





EL HIDROGEODIA

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion
de la Hidrogeologia y de la profesion de l@s
hidrogeodlog@s que se organiza con motivo de
la celebracién 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 y
abiertas a todo tipo de publico, sin
importar sus conocimientos en la materia.

En Castelld, el Hidrogeodia 2026 se celebra
el sabado 21 de marzo en el entorno del rio
Mijares en la localidad de Montanejos (foto de
portada), donde se encuentran algunos de los
manantiales mas importantes de la zona como
la conocida “Fuente de los Bafos”.

El hilo argumental de la visita lo constituyen las
aguas subterraneas de esta zona, su relacién
con el rio Mijares y las formaciones rocosas
(travertinos) que se originan en este tipo de
enclaves.

Foto I: Parking del paraje de “Fuente de los Bafos”. Punto
de encuentro

COMO LLEGAR

El punto de encuentro es la zona de
estacionamiento del paraje de “Fuente de
los Bafos” (Foto I; Figura I).

Este punto se sitia a unos 700 m al noroeste
del casco urbano de Montanejos, en el margen
derecho del rio Mijares.

Parking Fuente de los banos - Google Maps

Para acceder al mismo se ha de tomar la
carretera CV-20 desde Montanejos hacia
Puebla de Arenoso.

Los visitantes deberan aparcar en este punto
o en el casco urbano de Montanejos y
trasladarse a pie hasta el punto de encuentro.

Se ruega puntualidad.

La hora de inicio sera a las 10.00 de la
maifiana del dia 21 de marzo de 2026. Se
estima que la duracién de la actividad
programada sea de entre 3 y 4 horas.



https://www.google.com/maps/place/Parking+Fuente+de+los+ba%C3%B1os/@40.0748708,-0.5305888,184m/data=!3m1!1e3!4m15!1m8!3m7!1s0xd5fd15168340301:0x4b3a2aad7acec5a6!2sMontanejos,+12448,+Castell%C3%B3n!3b1!8m2!3d40.068334!4d-0.5238764!16s%2Fm%2F03h1hs9!3m5!1s0xd5fd30028259041:0xf9c47e96a4c58947!8m2!3d40.0748889!4d-0.5304202!16s%2Fg%2F11w8tnhpjm?authuser=0&entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDUyOC4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D

Figura I: Punto de encuentro: zona de aparcamiento de Fuente de Los Bafios de Montanejos



La excursidn que se propone es gratuita y
voluntaria, pero es obligatorio que toda
persona interesada en asistir realice reserva
previa al correo ja.dominguez@igme.es
indicando nombre y asistencia 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.

con antelacion a la excursion, los asistentes
deberan informarse de las previsiones
meteorologicas, y llevar ropa adecuada
(abrigo, chubasquero, gorra, calzado
apropiado, etc), ademas de estar
atentos ante la posible cancelacion de la
jornada. De igual forma, al estar en un
entorno natural fluvial, con manantiales,
canales de riego, etc., es frecuente la presencia
de insectos (mosquitos especialmente), por lo
que se recomienda usar algin tipo de
proteccion o repelente.

El itinerario es sencillo, su longitud no llega a
los 3 quildbmetros y presenta un desnivel
maximo de 50 m. Sin embargo, mas de la
mitad del recorrido se realiza por una
estrecha senda de tierra y piedras entre
arbolado espeso y con pequeios
desniveles, por lo que se debe circular en
fila y se requiere de calzado adecuado
no siendo accesible para personas con
movilidad reducida o carritos de bebé.

A lo largo de este trazado se realizaran
diversas paradas en las que se iran explicando
diferentes conceptos relacionados con la
hidrogeologia y las aguas subterraneas.

La duracion de la actividad sera de 3 - 4
horas, por lo que se recomienda llevar
algo de comida y bebida.

Los servicios publicos estaran abiertos.

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

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,

Foto 2: Carteles indicativos de las propiedades terapéuticas
de las aguas de Fuente de Los Baros y de la legislacién que
las cataloga como de utilidad publica.



mailto:ja.dominguez@igme.

(OUE ES LA HIDROGEOLOGIA?

Es la disciplina que estudia el origen y
formacion 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 | (aparcamiento): Materiales
permeables e impermeables

- Qué es el hidrogeodia

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

- Formaciones
impermeables

- Concepto de acuifero

- Explicacion “in situ” del contacto entre
materiales permeables y materiales
impermeables

permeables e

Parada 2 (bajada al rio): Geologia de la
zZona

- Encuadre hidrogeolégico

- Mapa geoldgico

- Formacioén de rocas sedimentarias
- Estratificacion

Parada 3 (abrigo de Rufino): Cuevas,
simas y travertinos

- Morfologias karsticas
- La formacion de travertinos

Parada 4 (presa de Cirat): Relacion rio-
acuifero

- Areas de recarga y de descarga de los
acuiferos

- Periodos de transito de las aguas
subterraneas

- Relacién rio-acuifero

- Concepto de manantial

- Nivel freatico o piezométrico

Parada 5 (puente del rio Mijares): Toma
muestras de aguas y datos
hidrogeolégicos

- Muestreo de aguas subterraneas

- Medida del nivel piezométrico con
sonda

- Medida del pH, conductividad eléctrica
(C.E.) (equivalencia a la salinidad) y
temperatura)

- Medida del caudal en seccion con nivel
y con aforador

Parada 6 (Fuente de Los Bafios):
Importancia y usos de las aguas
subterraneas

- La importancia de las aguas
subterraneas

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

- Balance hidrico de un acuifero

- Las aguas embotelladas

- Fin de la jornada

Se adjunta plano del recorrido
al final de esta guia




PARADA 1: MATERIALES
PERMEABLES E IMPERMEABLES

En primer lugar, hemos de comprender de
forma sencilla el concepto de acuifero, que
no es mas que un recipiente o depdsito bajo
tierra que permite almacenar agua y que esta

ademas circule o pueda trasladarse.

Los acuiferos estan constituidos por

materiales (rocas) permeables

delimitados, al menos en su base, por otros

materiales de naturaleza impermeable.

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

En el caso que nos ocupa, la zona de
Montanejos, el rio Mijares y los manantiales en
este sector se situan en el extremo sureste de
un gran acuifero (Masa de Agua Subterranea)
denominado Javalambre Oriental. Esta gran
masa de agua subterrineas se encuentra
rodeada por otras (Javalambre Occidental,
Mosqueruela, Lucena-Alcora y Sierra del
Toro).

Esos acuiferos pueden ser totalmente
independientes, como depdsitos estancos o
tener relacion con los acuiferos colindantes,
de forma que entre ellos pueden cederse
recursos hidricos subterraneos. Es decir,
acuiferos vecinos pueden recibir y/o ceder
agua de uno a otro.

Figura 2: Contexto hidrogeoldgico general del drea de
Montanejos A) Cuenca Hidrogrdfica del Jucar, B)
Localizacién del Acuifero Javalambre Oriental C) localizacion
de Montanejos)



Figura 3: Mapa geoldgico de
la zona de Montanejos



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

Los acuiferos, por tanto, pueden delimitarse y
representarse sobre mapas topograficos o
geologicos (Figura 2y 3) y estudiarse por
separado, pese a que puedan estar en contacto
y establecer relaciones hidricas entre ellos.

Los mapas geoldgicos son las cartografias en
las que sobre una base topografica se
representan los distintos tipos de terrenos
que existen indicando sus caracteristicas y
edad. Con ellos podemos saber si el terreno
sobre el que estamos esta formado, por
ejemplo, por calizas del Jurasico o arcillas del
Triasico.

Foto 3: Vista del contacto entre materiales permeables
(rocas carbonatadas de tonos marrén gris) e impermeables
(arcillas de tonos rojo-granates)

En esta primera parada (Foto 3) nos situamos
frente a un afloramiento (corte o pared del
terreno que permite ver las rocas) en donde
se puede observar el contacto entre
formaciones (tipos de rocas) diferentes. Los
materiales  gris-marrones  son  calizas
(materiales carbonatados y permeables que
pueden constituir acuiferos) y los materiales
rojizos y granates son arcillas (materiales
detriticos, pero de grano tan pequefio que no
permiten el paso del agua entre ellos y son
impermeables).

Este contacto, actla como una barrera, como
el cierre de una presa, de tal forma que impide
el flujo subterraneo.

Foto 4: Parada 2. Bajada al
rio Mijares



PARADA 2: GEOLOGIA DE LA
ZONA

La parada 2 (Foto 4) permite observar los
materiales que constituyen la montana del
margen izquierdo del rio Mijares en el entorno
de Montanejos (Figura 4).

La parte alta de la montana la forman
conglomerados y calizas travertinicas del
Terciario (Mioceno inferior). Es decir, se
formaron hace entre 16 y 23 millones de anos.

Por debajo de estos materiales se pueden
observar unos paquetes, capas o estratos de
calizas del Jurasico Superior. Concretamente
del Portlandiense (Edad entre 145 y 152
millones de anos).

Infrayacentes a las calizas anteriores se situan
otras calizas similares, pero algo mas antiguas.
En este caso se han datado de edad
Kimmeridgiense superior, es decir, se
formaron en un periodo comprendido entre
hace 157 y 152 millones de anos.

Figura 4: Formaciones geoldgicas del margen izquierdo del
rio Mijares en la zona de Montanejos



Esta disposicion (estratificacion) de los
materiales, en capas o estratos, de espesor
diverso, es propia de las rocas
sedimentarias y obedece a un proceso
denominado sedimentacion, que consiste
en la acumulacion de material preexistente
(sedimento)  originado  por  procesos
bioldgicos, quimicos o fisicos que se compacta
progresivamente hasta generar capas o niveles
(estratos) rocosos.

En funcion 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 funcidon 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 5).

Figura 5: Calizas estratificadas de forma laminar o tabular

en pequefios estratos centimétricos.



PARADA 3: CUEVAS, SIMAS Y
TRAVERTINOS

La parada 3 se realiza en el paraje conocido
como ‘“Abrigo de Rufino” (Fotos 5y 6).

Foto 5: Cartel, en el sendero que transcurre por el margen
izquierdo del Mijares, anunciador del “Abrigo de Rufino)

Se trata de una oquedad o “abrigo” formado
en roca tobacea (travertino) situado en el
margen izquierdo del rio Mijares.

Esta pequena cavidad o cueva de poca
profundidad fue utilizada en el pasado para
guardar por la noche el ganado que pastoreaba
durante el dia por los alrededores de
Montanejos.

También se usé como escondite de los
soldados en la guerra civil espanola. Y tras la
misma, los guerrilleros que se oponian al
régimen de Franco (maquis), la utilizaron para
vigilar la vieja carretera que discurria por el
margen derecho del cauce.
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Foto 6: Vista desde el interior del abrigo de Rufino

Estos depésitos (tobas calcareas o travertinos)
son rocas carbonatadas muy porosas
formadas durante el Cuaternario.

Las rocas carbonatadas, al igual que otras
formaciones como las sales (yesos, anhidrita,
sal gema), son materiales solubles. Esta
circunstancia hace que sufran procesos de
disolucion o karstificacion y se generen
morfologias caracteristicas, es decir, en estos
terrenos se crean formas karsticas (cavidades,



conductos...) debido a la circulacion, primero
por la superficie, de las aguas meteodricas, y
luego al infiltrarse, donde contintan diluyendo
la roca durante su recorrido desde la zona de
infiltracion o recarga, hasta las areas de
descarga, donde vuelven a aflorar a Ila
superficie generando manantiales o aportando
agua a los rios.

Cuando el proceso de disolucion se produce
en superficie se desarrolla un paisaje karstico
superficial o exokarst, con formas tipicas como
dolinas, poljes, colapsos karsticos, uvalas,
simas, sumideros, cuevas o lapiaces (Figura 6).
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Si se desarrolla bajo tierra se habla de
endokarst y entonces se forman sistemas de
cavidades o cuevas.

Durante el recorrido subterraneo del agua la
reaccion entre ésta, el gas y la roca puede
invertirse, de forma que el proceso de
disolucion pasa a ser de precipitacion. Las
formas resultantes son entonces los
espeleotemas:  estalactitas,  estalagmitas,
columnas, banderas, gours, escudos, coladas,
etc. (Figura 7 y foto 7).

Figura 6: Morfologias karsticas superficiales y subterrdneas



Figura 7: Espeleotemas. Formaciones subterraneas por
precipitacién del carbonato en las oquedades y cuevas.

Foto 7: Espeleotemas en el abrigo de Rufino
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Cuando el proceso de precipitacion del
carbonato calcico se produce una vez que las
aguas vuelven a emerger en la superficie, se
forman los travertinos (Fotos 8 y 9).

Foto 8: Travertino del abrigo de Rufino

13

El proceso de formacion tanto de las
formaciones de precipitacion de las cuevas
(espeleotemas) y simas como de los
travertinos es la misma.

Los procesos de disolucion y precipitacion se
producen en areas con presencia de rocas
carbonatadas y abundante vegetacion. La
vegetacion produce gran cantidad de
anhidrido carbonico (CO,;) que emite a la
atmosfera. Este CO, reacciona con el agua de
lluvia y produce acido carbénico (H,COj3).
Este acido disuelve el carbonato calcico
(principal componente de las rocas
carbonatadas) tanto en la superficie como al
infiltrarse y recorrer el acuifero.

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.

En el entorno de los manantiales la vegetacion
es abundante. Esta circunstancia permite que
la precipitacion del carbonato al emerger las
aguas en estos lugares genere la tipica
morfologia de los travertinos con moldes de
hojas y tallos vegetales, asi como algunos
restos de animales propios de entornos
humedos (Foto 8).

Los travertinos se forman durante periodos
de clima cdlido y himedo, en los que la
vegetacion es abundante. Para que se forme un
travertino es necesario que los manantiales
que aportan las aguas para su formacién (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.

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 antiguedad clasica.



Foto 9: Detalle de las morfologias en el travertino del abrigo
de Rufino
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En el camino de acceso al abrigo de
Rufino, se pueden observar,
ademas de los travertinos, varios
niveles o estratos de materiales
detriticos (formados por
acumulacion de particulas) en los
que se aprecia claramente el
diferente tamano de los granos o
componentes en cada uno de ellos
(Foto 10).

En la base aparece un nivel de
“finos” (particulas muy pequenas —
arcilla y arena) sobre el que se
asienta un paquete conglomeratico
con particulas mucho mayores,
(arenas gruesas, gravas, brechas y
cantos).

Foto 10: Detalle de niveles o estratos
detriticos con diferente tamafio de grano en
el acceso al abrigo de Rufino



PARADA 4: RELACION RiO-
ACUIFERO”

La parada 4 se realiza en el cierre del embalse
o presa de Cirat (Fotos || y 12).

Lo primero que hay que analizar en esta
parada es la funcion de la presa de Cirat.

Esta infraestructura, tiene como principal
funcion desviar “LA TOTALIDAD” (salvo
momentos muy puntuales) de las aguas del
cauce del Mijares desde este punto hasta la
central hidroeléctrica o Salto de Cirat,
mediante una canalizacion subterranea de mas
de 8 km (Figura 8). De esta forma, la presa no
vierte nada de agua al cauce, por lo que, salvo
el agua embalsada a los pies de la misma, el rio
aguas abajo del embalse no lleva caudal y
puede decirse que se seca artificialmente.

Este hecho es muy importante para
comprender la explicacion hidrogeoldgica de
esta parada, que es la relacion rio-acuifero. Es
decir, la relacion o interaccién que se produce
entre las aguas subterraneas de los acuiferos y
las de los cauces superficiales que transcurren
sobre los mismos.

Fotos || y 12: Vista de las compuertas de la presa de Cirat
(fotografia de la derecha tomada desde aguas abagjo;
fotografia inferior tomada desde aguas arriba)
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Figura 8: trazado de la canalizacién subterranea de agua
que va desde la presa de Cirat situada en el rio Mijares
aguas arriba de Montanejos hasta la central hidroeléctrica
de Cirat, en Cirat.

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).

Figura 9: Periodos de transito de las aguas subterraneas
(Lépez Geta, J.A et al. 2009).
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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 sitan, 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 excepcion 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.

Pregunta: Si todo el caudal del rio
Mijares se deriva en la presa de Cirat
quedando el cauce seco a los pies de este
embalse, ;c6mo es posible que apenas
unos cientos de metros aguas abajo
vuelva a tener un importante caudal?

La respuesta estd, precisamente, en la relacion
del rio Mijares con el acuifero subyacente.
Desde la presa de Cirat hasta la zona de
recreo de Fuente de Los Banos (Fotos I3 y
14), el cauce NO RECIBE APORTES
EXTERIORES de agua, por tanto, todo el
caudal que lleva se debe a las SALIDAS DE
RECURSOS HIDRICOS DEL ACUIFERO AL
RIO. Es decir, este tramo se comporta como
un sector de descarga del acuifero. Podria
decirse que constituye un gran manantial. De
hecho, en todo este sector se pueden
observar puntos en los que sale agua de la roca
(pequenas surgencias). De entre ellas, la mas
destacada es la conocida como Fuente de Los
Bahos, que por su importancia se incluye en
esta excursion hidrogeoldgica con una parada
especifica.
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Fotos 13y 14: Zona de bafio en el rio Mijares en el paraje
de Fuente de Los Bafios de Montanejos.



Pese a que existen diferentes parametros para
establecer la relacion rio-acuifero, uno de los
conceptos mas simples y extendidos para
realizar una clasificacion sencilla es el que tiene
en cuenta la transferencia de recursos
hidricos, en uno u otro sentido, entre el
acuifero y el cauce. Esta relacion puede
definirse como el mecanismo geohidrolégico
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.

Es decir, 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 de tal forma que o
bien el rio cede recursos al acuifero o el
acuifero cede al rio (Figura 10).

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 geoldgicas 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.

Por tanto, el tramo del rio Mijares
comprendido entre la presa de Cirat y
Montanejos es un tramo de rio GANADOR.

En general los rios importantes siempre llevan
agua y no procede unicamente del agua de
escorrentia producida por la precipitacion,
sino que es el agua drenada por los acuiferos.
Este hecho es esencial para que puedan
mantener un caudal continuo, pese a que
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llegan a secarse en los periodos acusados de
sequia.

Para comprender este hecho el hidrogedlogo
B.J. Ballesteros (IGME — Valencia) ha estimado
que, si en la cuenca hidrografica del rio Jucar
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.

Figura 10: Relacién rio-acuifero (rio ganador y rio perdedor)

Asi, un acuifero actia como un medio
transmisor de recursos hidricos desde las
areas de recarga a las de descarga.

El proceso se inicia con el agua infiltrada, de
forma natural o artificial, en las denominadas
areas de recarga preferencial o
preferente que son 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.



Y tras recorrer parte o la totalidad del
acuifero el agua vuelve a la superficie en las
zonas de descarga, que son aquellos
sectores del acuifero en los que se produce
prioritariamente un drenaje o descarga de los
recursos hidricos del mismo, ya sea de forma
natural a través de manantiales o tramos de
rio ganador o antropica (provocada por el ser
humano), por el bombeo mediante pozos,
sondeos, galerias, etc.

Dicho lo anterior, el concepto de manantial
es mas facil de comprender. Un manantial es
el lugar, el punto donde las aguas subterraneas
del acuifero emergen a la superficie. Es decir,
donde el nivel del agua subterranea o nivel
freatico corta a la superficie del terreno.

El nivel freatico es el nivel (superficie) a partir
del cual el acuifero se encuentra saturado de
agua. Por encima de este nivel el acuifero esta
seco y es donde el agua superficial transita al
infiltrarse hasta la zona saturada. El ejemplo
tipico para entender este concepto es el de
una playa junto al mar. Al hacer un agujero
proximo a la orilla hay un espacio entre la
superficie y el momento en el que la arena esta
totalmente empapada. Ese espacio es el que ha
de recorrer el agua que se infiltre hasta
alcanzar el nivel piezométrico, por encima del
mismo la arena esta seca y por debajo
saturada.
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Un esquema clasico de un manantial se
observa en la figura | |, donde se representa el
punto en el que el nivel piezométrico del
acuifero corta la superficie generando un
manantial debido a que el flujo subterraneo se
corta por el contacto con materiales
impermeables que hacen de barrera al mismo.

Fotos 15y 16: Detalle de la fuente de Los Bafos drenando
aguay seca

Contacto entre
permeables
(acuifero) e impermeables
(puntos de descarga de
acuiferos = manantiales).

Figura 11:
materiales



PARADA 5: TOMA DE MUESTRAS

DE AGUA Y DATOS
HIDROGEOLOGICOS

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.

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.

Actualmente es esencial conocer las
caracteristicas (fisicas, quimicas y
bacterioldgicas) de las aguas que sirven tanto
para el abastecimiento urbano, como para la
agricultura o la industria. Para ello se toman
muestras que son analizadas.

La toma de muestras de agua (Foto 17)
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 18).

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
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encima basicas o alcalinas. El agua natural se
pone como ejemplo de solucion neutra,
porque normalmente tiene un valor cercano a
7 (6 — 8,5 unidades de pH).

La conductividad eléctrica (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.

Tablas ly II: Tipos de aguas en funcion de su temperatura
de emergencia y su salinidad

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 precipitada — lluvia, nieve...)
o salmueras con concentraciones
elevadisimas en sales Ys
consiguientemente, C.E. muy altas.



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
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

Foto!l 7 (imagen superior): Toma de una muestra de agua Foto 18 (imagen inferior): Toma de muestra de agua en
subterrdnea en un piezémetro mediante tomamuestras. L'Albufera de Valencia (embarcadero de la “Gola de Pujol”)
y medida de pardmetros “in situ” (temperatura, pH'y C.E.).
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Foto |9: Medida del nivel piezométrico mediante sonda.

La medida del nivel piezométrico o freatico
(Foto 19) se realiza mediante un dispositivo
denominado sonda piezométrica o
hidronivel (Foto 20), 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 senal acustica y/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 20: Sonda para medir el nivel piezométrico.



Otra de las medidas que tienen gran interés en
hidrogeologia es la del caudal de los rios en
diferentes tramos.

Saber como varia el caudal de agua que lleva
un cauce a lo largo de su trayecto es esencial
para determinar en qué tramos el rio pierde o
gana caudal y establecer asi la relacion del
mismo con los acuiferos que atraviesa.

Aunque hay secciones fijas de aforo
establecidas por las  confederaciones
hidrograficas, para determinados estudios es
necesario poder medir el caudal en puntos
distintos, para lo que se utilizan aparatos
portatiles (aforadores) que sirven para tal fin.

Fotos 21 y 22: Medidor de caudales en cauces abiertos
ADCP.
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El ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
es un perfilador aclstico que mediante el
efecto Doppler permite medir la velocidad del
agua, la profundidad y el caudal con gran
exactitud en una amplia gama de entornos
(arroyos, rios y canales) mediante el uso de
ondas acusticas (Fotos 21 y 22).

El ADCP emite pulsos acusticos al agua a
través de sus transductores. Estos pulsos
emitidos en a través de 5 haces, rebotan en las
particulas en  suspension  (sedimentos,
burbujas, plancton) que se mueven junto con
el agua. Ese cambio de frecuencia (Doppler) es
proporcional a la velocidad del agua en la
direccion del haz.
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Otro tipo de aforador es el magnético-
inductivo “OTT MF pro” que requiere que
el/la operario/a que lo utiliza deba ir realizando
diversas medidas a lo largo del transecto de
cauce seleccionado, bien desde alguna
plataforma o puente sobre el rio o
introduciéndose fisicamente en el agua. Este
aparato mide la altura de la Iamina de agua y la
velocidad del flujo en diferentes puntos. El
sistema consta de un sensor ligero y compacto
acompanado de un robusto mando portatil
con pantalla, en la que se indican los pasos a
seguir para la obtencién de los datos, que
quedan registrados automaticamente (Fotos
23,24y 25).

Fotos 23-25: Medidor de caudales OTT MF pro.



PARADA 6: IMPORTANCIA Y
USO DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

La parada 6 se realiza en la Fuente de Los
Bafios (Foto 26) y se centra en explicar la
funcion 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
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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 12y 13).

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.

Foto 26: Fuente de Los Bafios
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Figuras 12y 13: La importancia de las aguas subterrdneas



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 miltiples 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 14), 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
entrada de recursos hidricos al sistema
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(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 (intrusion 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 [4: Parametros a tener en cuenta a la hora de
estimar el balance hidrico de un acuifero costero con un
humedal (modificado de Ballesteros Navarro, BJ. 2003).



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 15).

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 16), lo que supone mas del doble de la
dotacién 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 15: Consumos de agua por sectores
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Figura 16: Dotacién neta promedio en
la cuenca del Jucar para los cultivos mas
representativos (Plan Hidrolégico de la
Demarcaciéon Hidrogrdfica del Jicar.
Ciclo de planificacién hidrolégica 2015
—2021)
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Figura 17:

Consumos de agua en los hogares, costes y tratamientos.



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

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.
[40/2003.

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.

Foto 27: Ejemplos de etiquetas con los principales
pardametros quimicos de varias aguas embotelladas.
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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 27).



Con estas lineas queremos expresar nuestro
mas sincero agradecimiento por la ayuda
prestada para llevar a cabo el HIDROGEODIA
2026 al Excelentisimo Ayuntamiento de
Montanejos, asi como a la empresa
FACSA (Fomento Agricola
Castellonense).

Igualmente queremos recordar de nuevo las
labores de investigacion que desde organismos
como el Instituto Geolégico 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 afos y enfatizar en la
importancia de esta labor y el beneficio social
que suponen este tipo de estudios.
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