion de zonas de salvaguarda de-
limitada en masas de agua carbonatadas se debe a
la menor proteccion que posee este tipo de acuiferos
frente a la contaminacién debido a su heterogeneidad

Presiones de riesgo moderado

Tipo de presion Numero

de presiones

Carreteras 5
Cultivos 5
Zona urbanizada con red de alcantarillado 4
Taller mecanico 4
Escombreras 3
Granja de animales 3
Estacién de servicio 2
Vertido de aguas residuales urbanas 1
Fosa séptica 1
Mina de minerales metalicos 1

Tabla 3. Presiones de riesgo moderado en la Cuenca del Guadal-
quivir.
Table 3. Pressures of moderate risk in the Guadalquivir basin.

y anisotropia. Lo anteriormente indicado se mani-
fiesta, por ejemplo, en las proximidades de Granada
donde existen bastantes acuiferos carbonatados y de
naturaleza karsticas.

En esta zona de la Cuenca del Guadalquivir tam-
bién existe un nimero mayor de estudios hidrogeo-
logicos de detalle para la delimitacidon de perimetros
de proteccion los cuales han sido llevados a cabo por
el IGME. Estos perimetros, segun la metodologia pro-
puesta, han sido incluidos en las zonas de salvaguar-
da delimitadas.

Por ultimo, es necesario destacar que en la delimi-
tacién final de las zonas de salvaguarda de la Cuenca
del Guadalquivir se han considerado los criterios que
describen el funcionamiento hidrogeolégico asi como
los diferentes controles descritos en el apartado de
metodologia del presente trabajo.

Evaluacion del riesgo Numero de presiones Porcentaje
Muy Bajo 60 22,0%
Bajo 182 66,5%
Moderado 29 10,5%
Alto 1,0%
Total 274 100,0%

Tabla 2. Riesgo de contaminacion en relacion al nUmero de presiones en la Cuenca del Guadalquivir.
Table 2. Risk of contamination and numbers of pressure points in the Guadalquivir basin.
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Figure 6. Safeguard zones in the Guadalquivir basin.

Conclusiones

En este trabajo se presenta una estrategia de protec-
cion del agua subterrdnea empleada para consumo
humano en la Cuenca del Guadalquivir con objeto de
poder cumplir con los requisitos impuestos por la Di-
rectiva Marco del Agua. A pesar de la no obligatorie-
dad de la delimitacién de las zonas de salvaguarda,
ya que es una opcion recomendad en el articulo 7.3 de
la DMA, en contextos climaticos como el de la zona
de estudio, es importante su delimitacion puesto que
el factor de dilucion y dispersion de posibles conta-
minantes es, en determinados periodos menos lluvio-
sos, practicamente despreciable.

Se han definido perimetros de proteccion, areas
con presion a la contaminacion, distribucion de la vul-
nerabilidad y del riesgo a la contaminacion.

Las herramientas de anélisis espacial que ofrecen
los Sistemas de Informacion Geografica han permiti-
do realizar una mejor aproximacién a la delimitacién
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de las zonas de salvaguarda, tanto en las fases de ana-
lisis parcial como en la propuesta final de los sectores
propuestos. Para ello se han propuesto varias fases
de trabajo con objeto de considerar todos los crite-
rios posibles. En este sentido es necesario destacar la
importancia de la cartografia de vulnerabilidad junto
con la estimacion del riesgo de contaminacion para la
definicion de las zonas de salvaguarda.

Los resultados obtenidos para proteger la calidad
del agua subterranea empleada para consumo huma-
no en la Cuenca del Guadalquivir asi como las zonas
de salvaguarda delimitadas representan el 9,74 % de
la totalidad de la superficie de la cuenca y son, en ge-
neral, coherentes con la actividad socioecondémica
existente en ella.

Los resultados obtenidos permiten focalizar las me-
didas de proteccidn en las zonas de salvaguarda. Para
ello, es necesario dotarlas de un listado de activida-
des permitidas y prévidas que permita compatibilizar
la salvaguarda de la calidad del agua subterranea des-
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tinada al consumo humano con la actividad socioeco-
noémica.

Una vez creadas estas medidas de proteccidn, tie-
nen que integrarse en el programa de medidas e in-
cluirse en el Plan Hidrolégico de cada demarcacién.
El traslado a la normativa urbanistica de las restriccio-
nes a diversas actividades que conlleven se efectuara
a través del Comité de Autoridades Competentes que
incluye a las Confederaciones, Comunidades Auténo-
mas y Diputaciones entre otros.

La metodologia propuesta y aplicada es completa-
mente extrapolable a cualquier zona de estudio debi-
do a que la Cuenca del Guadalquivir donde se ha apli-
cado presenta una gran complejidad desde el punto
de vista hidrogeoldgico y de las actividades socioeco-
noémicas existentes.
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