





EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia y de la profesion del
hidrogeodlogo que se organiza con motivo de
la celebracion del Dia Mundial del Agua (22
de marzo) por el Grupo Espanol de la
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos
(AIH-GE). La jornada consta de actividades
gratuitas, guiadas por hidrogedlog@s Yy
abiertas a todo tipo de publico, sin
importar sus conocimientos en la materia.

En Castelld, el Hidrogeodia 2024 se celebra
en el entorno del rio Palancia en la localidad
de Navajas, donde se encuentran algunos de
los manantiales mas importantes de la zona y
el pintoresco enclave de “El Salto de la
Novia” (Foto de portada).

El hilo argumental de la visita lo constituyen las
aguas subterraneas de esta zona y en concreto
los manantiales del entorno del paraje de “El
Salto de La Novia’” en Navajas.

COMO LLEGAR

El punto de encuentro es la zona de
estacionamiento junto a la caseta de acceso al
paraje de ‘“El Salto de la Novia” de
Navajas (Foto |; Figura I).

Este punto se sitda al norte del casco urbano
de Navajas, en el margen derecho del rio
Palancia.

Coords. ETRS89: X: 713.494 / Y: 4.417.262

Para acceder al mismo se han de seguir las
indicaciones de las senales informativas hasta
este enclave.

Los visitantes deberan aparcar en este punto y
en las calles de alrededor.

Se ruega puntualidad.

La hora de inicio sera a las 10.00 de la
maiana del dia 23 de marzo de 2024,
siendo la duracion aproximada de la visita de
unas 3 horas.

Foto I: Acceso al paraje
“El Salto de la Novia” de
Navajas.  Punto  de
encuentro.




Figura [: Punto de encuentro: acceso al paraje de “El Salto de la Novia” de Navajas (zona de aparcamiento)
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La excursion que se propone es gratuita y
voluntaria, pero es necesario que todo
aquel interesado en asistir realice reserva
previa al correo ja.dominguez@igme.es
indicando su nombre y si va acompanado de
menores.

La organizacion NO dispone de seguro
de accidentes ni de responsabilidad
civil, por lo que no se responsabiliza de
la pérdida o desperfecto que pueda
producirse en los objetos personales ni
de cualquier accidente que puedan
sufrir los asistentes a la jornada.

El itinerario es sencillo, se realiza a pie y
es accesible para todo tipo de publico
(sillas de ruedas, carritos infantiles...).

El recorrido, de apenas 2 km de longitud
(ida y vuelta), consta de diversas paradas
en las que se iran explicando diferentes
conceptos relacionados con la
hidrogeologia y las aguas subterraneas.

El mapa de la ruta prevista se adjunta en
la dltima pagina de esta guia.

Hay que indicar que en las fechas en las que se
realiza la visita puede darse cualquier
circunstancia climatica, desde lluvias intensas y
frio, hasta dias de sol radiante y calor. Por ello,
con antelacion a la excursion, deberemos
estar atentos a las previsiones meteorologicas,
y llevar ropa de abrigo, gorra y calzado
apropiados. De igual forma, al estar en un
entorno natural con manantiales, zona de rio,
canales de riego, etc., es frecuente la presencia
de insectos (mosquitos especialmente), por lo
que se recomienda usar algin tipo de
proteccion o repelente.

Aunque el recorrido no es excesivamente
largo y existen fuentes en el entorno, se
recomienda llevar algo de comida y
bebida.

Finalmente, conviene recordar que nos
encontramos en un espacio natural de
alto valor que debemos aprender tanto a
disfrutarlo como a conservarlo.

Foto 2: Fuente en el paraje de “El Salto de la Novia”.



mailto:ja.dominguez@igme.es

(OUE ES LA HIDROGEOLOGIA?

Es la disciplina que estudia el origen y
formacién de las aguas subterraneas, su
almacenamiento, movimiento y distribucion
en el medio geologico, su interaccion con el

mismo, sus propiedades fisicas, quimicas y
bacterioldgicas, asi como su explotacion,
posibles usos y gestion, las repercusiones en
el medio fisico y biologico y sus reacciones a
causa de la actividad humana.

Dentro de la tematica hidrogeologica general
que motiva este encuentro, en cada parada se
trataran con mas detalle algunos conceptos
que se enumeran a continuacion:

Parada |: Acceso al paraje de “El Salto
de la Novia”. Cavidad karstica

- Qué es el hidrogeodia

- La hidrogeologia y la actividad de I@s
hidrogeolog@s

- Concepto de acuifero

- Concepto de manantial y nivel freatico
o piezométrico

- Formaciones
impermeables

- Encuadre hidrogeolégico

- Mapa geoldgico

- Morfologias karsticas y su formacion

- Los travertinos de “El Salto de la
Novia”

permeables e

Parada 2: Fuente del Hierro

- La importancia de las aguas
subterraneas

- Ejemplos de su wuso: agricultura,
industria, abastecimiento urbano, etc.

- Medidas “in situ” (medida del nivel
piezométrico con sonda; medida del
pH, conductividad eléctrica (C.E.)
(equivalencia a la salinidad) vy
temperatura), medida del caudal en
seccion con nivel y con aforador,
muestreo de aguas subterraneas)

- Las aguas embotelladas

Parada 3: Cascada de “L’Oncle Joan”

- Areas de recarga y de descarga de los
acuiferos

- Periodos de transito de las aguas
subterraneas

- Explotacion de las aguas subterraneas

Parada 4: “El Salto de La Novia”
Explicacion del “salto” (artificial) de agua

- Manantial de La Esperanza

- Formacioén de rocas sedimentarias
- Estratificacion

- Relacion rio-acuifero

Parada 5: Contacto calizas-arcillas

- Explicacion “in situ” de la formacion de
un manantial por contacto del acuifero
(materiales permeables) con
materiales impermeables

- Balance hidrico de un acuifero

- Fin de la jornada

Se adjunta plano del recorrido
al final de esta guia




PARADA 1: CONTEXTO
HIDROGEOLOGICO Y
FORMACIONES KARSTICAS

En primer lugar, hemos de comprender de
forma sencilla el concepto de acuifero, que
no es mas que un recipiente, depodsito o
almacén de agua bajo tierra que permite
almacenar agua, ademas de su transmision o
circulacion, constituido por materiales (rocas)
permeables y delimitado, al menos en su base,
por otros materiales de naturaleza
impermeable.

Estos depdsitos tienen unos limites, por lo que
pueden individualizarse y representarse sobre
mapas topograficos o geologicos (Figura 2y 3)
y estudiarse por separado, pese a que unos
acuiferos pueden estar en contacto con otros
y haber relaciones entre ellos.

El agua subterranea es el agua
contenida en los de huecos o vacios que
hay en un suelo o masa rocosa.

Los acuiferos son formaciones
geologicas subterraneas con poros y
huecos donde el agua ademas de
almacenarse puede circular.

En el caso que nos ocupa, el acuifero que
origina los manantiales del entorno de “El
Salto de La Novia” (Fte. Del Hierro, Fte.
De los 50 Canos y manantial de La Esperanza)
es el denominado acuifero de Jérica, que limita
por el sur con el de Segorbe-Soneja.

Figura 2: Contexto hidrogeoldgico de los manantiales




En esta primera parada (Fotos 3 y 4) nos
situamos frente a una pequena cavidad karstica
originada en depésitos travertinicos (tobas
calcareas) formados durante el Plio-
Cuaternario (Ultimos 5 millones de anos).

Las rocas carbonatadas, al igual que otras
formaciones como las sales (yesos, anhidrita,
sal gema), son materiales solubles que sufren
procesos de Kkarstificacion (disolucion), es
decir, en estos terrenos se crean formas
karsticas (cavidades, conductos...) a partir de
la circulacion por las grietas de las aguas
meteodricas y subterraneas que disuelven la
roca durante su recorrido desde la zona de
recarga, en la superficie, hasta las areas de
descarga.

Si este proceso se produce en superficie se
desarrolla un paisaje karstico o exokarst, con
formas tipicas como dolinas, poljes, colapsos
karsticos, uvalas, simas, sumideros, cuevas o
lapiaces (Figura 3).

Si se desarrolla en profundidad se habla de
endokarst y entonces se forman sistemas de
cavidades o cuevas en las que la reaccion entre
agua, gas y roca puede invertirse, pasando de
disolucion a precipitacion. Las formas
resultantes son entonces los espeleotemas:
estalactitas, estalagmitas, columnas, banderas,
gours, escudos, coladas, etc y en superficie los
travertinos (Figura 4).

Fotos 3 y 4: Espeleotemas y travertinos.



Figuras 3 y 4: modelado
karstico y espeleotemas.



Los travertinos son rocas sedimentarias
continentales que se  originan  por
precipitacion de carbonato calcico (origen
quimico). El proceso de formacion tanto de las
formaciones de precipitacion de las cuevas
(espeleotemas) y simas como de los
travertinos es la misma.

Los travertinos (Fotos 5 a 7) se desarrollan en
areas con rocas carbonatadas y abundante
vegetacion. La vegetacion produce gran
cantidad de anhidrido carbénico (CO,) que
emite a la atmosfera. Este CO, reacciona con
el agua de lluvia que se infiltra en el terreno y
produce acido carbdonico (H,COj3) que
disuelve el carbonato calcico que es el
componente principal de las rocas que
constituyen el acuifero por el que transita el
agua. El proceso de disolucion se invierte
tanto en las zonas de cuevas en el interior del
terreno formando los espeleotemas, como al
emerger al exterior en los manantiales
produciendo gran precipitacion del carbonato
y generando los travertinos.

La precipitacion del carbonato calcico en el
entorno de los manantiales donde Ila
vegetacion es abundante genera la tipica
morfologia de los travertinos con moldes de
hojas y tallos vegetales, asi como algunos
restos de animales propios de entornos
himedos.

El nombre de travertino procede del latin lapis
tiburtinus, es decir, la piedra del Tiber, en
Tivoli, junto a Roma, una roca muy empleada
en la antigliedad clasica.

Los travertinos se forman durante periodos
de climas cdlido y himedo, con vegetacion
abundante. Para que se forme un travertino es
necesario que los manantiales que aportan las
aguas para su formacion (que marcan el nivel
piezométrico de surgencia) y la red de drenaje
del acuifero carbonatado asociada a los
mismos mantengan unas condiciones estables
durante cierto tiempo.

Fotos 5, 6 y 7: Travertinos



PARADA 2: FUENTE DEL
HIERRO

La parada 2 (Foto 8 y 9) se centra en explicar
la funcién del/a hidrogedlog@ y la importancia
de las aguas subterraneas.

La labor esencial del/a hidrogedlog@ es
el estudio de las aguas subterraneas.
Estas, son unas grandes desconocidas para el
publico en general y, por ende, es desconocida
su enorme importancia.

Del total de agua existente en la tierra, tan
solo un 2,5% es agua dulce, el resto ocupa los
océanos y mares salados.

De este 2,5%, casi un 69% se encuentra en
forma de hielo en los glaciares de los
casquetes polares y en los de las cumbres de
las grandes cordilleras, es decir, es un agua que
no podemos usar ya que no se encuentra
cerca de las areas en las que vivimos. Queda
asi algo mas de un 30% de agua dulce utilizable
de la que unicamente un 0,4% se encuentra en
los rios, lagos y la atmosfera (Figuras 5y 6).

Por tanto, ;qué proporcion de agua dulce
queda? y ;donde se encuentra esa agual

Efectivamente, el 30% del agua dulce del
planeta es AGUA SUBTERRANEA que,
ademas, practicamente en su totalidad
podemos utilizar.

Fotos 8 y 9: Fuente del Hierro
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Figuras 5 y 6: La importancia de las aguas subterrdneas



Para tener mas conciencia de la importancia
del agua dulce y, consecuentemente, del agua
subterranea, vamos a poner algunos ejemplos
del consumo que hacemos de la misma.

En el caso de la agricultura se establecen unas
dotaciones por cultivo. En la cuenca
hidrografica del Jucar la dotacion media neta
para el arroz es de unos 9.500 m*ha/afo
(Figura 7), lo que supone mas del doble de la
dotacion correspondiente a los citricos (4.000
m’/ha/afio).

Un ejemplo significativo de la
importancia de las aguas subterraneas
es el abastecimiento urbano de la
provincia de Castell6, donde
practicamente el 100 % de la poblacion
consume aguas subterraneas de
diferentes acuiferos gracia a pozos o
sondeos de explotacion.

Figura 7: Dotacién neta promedio en la cuenca del Jucar
para los cultivos mds representativos (Plan Hidroldgico de la
Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar. Ciclo de planificacion
hidrolégica 2015 — 2021)
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Para comprender aun mejor la gran
importancia de las aguas subterraneas el
hidrogedlogo B.,J. Ballesteros (IGME -
Valencia) ha realizado una estimacion que da
lugar al siguiente escenario hipotético: si en la
cuenca hidrografica del rio Jucar no hubiera
embalses, canalizaciones o pozos y, ademas,
no hubiera acuiferos, es decir, NO
EXISTIERAN LAS AGUAS SUBTERRANEAS,
en el caso que no lloviera durante 12 dias, EL
CAUCE SE SECARIA ya que transcurrido ese
tiempo la ultima gota de agua superficial de la
cuenca llegaria al mar. Esto, afortunadamente,
no sucede porque existen los acuiferos que, a
través de numerosos manantiales, van
drenando agua subterranea al rio permitiendo
que lleve agua incluso durante largas sequias.



El agua dulce, que es esencial para la vida, se
utiliza principalmente para la agricultura y en
mucha menor medida para la industria y el
abastecimiento urbano (Figura 8).

Figura 8: Suministro y saneamiento de agua en Espafia
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La toma de muestras de agua (Foto 10)
consiste en recoger un volumen determinado
de agua procedente de un manantial, rio,
surgencia, pozo, sondeo, etc., introducirla en
recipientes apropiados (botellas de muestreo)
y enviarla, siguiendo un estricto protocolo de
seguridad anticontaminacion, a un laboratorio
especializado para su analisis.

En el momento de la “toma”, es habitual medir
“in situ” algunos parametros como la
temperatura, el pH o la conductividad

eléctrica (C.E.) (Foto | ).

El pH nos indica la acidez o alcalinidad del
agua, es decir, la concentracion de iones de
hidrogeno. La sigla (pH) significa potencial de
hidrogeno o potencial de hidrogeniones, varia
entre 0 y 14 unidades de pH, de tal forma que
7 se considera un pH neutro. Las disoluciones
por debajo de 7 se consideran acidas y por
encima basicas o alcalinas. El agua natural se
pone como ejemplo de solucién neutra,
porque normalmente tiene un valor cercano a
7 (6 — 8,5 unidades de pH).
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La C.E. es la medida de la capacidad de un
material o sustancia para dejar pasar la
corriente eléctrica a través de él. Un agua muy
pura tiene una conductividad eléctrica muy
baja, mientras que aguas muy salinas
(salmueras) tienen un valor elevado en este
parametro.

Por tanto, la C.E. permite tener una
idea de la salinidad del agua.

En las Tablas | y 2 se establecen unos datos de
referencia a la hora de estimar el contenido en
sales y el caracter termal del agua:

e En cuanto a la temperatura, las aguas
subterraneas pueden llegar a alcanzar
los 150°C. No obstante, son mucho
mas frecuentes las denominadas aguas
frias, cuya temperatura no supera los
20°C.

e Respecto a la salinidad, en el medio
natural encontramos aguas muy puras
con escaso contenido en sales y baja
C.E. (agua de lluvia) o salmueras con
concentraciones elevadisimas en sales
y, consiguientemente, C.E. muy altas.

Tabla |: Clasificacién de las aguas subterrdneas en
funcién de su temperatura.

Tabla 2: Valores caracteristicos de C.E. y salinidad de
diferentes tipos de aguas subterrdneas



https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

Foto!0: Toma de una muestra de agua subterrdnea en un
piezémetro mediante tomamuestras.

Foto Il: Toma de muestra de agua en L’Albufera de
Valencia (embarcadero de la “Gola de Pujol”) y medida de
parametros “in situ” (temperatura, pH y C.E.).
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Foto |2: Medida del nivel piezométrico mediante sonda.

La medida del nivel piezométrico o freatico
(Foto 12) se realiza mediante un dispositivo
denominado sonda piezométrica o
hidronivel (Foto 13), que consiste en una
cinta métrica acondicionada sobre un soporte
en forma de carrete y que cuenta en su
extremo con un sensor. Dicho sensor se
introduce por la boca del sondeo, pozo o
piezometro (perforacion destinada a la medida
del nivel piezométrico) hasta alcanzar el nivel
del agua. En este momento el agua actia como
interruptor (cierra un circuito) y ocasiona que
en superficie se emita una sefal acustica o
luminosa que indica que se ha llegado al nivel
del agua.

Introduciendo y extrayendo varias veces el
sensor del agua se fija exactamente, gracias a
la cinta graduada, la profundidad a la que se
situa el nivel respecto de la boca del sondeo.
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Foto 13: Sonda para medir el nivel piezométrico..



En cuanto a la calidad del agua que debe tener
un agua de consumo humano, ésta se se
establece por Ley.

Muy recientemente ha entrado en vigor el
Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el
que se establecen los criterios técnico-
sanitarios de la calidad del agua de consumo,
su control y suministro, que sustituye al
anterior R.D. 140/2003.

Es decir, las aguas que llegan a nuestras casas,
procedentes de embalses, rios, manantiales o
sondeos, deben cumplir esta normativa, asi
como todas las aguas embotelladas o
empleadas en la industria alimentaria.
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Foto 14: Ejemplos de etiquetas con los principales
parametros quimicos de varias aguas embotelladas.

Si nos fijamos en el etiquetado de las botellas
de agua a la venta, comprobaremos que
cumplen esta normativa y que todos los
parametros quimicos que se indican se
encuentran por debajo de los limites de
potabilidad. En el etiquetado de estos envases
se muestran, ademas, otros  datos
importantes, como el lugar (localizacion) del
manantial, empresa  embotelladora o
laboratorio que realiza el analisis (Foto 14).



PARADA 3: CASCADA DE
“L’ONCLE JOAN"

En un acuifero el agua no permanece
estancada, sino que se mueve desde las
denominadas areas de recarga (zonas
permeables situadas en los sectores mas
elevados del acuifero) hacia las areas de
descarga o sectores del acuifero donde se
produce prioritariamente un drenaje o
descarga de los recursos hidricos del mismo
(Figura 9). Estas descargas pueden producirse
en tramos de rios que ganan caudal, constituir
manantiales y grandes surgencias o realizarse
de forma subterranea hacia otros acuiferos o
directamente al mar. Se sitlan, por tanto, en
los sectores mas bajos del acuifero.

Este transito es generalmente lento o muy
lento, pudiendo durar miles de anos en
funcion de la distancia entre las areas de
recarga y descarga, de la profundidad que
alcancen los flujos subterraneos y de las
caracteristicas hidrodinamicas del acuifero
(terrenos mas o menos permeables).

Como excepcidn se encuentran los acuiferos
muy karstificados en los que las aguas
subterraneas se canalizan por grandes
fracturas y el flujo subterraneo puede ser muy
rapido.
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Foto 15: El Salto de la Novia.

Figura 9: Periodos de transito de las aguas subterrdaneas
(Lopez Geta, J.A et al. 2009).



Antiguamente, los seres humanos se
abastecian directamente de los rios, lagos y
manantiales de agua  dulce. Luego
descubrieron que en algunas zonas excavando
agujeros o pozos de escasa profundidad o
pequenas galerias se llegaba hasta el nivel del
agua subterranea o nivel freatico, o
profundidad a la que se encuentra el agua, es
decir, el nivel por debajo del cual un acuifero
esta permanentemente saturado de agua.

Mucho mas recientemente, la tecnologia ha
permitido la construccion de sondeos de
centenares de metros en los que se instalan
bombas capaces de elevar el agua desde gran
profundidad.

Un sondeo o pozo de agua es una
perforacién realizada en el terreno, de
profundidad y diametros diversos que, ademas
de abastecer a la poblacién, a la industria o a
la  agricultura, permite conocer |las
caracteristicas de los diferentes estratos o
niveles que atraviesa.

Su  acondicionamiento permite la
extraccion del agua u otros fluidos (petrdleo,
gas...) o actuar como punto de observacion
del acuifero, siendo su funcion en este caso
la de permitir la toma de muestras de agua
para su anadlisis y de la medida del nivel
piezométrico.
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En la captacion y explotacion de agua
subterranea, la labor de los, y las,
hidrogedlog@s no solo consiste en
determinar en qué punto debe perforarse un
pozo, sino en definir sus caracteristicas
(profundidad, diametro, acondicionamiento,
caudal 6ptimo de explotacion, etc.), aconsejar
el mejor sistema de perforacion, los métodos
de desarrollo del pozo y valorar los resultados
obtenidos.

Durante la ejecucion de la obra se analizan las
muestras del terreno que se va atravesando,
se dibuja la columna litologica (Figura 8) y se
comprueba la coincidencia entre el proyecto
previsto y los resultados reales. De esta forma
pueden irse ajustando los trabajos para
alcanzar los objetivos deseados.

Los métodos de perforaciéon mas utilizados en
la actualidad son la percusion, la rotacion, y la
rotopercusion (Figura 10):

* Percusion: este tipo de perforacion
consiste en el golpeo repetido de la roca
mediante un “trépano” hasta machacarla
totalmente. Luego se extrae el material
deshecho  (“ripios” o  “detritus” de
perforacion) a la superficie mediante una
herramienta denominada “cuchara”.

Foto 16: Cascada de
“L’Oncle Joan™.



* Rotacion: este sistema se basa en la
trituracion de la roca por medio de un util de
corte giratorio (“tricono”) que desgasta la
roca. El material triturado es extraido del
sondeo mediante el arrastre con agua o lodo.

* Rotopercusion: es un método mixto que
destruye la roca mediante una cabeza
(“martillo”) que machaca la roca percutiendo
y girando a la vez (Foto 17). Los “detritus”
(material fracturado que se genera con la
perforacién) se extraen mediante la inyeccion
de aire comprimido.

Los sondeos de captacion de agua en Espana
mas corrientes tienen entre 200 y 500 mm de
diametro y profundidades de hasta 300 m,
aunque en la actualidad cada vez proliferan
mas sondeos para captacion de agua muy
profundos, que pueden superar los|.000 m.
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Acondicionar un sondeo consiste en equiparlo
de forma adecuada para asegurar su uso y
poder extraer eficazmente el agua. Para ello,
es esencial su entubacion (Foto 18), es decir,
introducir una tuberia (metdlica o de PVC) en
el agujero que impida que este se cierre o se
derrumbe. Esta tuberia incluye tramos
perforados o filtrantes que se hacen coincidir
con los niveles del terreno atravesado que
aportan agua (niveles acuiferos). Asi se
permite el paso de agua al interior del sondeo.

Foto |7: Perforacién de un sondeo a rotopercusion
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Foto 18: Entubacion de un sondeo

Tras la finalizacion del sondeo se
realiza una prueba de bombeo
(aforo) que permite saber cual es el
caudal optimo de explotacion (Foto
19).

En caso de que una perforacion resulte
“negativa”, es decir, que no contenga
agua o el caudal sea insuficiente, debe
cerrarse convenientemente a fin de
evitar accidentes o que se introduzcan
en los acuiferos elementos
contaminantes.

Foto 19: Ensayo de bombeo



Figura 10: Sistemas de perforacion de sondeos (Lopez Geta, J.A et al. 2009)
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El objetivo de un pozo o sondeo de
explotacion de aguas subterraneas es
alcanzar un tramo o nivel permeable en
profundidad que se encuentre saturado, es
decir, que se sitte por debajo del nivel freatico
y que permita extraer un caudal
determinado de agua de una calidad
concreta.
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La perforacion, por tanto, debera ir
atravesando distintos tramos (permeables e
impermeables) hasta llegar al que nos interesa
para poder extraer los recursos hidricos
subterraneos que contiene (Figura I1).

Figura I I: Acondicionamiento de un sondeo. Nivel fredtico.

Capas permeables (acuiferos) e impermeables (acuicludos).



PARADA 4: SALTO DE LA
NOVIA”

La cascada de “El Salto de La Novia” (Fotos
15,20 y 23) no es, en realidad, la descarga de
un manantial situado en el punto donde se
produce la caida de agua. Este “salto”
(desnivel) es el punto final de desague al rio
Palancia de una canalizacion que encauza las
aguas sobrantes tras abastecer a Segorbe,
Navajas y Altura del manantial de La Esperanza
(foto 21), que se sitta a 1,5 km al sur de este
punto. El manantial de la Esperanza se origina
por la actuacion de una falla (fractura) que
facilita la ascension del flujo subterraneo a la
superficie (Figura 12).

Foto 20: Salto de la Novia

(imagen derecha)

Foto 21: Manantial de La Esperanza (imagen inferior)
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Figura 12: Esquema hidrogeolégico de funcionamiento del
manantial de “La Esperanza”
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En el area de “El Salto de La Novia’se
puede observar la disposicion en delgadas
capas o estratos sucesivos, como tablas, de los
materiales carbonatados jurasicos que se
sitian abajo los pies de los depositos de
travertinos (Foto 22).

Foto 22: Travertinos sobre rocas calizas (Jurdsicas)
estratificadas
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Esta disposicion en estratos (estratificacion) es
propia de las rocas sedimentarias vy
obedece a un proceso denominado
sedimentacion, que consiste en la
acumulacion de  material  preexistente
(sedimento)  originado  por  procesos
biologicos, quimicos o fisicos que se compacta
progresivamente hasta generar capas o niveles
(estratos) rocosos. En funciéon de las
caracteristicas de permeabilidad de las capas
resultantes se podra hablar de niveles o
estratos permeables que si se encuentran
saturados de agua constituyen acuiferos que
pueden ser explotados. Por el contrario, los
niveles impermeables o de baja
permeabilidad (capas del terreno que no
permiten el paso del agua y realizan la funcion
de estancamiento o cierre, basal o lateral, de
los acuiferos) se conocen como acuicludos.
Este proceso de sedimentacion puede
compararse con el de realizacion de un pastel
con distintas capas o niveles de producto.

Si tomamos como ejemplo un pastel con capas
alternantes de bizcocho y chocolate,
podriamos asimilar estas capas o niveles como
diferentes estratos de material que se van
superponiendo unos a otros hasta formar
paquetes de rocas de gran espesor y con
distintas caracteristicas, por ejemplo, niveles
permeables (acuiferos) o impermeables
(acuicludos) (Figura 13).



Figura |3: Calizas estratificadas de forma laminar o tabular,
es decir, en pequenos estratos centimétricos.
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Cuando un rio atraviesa formaciones
permeables que constituyen acuiferos, se
establece una relacion entre las aguas
superficiales que lleva el cauce y las
subterraneas del acuifero.

Esta relacion puede definirse como el
mecanismo geohidrologico que permite el
intercambio  hidrico  entre las  aguas
subterraneas y los cursos de agua superficial, y
que se produce en los tramos de cauce que
discurren sobre formaciones permeables o se
encuentran proximos a ellas.
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La clasificacion mas simple y utilizada se basa
exclusivamente en el sentido de |Ia
transferencia hidrica. Asi se distingue entre:

* Rios ganadores o efluentes: cuando
drenan recursos hidricos de un acuifero,
es decir, el rio recibe parcial o totalmente sus
recursos hidricos desde una o \varias
formaciones geologicas permeables sobre las
que transita

* Rios perdedores o influentes, cuando
ceden parcial o totalmente su caudal a favor
de una o unas determinadas formaciones
geologicas permeables y, en consecuencia,
recargan al acuifero (Figura 14).

Figura 14: Relacién rio-acuifero



PARADA 5: CONTACTO
MATERIALES PERMEABLES
(CALIZAS) / IMPERMEABLES
(ARCILLAS)

En esta ultima parada se puede observar el
contacto entre  materiales  permeables
(calizas), que son las que constituyen el
acuifero en el que se almacena el agua
subterranea 'y materiales impermeables,
compuestos por arcillas y margas, que ejercen
de limite o barrera para el flujo subterraneo.

Esta disposicidn es la que ocasiona que en esta
zona se originen los manantiales que hemos
visto (Figuras |5).
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Un acuifero, como ya hemos comentado,
actla como un medio transmisor de recursos
hidricos, de tal forma que se recarga
mediante un proceso natural o artificial por el
cual se produce la entrada de agua al mismo.
Se habla de areas de recarga preferencial
o preferente a aquellas zonas naturales en las
que este proceso se produce de manera mas
significativa, pueden ser determinados tramos
de cauce perdedores o areas muy permeables
en las que el porcentaje de precipitacion que
termina por infiltrarse es elevado.

Por el contrario, se define una zona de
descarga de un acuifero al area o sector en
el que se produce prioritariamente un drenaje
o descarga de los recursos hidricos del mismo.

Figura 15: Contacto entre materiales
permeables  (acuifero) e impermeables
(puntos de descarga de acuiferos =

manantiales).



Las aguas subterraneas constituyen un
importante recurso ya que de ellas dependen
tanto infinidad de ecosistemas y las especies
que los habitan como el abastecimiento a
muchas poblaciones y a multiples sectores
economicos. Por tanto, es imprescindible
gestionar  convenientemente las  aguas
subterraneas. Para ello, es necesario conocer
lo mas ajustadamente posible el volumen de
recursos con los que se cuenta en el acuifero,
es decir, su balance hidrico (Figura 16), asi
como la calidad de las distintas aguas
presentes.

El balance hidrico en si, es la relacion existente
entre los recursos hidricos que entran o
recargan el sistema y los que salen del mismo.
En este computo hay que tener en cuenta
tanto las aguas subterraneas como las
superficiales, pues como hemos visto estan
estrechamente relacionadas.

Si tomamos como ejemplo un acuifero
costero, conectado con otro u otros acuiferos
y con el mar y en el que en superficie ademas
de rios y lagunas hay zonas urbanas y de
regadio, para estimar su balance hidrico se
deben considerar tanto aquellos factores
(naturales o antrépicos) que suponen una
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entrada de recursos hidricos al sistema
(acuifero) como los que suponen salidas del
mismo.

Entre los aportes o entradas de agua al
acuifero se deben valorar:

- Infiltracion del agua de lluvia

- Infiltracion por retornos de riego

- Infiltracion desde cauces, lagos o
acequias

- Pérdidas en las redes de suministro o
alcantarillado

- Transferencias subterraneas
procedentes de otros acuiferos o del
mar (intrusidon marina)

- Recargas artificiales

Por su parte, en las salidas hay que considerar:

- Salidas del acuifero a rios, lagos o
manantiales

- Transferencias
otros acuiferos

- Salidas al mar

- Salidas por bombeos (sondeos, pozos,
galerias...)

subterraneas hacia

Figura 16: Parametros a tener en cuenta a la hora de
estimar el balance hidrico de un acuifero costero con un
humedal (modificado de Ballesteros Navarro, B.J. 2003).



Con estas lineas queremos expresar nuestro
mas sincero agradecimiento por la ayuda
prestada para llevar a cabo el HIDROGEODIA
2024 al Excelentisimo Ayuntamiento de
Navajas, asi como a la empresa FACSA
(Fomento Agricola Castellonense).

Igualmente queremos recordar de nuevo las
labores de investigacion que desde organismos
como el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME), la Universitat Jaume |
(UJI) de Castellé, Universitat de
Valéncia (UV) o entidades privadas
como FACSA se vienen realizando en esta
zona desde hace anos y enfatizar en la
importancia de esta labor y el beneficio social
que suponen este tipo de estudios.

Foto 23: Salto de La Novia (Navajas)
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