HIDROGEOLOGIA DE GALICIA Y TIPOS DE

AGUAS SUBTERRANEAS

INTRODUCCION

La hidrologia es una de las ciencias mds an-
tiguas de la humanidad, lo cual estd relacio-
nado con la evolucidon de las necesidades
del ser humano. En un principio, las aglome-
raciones humanas se formaban alrededor
del agua, lagos o riberas, lo cual facilitaba el
acceso alrecurso y al transporte de personas
y mercancias. Uno de los primeros problemas
gue elhombre encontré fue la transformacion
mecdnica del agua. Las primeras construc-
ciones realizadas para el aprovechamiento
del agua comprendian poco de hidrologia.
En este sentido, las primitivas obras hidrduli-
cas se pueden considerar como los primeros
estudios llevados a la prdctica realizados por
el hombre sobre el agua.

El concepto de ciclo hidroldgico fue intro-
ducido por Aristételes (384-322 a. C.). La
concepcion del ciclo tal y como se enten-
dia consistia en que los océanos eran los
embalses de la Tierra; de su evaporacion se
formaban las nubes que, al condensarse,
producian la lluvia que formaba las riberas
y estas, a su vez, alimentaban los océanos.
Vitruvio (100 a. C.) mantiene esta misma
idea y Unicamente en el siglo xv Leonardo
Da Vinci trata de estimar sus componentes
principales. Pero solo Pierre Perrault (siglo xvi)
compard medidas de lluvia con la descarga
estimada del rio Sena, para demostrar que la
escorrentia era cerca de la sexta parte de la
precipitacion.
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El principal progreso de la hidrologia empe-
z6 realmente a partir de 1930; los desarrollos
agricola, industrial y econdmico influyeron
decididamente en el impulso del estudio
de los problemas eventuales de carestia de
agua. Con ello, la planificacién hidroldgica y
el estudio de la disponibilidad de los recursos
hidricos adquieren especial relevancia. Asi-
mismo, el estudio del ciclo hidrolégico, tanto
en su componente superficial como subterrd-
neaq, se ve potenciado a raiz del desarrollo
técnico de los Ultimos cien anos.

En el caso del conocimiento de las aguas
subterrdneas en Galicia nos enfrentamos
a un problema doble. Por una parte, la in-
vestigacion de las aguas subterrdneas, en
particular la de medios geoldgicos de baja
permeabilidad en clima templado, estd me-
nos avanzada que las disciplinas de la hidro-
logia e hidrdulica superficial. Y, por otra parte,
el conocimiento hidrogeoldgico de nuestro
dmbito territorial ha sido, fradicionalmente,
poco considerado y estudiado. En este esce-
nario, fampoco resulta demasiado extrano
que la gestion publica de las aguas en Gali-
cia se haya decantado casi exclusivamente
por las aguas superficiales.

Esto Ultimo contrasta con el hecho de que
realmente las aguas subterrdneas son impor-
tfantes en Galicia. No solo porque han per-
mitido el modelo de asentamiento disperso
que caracteriza nuestra original geografia,
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sino porque las aguas subterrdneas han te-
nido y fienen unas importantes funciones
socioecondmicas y ecoldgicas. Pero, ade-
mds, porque en distintas localidades nuestras
aguas subterrdneas poseen unas singulares
cuadlidades de mineralizacién y termalismo
gue han propiciado la existencia de una par-
ficular cultura balnearia. El uso de las aguas,
y en particular el de las aguas subterrdneas,
es una constante vinculada a la cultura histé-
rica y contempordnea de nuestra tierra.

En respuesta a esta situacion, y con respecto
a la cuenca del rio Mandeo, se plantean en
este capitulo dos enfoques fundamentales:
un andlisis de la hidrogeologia gallega en un
contexto regional y local en la cuenca del
Mandeo, desde el punto de vista fisico, y un
andlisis socioecondmico de las aguas subte-
rrdneas en ambos contextos.

1. HIDRO,GEOLOGI’A DE GALICIA:
MEDIO FISICO

1.1. Marco geoldgico y caracteristicas
hidrogeolégicas asociadas

1.1.1. Hidrogeologia en Galicia

Galicia se encuentra en el vértice norocci-
dental de la peninsula ibérica. Desde el pun-
to de vista geoldgico, su territorio pertenece
ala cadena hercinica y, de modo mds espe-
cifico, a un amplio afloramiento dominado
por rocas igneas y metamadrficas denomina-
do macizo hespérico o ibérico. En algunos
sectores, el macizo hespérico se encuentra
parcialmente recubierto por depdsitos sedi-
mentarios mds recientes.

La geologia de Galicia es, en detalle, muy
compleja, tanto desde el punto de vista de la
edad de las rocas que componen su sustra-
to, como por su diversidad. De ese modo, es
posible encontrar en Galicia rocas que van

! http://www.udc.es/iux/

desde el precdmbrico hasta la actualidad.
Asimismo, desde el punto de vista tectdnico,
algunas de estas rocas se han visto someti-
das a la accion de esfuerzos asociados a
distintas orogenias: caledoniana, herciniana
y alpina. De todas ellas, es la herciniana —
acaecida a finales del carbonifero— la que
ha dejado la impronta mds significativa, y a
ella se debe la distribucién y propiedades de
la mayor parte de los materiales geolégicos
que en la actualidad podemos observar. No
vamos a hacer una exposicion detallada de
la geologia de Galicia en este capitulo; para
ello remitimos al lector a la amplia y variada
bibliografia existente (por ejemplo, las revi-
siones de Gibbons y Moreno, 2002; y Veraq,
2004), asi como a la extensa documentacion
afesorada por el Instituto Universitario de
Geologia Isidro Parga Pondal, heredero del
histérico Laboratorio Geoldgico de Laxe!'.

A modo de resumen indicaremos que las prin-
cipales litologias aflorantes en Galicia pue-
den resumirse en las siguientes categorias:

1. Rocas metasedimentarias: calizas y dolo-
mias (fransformadas en mdrmoles), cuar-
cita, pizarra, esquistos y paragneises. Se
frata de rocas originalmente sedimenta-
rias afectadas por procesos metamaorficos
relacionados con periodos orogénicos.

a. Calizas y dolomias: localizadas en la
parte oriental de Galicia en una serie de
bandas que van desde Mondonedo, al
norte, hasta Valdeorras, pasando por Fon-
sagrada, Becerred y el Caurel.

b. Cuarcitas. Estdn bien desarrolladas en
la zona centro-oriental de Galicia. Por el
cardcter que le confieren al paisaje, dan
lugar a destacados resaltes orograficos.

c. Pizarras. Muy bien desarrolladas en mu-
chas zonas de Galicia y, en particular en
su zona oriental.



d. Esquistos. También muy extendidos en
Galicia, principalmente en la zona centro-
occidental.

e. Paragneises. Entre ellos destacan la for-
macion Ollo de Sapo, que aflora en una
gran estructura antiformal que va desde
O Barqueiro hasta Zamora.

2. Rocas graniticas. Afloran en toda Galicia,
con especial importancia en la zona cen-
tral y occidental.

3. Rocas bdsicas y ultrabdsicas, como anfi-
bolitas, gabros, dioritas, peridotitas, ser-
pentinitas, dunitas, granulitas y eclogitas.
Su localizacién se centra en el entorno del
Cabo Ortegal, Bergantinos, Santiago, Lo-
lin y Sobrado-Melide.

4, Cuencas terciarias rellenas de materiales
detriticos (arcillas, limos, conglomerados
y. en ocasiones, niveles de lignito). Las
principales de estas cuencas son las de As
Pontes, Meirama, Vilalba, Guitiriz, Sarria,
Monforte, Quiroga, Valdeorras, Maceda,
Xinzo da Limia y Verin.

5. Depdsitos cuaternarios entre los que cabe
citar sedimentos aluviales, depdsitos de
ladera, depdsitos glaciares y fluvioglacia-
res, de marisma, playa, edlicos (por ejem-
plo, el complejo dunar de Corrubedo), asi
como cordones litorales.

Aun reconociendo esta amplia variedad,
son dos los tipos litoldégicos predominantes:
las rocas graniticas y las pizarroso-esquisto-
sas. El resto queda netamente subordinado
en cuanto a extensién y abundancia (figura
1). Es importante destacar que la circulacion
de las aguas subterrdneas a través del sub-
suelo tiene un cardcter integrador, de modo
que sus composiciones quimicas reflejan,
hasta cierto punto, esa predominancia lito-
I6gica observada. No obstante, esto no signi-
fica que las aguas subterrdneas tengan una
composicién poco variable y anodina (por

ejemplo, las calizas y dolomias o las rocas ul-
trabdsicas, ambas de desarrollo local, dan lu-
gar aimprontas caracteristicas), ya que otfros
factores tales como el fiempo de residencia,
la proximidad a la costa o la posibilidad de
fendbmenos de mezcla propician una mayor
rigueza composicional.

Las rocas igneas fracturadas y las rocas me-
tamérficas suelen denominarse de forma un
tanto laxa como rocas cristalinas (Banks y
Robins, 2002). La totalidad del territorio ga-
llego (con la excepcion de alguna pequena
cuenca sedimentaria terciaria) se compone
de afloramientos rocosos de estas caracteris-
ticas. En términos hidrogeoldgicos, las rocas
cristalinas se caracterizan por ser un medio
heterogéneo y anisétropo, con una estructu-
racion muy compleja vy sistemas de flujo irre-
gulares e incluso cadticos. Las redes de flujo,
a menudo, coinciden con zonas abiertas vy
bien comunicadas de fracturas o zonas de
fractura (porosidad de fractura). A menudo,
los macizos cristalinos estdn recubiertos por
un regolito superficial, m&s o menos potente,
producto de su propia meteorizacién o de la
acumulacién de sedimentos no consolida-
dos (porosidad intergranular; figura 2).

Las regiones en donde los macizos cristali-
nos estdn bien desarrollados se caracterizan,
también, por presentar una gran variedad de
tipos petroldgicos: rocas igneas dcidas, inter-
medias o bdsicas, esquistos, pizarras, gneises,
migmatitas, granulitas, cuarcitas, mdarmoles,
anfibolitas... Por lo tanto, de acuerdo con
sus caracteristicas, cada una de ellas pre-
sentard un comportamiento distinto frente a
la meteorizacién (que, para un entorno cli-
mdtico dado, serd mdas o menos facil) y la
deformacién (desarrollando o no planos de
discontinuidad). Por todo ello, el entorno hi-
drogeoldgico e hidrogquimico de los acuiferos
en sistemas cristalinos resulta muy distinto al
de los medios sedimentarios. Asi, en las rocas
cristalinas, el tamano de los acuiferos suele
estar asociado a la existencia de cuerpos
geoldgicos concretos, ya que, por ejemplo,
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aspectos tales como la porosidad intergranu-
lar van perdiendo importancia a medida
que la edad de los materiales aumenta. En
ese sentido, el grado de metamorfismo vy la
tecténica condicionan la mejor o peor pre-
servacion de la porosidad intergranular, asi
como la aparicién de porosidad de fractura.
Por ello, muchas rocas cristalinas presentan
un esquema de porosidad que a menudo se
refiere como dual y cuyo comportamiento
hidrdulico es complejo.

M Basicas y ultrabasicas

[ carbonatadas

M Detriticos cuaternarios
Detriticos terciarios

M Filonianas

I Graniticas
Metamorficas

Figura 1. Mapa litolégico de Galicia con indicacion de los
principales grupos de rocas

Fuente: Servicio de Informacion Territorial de Galicia, SITGA
(http://sitga.xunta.es/)

En el pasado, la hidrogeologia de los maci-
zos cristalinos no ha gozado de gran interés,
salvo en regiones en las que el agua es un
recurso especialmente valioso y escaso. Sin
embargo, esta tendencia ha cambiado a
partir de los anos noventa del pasado siglo al
demostrarse lo siguiente:

e Los recursos de agua subterrdnea en ma-
cizos cristalinos —en particular cuando estos

ocupan los relieves montanosos en la ca-
becera de rios— suelen ser lo bastante im-
portantes como para cubrir la demanda y
mantener, aun asi, un apreciable caudal en
los rios, incluso en épocas de sequia.

e En relacion con la explotacién, los macizos
cristalinos suelen poseer reservas suficientes
para satisfacer la demanda de amplias zo-
nas cuya poblacion, como es el caso de Ga-
licia, est&d muy dispersa.

¢ A diferencia de lo que se pensaba hace
algunos anos, las unidades acuiferas implan-
tfadas en macizos cristalinos son suscepfibles,
también, de sufrir el impacto de la polucién
superficial. Actividades tan destacadas en
Gallicia como son la explotacién de aguas
minerales o la extensa red de balnearios son
especialmente sensibles a la contaminacion
de las aguas subterrdneas.

e Las actuaciones propias de la ingenieria
civil y de la mineria (por ejemplo, la exca-
vacién de tuneles) requieren, a menudo, de
un profundo conocimiento de las pautas de
distribucion y movimiento del agua en el te-
rreno.

Porosidad
intergranular

Porosidad
de fractura

Figura 2. Esquemas de porosidad intergranular y de fractura.
Cuando los dos tipos de porosidad estan presentes en un mismo
macizo, se habla de porosidad dual.

Fuente: modificado de Freeze y Cherry (1979)

A diferencia de lo que sucede con la prdcti-
ca totalidad de formaciones sedimentarias,
el comportamiento hidrodindmico de los
macizos cristalinos estd fuertemente condi-
cionado por las caracteristicas de la matriz
rocosa y sus discontinuidades. En general, la
permeabilidad de la matriz rocosa no alte-
rada de un macizo cristalino es muy baja,



por lo que su capacidad para fransmitir y
almacenar agua es también pequena. Sin
embargo, no es raro que un Macizo cristo-
lino presente una elevada permeabilidad vy
una no despreciable capacidad de alma-
cenamiento, ya que son las discontinuida-
des las que condicionan el flujo preferente
del agua.

En macizos fracturados, la mayor parte de la
porosidad guarda una estrecha relacion con
las discontinuidades, de modo que, a mayor
grado de fracturacion, mayor es la porosi-
dad del macizo. No obstante, la forma en la
que las fracturas se relacionan entre si condi-
ciona que estas sean capaces de fransmitir
agua con mayor o menor eficacia, lo que da
lugar a valores de permeabilidad alto, mo-
derado y bajo.

En consecuencia, la elevada precipitacion
y la densa red hidrolégica, junto con las par-
ticularidades geoldgicas, hacen que —a
excepcién de las cuencas intframontano-
sas— el modelo hidrogeolégico dominante
en Galicia sea el de acuiferos superficiales,
de tipo libre, esto es, con régimen de pre-
siones hidrostaticas equivalentes que co-
rresponden principalmente a las presiones
superficiales. A continuacion describimos al-
gunas de las caracteristicas hidrodindmicas
de los principales tipos litoldgicos que aflo-
ran en Galicia:

e Formaciones carbonatadas (calizas y do-
lomias) y cuarciticas. La porosidad tiene una
importante componente secundaria (porosi-
dad de disolucion en las carbonatadas y de
fractura, tanto en las carbonatadas como
en las cuarciticas). Son las litologias que pre-
sentan una mayor permeabilidad de entre
las que afloran en el macizo hespérico. Es fre-
cuente enconftrarlas karstificadas, con lo que
el flujo de agua a través de ellas se produ-
ce de forma relativamente rdpida y canali-
zada. Ello confiere a las aguas subterrdneas
gue circulan a través de estas unidades unas
caracteristicas propias y distintivas. Ejemplo

de las unidades carbonatadas de Galicia
son la formacion Vegadeo (sobre la que se
ha desarrollado el sistema kdrstico conocido
como la Cova do Rei Cintolo, en Mondone-
do), la antigua explotacion de Pb-Zn de Ru-
biadis (préoxima a Pedrafita do Cebreiro), asi
como los distintos paquetes carbonatados
asociados al grupo de Cdandana (bien de-
sarrollados en las inmediaciones de Riotfor-
to, Triacastela y Sarria). Las rocas cuarciticas
suelen presentar una porosidad intergranular
muy pequena.

« Litologias igneas y rocas metamarficas de
distinto grado. Cuando se frata de rocas
frescas (poco o nada meteorizadas), su po-
rosidad estd asociada al desarrollo mds o
menos infenso de fracturas. En el caso par-
ticular de las rocas metamorficas, es desta-
cable la existencia de una o varias familias
de foliacion (por ejemplo, esquistosidad,
pizarrosidad, etc.). La meteorizacién in situ
de estas rocas da lugar al desarrollo de un
manto de alteracién superficial (regolito) de
potencia no uniforme que, en el caso par-
ticular de las rocas graniticas, se denomina
jabre y, en el de las rocas esquistosas, fobre.
El regolifo puede llegar a tener un espesor
superior a alguna decena de metros y su
comportamiento hidrodindmico es muy dis-
finto al del resto del macizo rocoso, aseme-
jdndose al de las arenas y las gravas. Por ello,
suelen constituir acuiferos someros, con una
capacidad de almacenamiento alta (limita-
da por su extension) y un pequeno tiempo
de residencia. Muchos pozos y manantiales
en Galicia se emplazan sobre estas unida-
des. La permeabilidad en las rocas igneas
y metamérficas estd asociada a la fisura-
cién y, como hemos dicho anteriormente,
al grado de alteracién. La recarga al me-
dio subterrdneo se produce a través de las
discontinuidades del macizo, por lo que la
respuesta del nivel fredtico suele ser muy rd-
pida. Estas variaciones bruscas del nivel fred-
fico asociado a la enfrada de agua en las
fracturas da lugar, a menudo, a problemas
de estabilidad en laderas, como resultado
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del aumento de las presiones de agua vy la
consecuente disminucion de la tensién efec-
tiva. En las rocas igneas y metamadrficas, las
discontfinuidades pueden estar ocupadas o
no por rellenos minerales —frecuentemente
arcillosos—, lo cual limita el facil acceso del
agua. Por lo tanto, la geometria y la distribu-
cién de unidades acuiferas son mucho mds
dificiles de delinear y de evaluar. En términos
generales, la permeabilidad media de estos
materiales es baja, aunque puede llegar a
ser alta o muy alta cerca de la superficie,
donde suele ser mds intensa la fracturacion
y donde las discontinuidades estdn mds
abiertas. A medida que profundizamos en
el macizo fracturado, las fensiones debidas
al peso propio de los materiales geoldgicos
y el confinamiento determinan que las dis-
continuidades estén mucho mds cerradas,
lo que dificulta el flujo de agua. Los jabres y
fobres suelen tener un rango de coeficientes
de permeabilidades que va desde los 102 a
1 m/dia y su comportamiento hidrodindmico
es andlogo al de un sedimento detritico. El
desarrollo regional de jabres y tobres es des-
igual, puesto que, como hemos visto con an-
terioridad, la tendencia a la meteorizacion
de una roca no solo es funcién de las con-
diciones ambientales, sino también de la mi-
neralogia que la conforma. Sea como fuere,
estas unidades pueden constituir buenos
acvuiferos locales aunque significativamente
vulnerables a la contaminacién debido a: a)
el pequeno tiempo de trdnsito del agua a
través de ellos; b) la baja reactividad de los
minerales silicatados que los conforman, vy el
escaso tiempo de trdnsito; c) el bajo poder
autodepurador.

e Cuencas terciarias. Desde el punto de vista
territorial son relativamente poco extensas y
discontinuas. Se trata de una serie de cuen-
cas de sedimentacién que en la actualidad
ocupan depresiones en el relieve. Ejemplo
de ellas son la de As Pontes de Garcia Rodri-
guez, Meirama, Maceda, Quiroga, Monforte
de Lemos, Sarria, Junceda, Visantona, Guiti-
riz, Pastoriza y Vilalba. En las cuencas de Xin-

zo de Limia y Verin los materiales terciarios se
encuenfran recubiertos por materiales cua-
fernarios, si bien la presencia del terciario se
ha verificado mediante diferentes sondeos.
En conjunto, estdn rellenas de materiales are-
nosos, arcillosos, gravas y, en algunas ocasio-
nes, capas lignitiferas, por lo que alcanzan
espesores de relleno que pueden llegar a los
centenares de meftros. Desde el punto de vis-
ta hidrogeoldgico, estas cuencas dan lugar
a acuiferos de tamano pequeno a mediano
de gran interés desde el punto de vista de la
explotacion local. La permeabilidad media
de estas unidades es mds bien baja, debido
a la existencia de una elevada proporcion
de arcillas y limos. Su porosidad es, sobre
todo, de tipo intergranular.

e Sedimentos cuaternarios. Son depdsitos
continentales relacionados con la red fluvial
actual (aluviones) y como producto de la
erosion parcial de los materiales terciarios, asi
como de la continua denudacién de los re-
bordes montanosos preterciarios (coluviones)
en puntos concretos, e incluso ambientes de
sedimentos de origen glaciar o fluvioglaciar.
Los mds relevantes desde el punto de vista
hidrogeoldgico son las terrazas aluviales de
los rios Sil y Mino (Vidal Romani'y Yepes, 2001),
que se encuenfran en Tui, Monforte y Val-
deorras, asi como los aluviales de los rios Ulla,
Umia y Grande. Mencidn aparte merecen
afloramientos singulares como el del comple-
jo edlico de Corrubedo, estudiado desde el
punto de vista sedimentario e hidrogeoldgi-
co por Rey et al. (2004).

1.1.2. Hidrogeologia de la cuenca del Man-
deo

La cuenca del Mandeo discurre por varias
formaciones geoldgicas que le confieren
una hidrogeologia singular dependiendo del
grado de alteracion que presente el zécalo
geoldgico. En la descripcidn geoldgica rea-
lizada en la serie de MAGNA (mapas n.° 45,
Betanzos, y n.° 46, Guitiriz, principalmente) se



puede destacar una zona alta morfolégica-
mente (que llega a sobrepasar los 700 m) en
cabecera de cuenca y una zona que fien-
de a la expansion en las zonas bajas de la
cuenca (a cotas inferiores a los 200 m), que
corresponden al mayor abundamiento de
afloramientos de aguas al ser zonas de des-
carga subterrdnea. Las zonas mds altas son
zonas principales de recarga cuya infiltra-
cion, detencién superficial y almacenamien-
to en el terreno dependerd del grado de
alteracién del regolito.

Desde un punto de vista geoldgico, la cuen-
ca del Mandeo nace en una zona de gro-
nitos de dos micas deformado tanto débil
como pronunciadamente. La cuenca, en
sus framos medios abarca fanfo una zona de
esquistos como otra de pizarras y cuarcitas;
es decir, rocas metamorficas. En la zona de
cuenca baja alternan las filitas con la existen-
cia de depdsitos cuaternarios que confieren,
estos Ultimos, las masas de agua subterrdnea
mds sustanciales, sobre todo en las zonas alu-
viales del rio.

En consecuenciq, las permeabilidades aso-
ciadas a las litologias existentes en la cuenca
estdn intrinsecamente relacionadas con el
grado de alteracion del regolito, la fisuracion
y la conectividad de las diaclasas y fracturas
del material geoldgico subyacente.

1.2. Calidad y tipos de aguas subterrdneas

1.2.1. Calidad natural de las aguas subterrda-
neas en Galicia

Tal y como expone la Directiva Marco del
Agua, las aguas subterrdneas se inscriben
dentro del ciclo hidroldgico y su calidad na-
tural estd relacionada con las distintas contri-
buciones y procesos de interaccién que, a lo
largo del ciclo, estas experimentan.

La importancia de la interaccién de agua vy
roca en el medio subterrdneo fue puesta de

relieve por Chebotarev (1955), quien, en una
serie de trabajos, publicd una teoria que jus-
tificaba la composicién quimica de la mayor
parte de las aguas subterrdneas naturales
como resultado de su reaccidn con distintos
tipos de litologia y prolongados tiempos de
residencia. A partir de ahi, muchos autores
han desarrollado una amplia bibliografia,
de enfre la que destacamos las obras de
Hem (1991), Stumm y Morgan (1995), Lang-
muir (1996) y Drever (1997). La composicion
quimica de las aguas naturales obedece a
muchos factores, entre los que se incluyen los
gases y aerosoles atmosféricos, la meteoriza-
cion y erosién superficial de las rocas y suelos
(con su componente bioldgica), la disolucién
y precipitacién de minerales lejos de la super-
ficie, asi como la propia actividad humana.
Su estudio y el de los procesos con los que
se interrelaciona suele realizarse a fravés de
la aplicacién de los principios de la termo-
dindmica guimica, aunque, si bien es cierto
que algunos de estos procesos tienen lugar
muy cerca del equilibrio quimico, no es me-
nos cierto que otros, de cardcter irreversible,
requieren tener en cuenta los mecanismos y
velocidades de reaccion propios de la ciné-
tica gquimica.

La forma en la que los solutos se incorporan
al agua o cdmo, a partir de esta, precipitan
es algo que depende de factores ambien-
tales (por ejemplo, el clima vy la estructura
tectdnica) y biogquimicos. Estos Ultimos estdn
asociados a los ciclos vitales de plantas y
animales, tanto microscépicos como ma-
croscopicos.

Los pardmetros fundamentales que se em-
plean en la determinacion de la calidad de
las aguas suelen obtenerse a través de and-
lisis quimicos de muestras de agua realizados
tanto en el laboratorio como en el campo.
El muestreo de aguas es una faceta de gran
importancia y requiere cierto grado de es-
pecializacién y conocimiento. Baste mencio-
nar que los cuerpos de agua superficiales no
suelen presentar una composicion homogé-
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nea o que algunos constituyentes del agua
requieren ser preservados adecuadamente,
a fin de que su valor bajo obtenga unas con-
diciones lo mds parecidas posibles a las del
medio natural.

Tras analizar el agua, los resultados analiticos
deben agruparse y estudiarse desde un pun-
to de vista estadistico mediante el empleo
de descriptores adecuados (media, medio-
na, curvas de frecuencia de distribucion,
etc.) o bien mediante andlisis correlacionales
(simples o multiples). En este proceso juega
un papel muy importante la representacion
grdfica de los datos, de modo que, a partir
de ellos, sea fdacil establecer aspectos tales
como cudl es la fuente probable de los solu-
tos, relaciones quimicas entre componentes,
variabilidad espacial y temporal o la evaluo-
cién de los recursos. Asi, los grdficos suelen
mostrar los andlisis de aguas de acuerdo con
sU composicidon quimica o razones entre iones
seleccionados (véase Hem, 1991, y Hounslow,
1995). La relacién existente entre la calidad
del agua vy sus caracteristicas hidrogeoldgi-
cas (tales como los caudales de las corrientes
superficiales, o los esquemas de flujo subterrd-
neo) puede mostrarse a través de ecuacio-
nes matemdticas, gréficos o mapas.

El agua subterrdnea empieza a adquirir su
composicién en el mismo momento en que
se produce la condensacion en las nubes,
por lo que, conceptualmente, este seria el
primer paso de la secuencia evolutiva (Ap-
pelo y Postma, 1992). Cuando el agua de
lluvia inicia su infiltracion a través del suelo y
las rocas, empieza a incorporar solutos a su
composicién y es una circunstancia muy fre-
cuente que la salinidad del agua aumente
con el tiempo de residencia en el acuifero
(figura 3).

Los solutos del agua también forman parte
del ciclo geoqguimico. Este se inicia con la
meteorizacién de las rocas, que es el pro-
ceso que descompone las rocas y muchos

de los minerales que las componen. En este
proceso, de acuerdo con distintas reaccio-
nes quimicas, algunos constituyentes de las
fases sélidas pasan al agua en forma de
solutos. Por otro lado, en los suelos, la des-
composicion de la materia orgdnica libera
dcidos que disuelven los minerales dentro
de lo que se ha dado en llamar ciclo bio-
geoquimico.

La meteorizacién es tanto mds intensa
cuanto mds cdlido y humedo es un cli-
ma, pero es igualmente eficaz en latitudes
que, como Galicia, gozan de un ambiente
atemperado. No obstante, no todos los mi-
nerales son susceptibles de meteorizarse a
igual velocidad, lo cual condiciona un frac-
cionamiento quimico (que puede expresar-
se a través de la Serie de Goldlich; figura 4)
que se fraslada, a su vez, a la composicion
del agua.

Debido a que los procesos mencionados an-
teriormente varian en tiempo e intensidad de
un lugar a ofro, la composicidon de las aguas
subterrdneas es bastante variable. No obs-
tante, el nUmero de componentes mayorita-
rios del agua es muy limitado y su variabilidad
(en cuanto a rangos de concentracion) no
es tan importante como pudiéramos esperar
a tenor del gran niUmero de litologias y pro-
cesos de interaccién (orgdnicos e inorgdni-
cos) existentes. Asi, de acuerdo con Davis y
De Wiest (1966), de los veintidds elementos
que conforman el 99,8 % de la masa combi-
nada de la litosfera superior, los océanos vy la
atmodsfera, tan solo siete se encuentran nor-
malmente en el agua con concentraciones
mayores a 1 mg/l (tabla 1). Estos siete elemen-
tos dan cuenta del 95 % de la composicion
quimica de las aguas subterrdneas. Junto a
estos, existen ofros ocho componentes me-
nores usualmente detectados en las aguas
subterrdneas, aunque con concentraciones
menores (0,01-1 mg/l). El resto de elementos
quimicos estdn tipicamente presentes como
constituyentes traza (< 0,01 mg/l).



Area de Recarga

Nivel Freatico

Acuifero
no confinado
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Figura 3. Tiempo de residencia y escalas de flujo en las aguas subterraneas,
desde las zonas de recarga hasta las de descarga

Fuente: figura modificada de Winter et al. (1998)

Olivino (2.300) Plagioclasa-Ca (112)

Auguita (6.800)

Hornblenda (58.000)

Biotita (38.000) J Plagioclasa-Na (575.000)
Feldespato K (921.000)

Moscovita (2.600.000)

, AUMENTO DE LA ESTABILIDAD
FRENTE A LA METEORIZACION

N

Cuarzo (34.000.000)

Figura 4. Serie de meteorizacion de Goldlich.
Los nimeros que acompanan al nombre de cada mineral
corresponden a los anos necesarios para disolver un cubo
de 1 mm3, apHb5y25°C.

Fuente: figura modificada de Langmuir (1996)

El movimiento del agua a través de la zona
no saturada determina que la concentra-
cién de sus constituyentes mayores tienda
a aumentar. De ese modo, Chebotarev
(1955), en un frabajo fundamental, en el
qgue considerd mds de diez mil andlisis de
aguas subterrdneas de Australia, concluyd

que estas tienden a evolucionar quimica-
mente hacia la composicién del agua de
mar. Este mismo autor observd que la evolu-
cién se acompana, normalmente de cam-
bios regionales en el anidn dominante de
acuerdo con la pautaindicada por la figura
5. Las figuras 6 y 7 ilustran también, aunque
desde un punto de vista mds amplio, esta
misma observacion.

La figura 8 presenta un resumen relativo a la
hidroquimica de distintos tipos de agua sub-
terrdnea (de manantial y termales), de lluvia
y rios cuyo curso discurre sobre una Unica
litologia. Debe destacarse la gran variabili-
dad de composiciones, algo esperable en
funcion de lo expuesto en las secciones an-
teriores. A continuacién proporcionaremos
algunas ideas relativas a las caracteristicas
mds destacables de las aguas asociadas a
los principales grupos litoldgicos presentes en
el territorio gallego (Delgado et al., 2009).
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Tabla 1. Seleccion de constituyentes quimicos presentes en las
aguas subterréneas naturales

MAYORES m TRAZA

: . Aluminio Molibdeno
Calcio (Ca) Potasio (K) A (Mo)
Magnesio ' \iorro (Fe) | ATSENICO T Niuel (Ni)

(Mg) (As)
. Manganeso : Fosfato
Sodio (Na) (Mn) Bario (Ba) (PO4)
Bicarbonato . Cadmio .
(HCO3) Estroncio (Sr) (Cd) Radio (Ra)
Cloruro (Cl) Boro (B) C{gf)m Selenio (Se)
Sulfato (S04) | Fluoruro (F) C‘(’gg')to Plata (Ag)
Sice (si02)  CrPONato  cope (cy)  Uranio ()
(CO3)
Nitrato (NO3) | Plomo (Pb) = Zinc (Zn)
Mercurio Sulfuro
(Hg) (H2S, HS)
Fuente: modificado de Davis y De Wiest (1966)
Distancia recorrida
en el sistema >
HCO3; = HCO3 + SO;>— HCO3 + SO;2+ C1"™— C1™+ SO;°>— C1~
Edad S

del agua s

Figura 5. Secuencia de evolucion hidroquimica de las aguas
subterraneas naturales, de acuerdo con Chebotarev (1955)

Rocas silicatadas cristalinas de grano grueso
y medio

Este grupo incluye litologias igneas y metamor-
ficas tales como los granitoides, gneises y anfi-
bolitas. Su porosidad primaria es muy pequena
pero, a menudo, su permeabilidad y porosidad
estd asociada a la existencia de sistemas de
fractura mds o menos desarrollados e interco-
nectados. En Galicia son ejemplo de estas ro-
cas los materiales esquistosos del complejo de
Ordenes o los macizos graniticos (granitoides
precoces y tardios) tan ampliamente desarro-
llados a lo largo y ancho de nuestra geografia.
La meteorizacion de estas rocas bajo condi-
ciones climdaticas adecuadas puede conducir
a la formacién de un regolito superficial (ja-
bres, cuando se trata de rocas igneas, y tobres,
cuando se frata de rocas esquistosas) que sue-

le albergar acuiferos someros. Estas masas de
agua son las mds frecuentemente explotadas
en captaciones domeésticas.

La calidad quimica de las aguas extraidas de
macizos de rocas igneas y metamarficas es, en
general, buena. Prueba de ello es laimportante
industria del agua mineral de esta comunidad,
asi como el hecho de que la mayor parte de
los manantiales y fuentes termales de Galicia se
localizan solbre estos tipos de litologia.

Desde un punto de vista descriptivo, aguas
procedentes de un mismo tipo de macizo
geoldgico pueden presentar caracteristicas
hidroquimicas muy distintas. Asi, es un hecho
normal que las aguas que tienen circuitos de
circulaciéon mds profundos —y, por lo tanto,
mayor tiempo de residenciao— presenten una
mayor mineralizacidén que las someras. Ade-
mdas, en los puntos de descarga superficial es
posible la mezcla de los dos tipos de circuito,
con lo que no es raro hablar de familias de
aguas de caracteristicas hidroquimicas and-
logas antes que de tipos puros. La mayoria de
las aguas que han circulado a través de litolo-
gias silicatadas de grano medio y grueso fien-
den a ser bicarbonatadas sédico-potdsicas.

No obstante, en algunas fuentes termales,
asi como en manantiales proximos a la cos-
fa, la componente clorurada puede ser muy
importante (por ejemplo, en los manantiales
termales de A Toxa, Caldas de Reis, etfc.). Por
otro lado, muchas rocas igneas y metamorfi-
cas contienen cantidades mds o menos im-
portantes de sulfuros, en especial pirita (Fes,).
El ascenso de aguas profundas —donde im-
peran condiciones andéxicas— a la superficie
puede que se verifique de tal forma que las
especies de sulfuro disueltas no se oxiden a
sulfato, de modo que aparezcan manantia-
les o fuentes de aguas sulfurosas (por ejem-
plo, balneario de Guitiriz, Banos da Breq,
termas de Cuntis, banos viejos de Carballo,
etfc.). La oxidacion de los sulfuros puede dar
lugar a la aparicion de cantidades mds o
menos importantes de sulfato en las aguas.



Concentracion de sélidos disueltos

indice de saturacion
de la calcita

bicarbonatado mixtas

aumenta

sobre-
saturacion

disminuye —I
|
I

bicarbonatado calcicas

sulfatado
calcicas

substrato “cristalino”

bicarbonatado-sédico/calcicas

clorurado-sédicas

Figura 6. Evolucion de las caracteristicas geoquimicas de las aguas subterraneas en un entorno de llanura litoral

Fuente: figura modificada de Winter et al. (1998)

Rocas silicatadas esquistosas y carbonosas
de grano fino

Esta tipologia incluye familias de rocas tan
importantes como las pizarras y las filitas. En
general, fienen una permeabilidad primaria
muy pequena pero, durante su deformacion,
suelen desarrollar una buena porosidad se-
cundaria (de fractura), lo que hace aumen-
tar significativamente su permeabilidad. En
general, las pizarras vy filitas estdn compues-
tas por aluminosilicatos, micas, cuarzo y oxi-
dos de hierro, minerales, todos ellos, de una
relativamente baja solubilidad. Por ello, su
meteorizacion suele aportar pocos solutos al

circulacién superficial = =

¢ reacciones lentas
I'C'U/acio,

Q

/

sistemas de flujo local

reacciones rapidas

sistemas de flujo
prof‘lhd regional

agua. Este no es el caso de estas rocas cuan-
do alternan con otros materiales mds solubles
(por ejemplo, con rocas carbonatadas).

Algunas de estas rocas (como las pizarras
ampeliticas) pueden contener cantidades
importantes de pirita u otfros minerales sul-
furados susceptibles de liberar especies de
azufre reducido al agua (aguas sulfurosas) o
bien, tras su oxidacién, aportar cantidades
apreciables de sulfato. Si el proceso de oxi-
dacién es muy intenso y la proporcién de sul-
furos de Fe es alta, es posible la generaciéon
de sulfato, asi como la solucién de Fe*?, que
mds tarde se fransformard en Fe*s.

océano

s

Figura 7. Procesos hidro-termo-geoquimicos susceptibles de modificar las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas

Fuente: figura modificada de Winter et al. (1998)
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Ca Na+K HCO, Cl
A Substrato igneo (balnearios) G Ssubstrato metamérfico (aguas minerales)
C Substrato igneo (aguas minerales) U Fuentes termales y balnearios (Michard y Beaucaire, 1993)
D Substrato calizo (manantial) Precipitacion
E Substrato calizo (aguas minerales) Rios (cuenca monolitolégica)
F Substrato metamérfico (balnearios) () Agua de mar

Figura 8. Diagrama de Piper-Hill en el que se presentan los datos publicados relativos a la composicién quimica de aguas subterraneas,
termales, minerales, de precipitacion y fluviales asociadas a distintos tipos de litologia. Se indica, como referencia, la composicién media
del agua del mar.

Fuente: elaboracion propia

Las aguas ricas en hierro suelen tener como
caracteristicas distintivas su sabor (aguas fe-
rruginosas) asi como la abundante precipita-
cion de oxihidréxidos de Fe coloidales (geles)
o minerales (ferrihidrita, etc.). El antiguo bal-
neario de O Incio constituye un buen ejem-
plo de estas aguas.

Rocas carbonatadas (calizas y dolomias)

Las rocas carbonatadas desarrollan con
gran frecuencia una porosidad secundaria
producto de su disolucion en favor de dis-
contfinuidades (planos de estratificacion,
diaclasas, etc.). Sus tipologias mds frecuen-



tes son las calizas y las dolomias, ambas re-
presentadas en Galicia en la formacion de
Vegadeo y en algunas unidades del grupo
de Cdndana. En ambos casos, la impronta
que dejan en las aguas subterrdneas es muy
caracteristica: aguas bicarbonatadas cdici-
cas o cdicico-magnésicas.

Rocas y sedimentos terrigenos

La mayoria de estas litologias tiene un ori-
gen detritico, es decir, producto de la me-
teorizacién, transporte y sedimentacion de
fragmentos de roca, minerales resistentes,
minerales de la arcilla, asi como restos orgd-
nicos. Estos materiales, a menudo, no estdn
litificados y su granulometria puede ser muy
variable (grava, arena, limo y arcilla). Su po-
rosidad es, tipicamente, intergranular y pue-
de verse reducida durante la diagénesis.

Desde el punto de vista hidrodindmico, los
sedimentos detriticos gruesos (por ejemplo,
gravas) suelen presentar una permeabilidad
muy elevada. Por el contrario, las arcillas,
pese a presentar una gran porosidad, tienen
una permeabilidad muy pequena.

A diferencia de otros tipos litoldgicos, en las
rocas detriticas con predominancia de mao-
teriales arcillosos, los procesos de intercam-
bio idnico juegan un papel muy destacado
en términos de control de la composicidon
quimica de las aguas. Por otro lado, la evolu-
cion hidroquimica de las aguas en sedimen-
tos detritico-arcillosos depende también de
la mineralogia de la roca. De este modo, los
sedimentos margosos dan lugar a pautas de
evolucién similares a las de las rocas carbo-
natadas, mientras que en las arcosas serdn
similares a las de los granitoides. Por Ultimo,
la composicion de las aguas subterrdneas en
formaciones arenosas ricas en cuarzo es muy
parecida a las de las aguas de lluvia.

En Gadlicia, la ausencia de depdsitos evapo-
riticos, asi como la preponderancia de se-
dimentos detriticos silicicldsticos, hace que,

en general, las aguas subterrdneas estén
relativamente poco mineralizadas y que su
composicidon sea de tipo bicarbonatado sé-
dico-cdicico.

Ademds de las pautas composicionales prin-
cipales descritas para las aguas subterrdneas
de Galicia, existen en estas otfros aspectos
destacables que merecen una cierta aten-
cion: la radiactividad natural de las aguas y
las anomalias de temperatura que generan
un cardcter termal. Como vamos a fratar el
fermalismo, por su importancia, en un pun-
to diferenciado, procederemos a comentar
brevemente la cuestion de la radiactividad
natural de las aguas subterrdneas.

Radiactividad natural de las aguas subterra-
neas en Galicia

Todas las aguas naturales, ya sean superfi-
ciales o subterrdneas, contienen una cierta
cantidad de elementos radiactivos. Una par-
te de la concentracion de radioisétopos de
las aguas naturales tiene un origen natural
aunque, bajo determinadas circunstancias,
también puede existir un aporte antrépico
(por ejemplo, la enfrada de tritio en el ciclo
hidrolégico como resultado de los ensayos
atmosféricos de ingenios nucleares y termo-
nucleares, durante las décadas de los anos
cincuenta y sesenta del siglo pasado).

Cuando se estudian las fuentes de radiacti-
vidad natural en las aguas subterrdneas es
conveniente separar la radiactividad asocia-
da ala presencia de raddn (un gas de origen
natural, mds o menos frecuente en las aguas
subterrdneas y que es liberado en los puntos
de surgencia), de la debida a radioisétopos di-
sueltos (en general, especies idnicas cuya con-
cenfracién, en ausencia de procesos fisicos
como la mezcla, sorcidon o precipitacion, no
tiene por qué variar al producirse la descargal).

El raddn es un gas radiactivo natural. Como
miembro del grupo VIl de la tabla periddi-
ca, es quimicamente inerte. En la naturale-
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za puede estar presente en la forma de fres
is6topos distintos, los cuales derivan de tres
cadenas de desintegracién diferentes (28U,
22Th y 25{). El raddn es importante en el con-
texto de las aguas potables debido a que: a)
eltorioy el uranio presentan concentraciones
importantes en algunas rocas (por ejemplo,
granitoides) a través de las cuales discurren
las aguas subterrdneas; b) tiene una alta so-
lubilidad en el agua. Aligual que ofros gases,
la solubilidad disminuye al aumentar la tem-
peratura (51 vol. % a 0 °Cy 13 vol. % a 60 °C).

A diferencia de los radioisétopos disueltos,
el raddén no tiene por qué tener un origen
profundo vy, por lo tanto, restringido al domi-
nio de las aguas minerales y termales (Remy
y Lemaitre, 1990). No es infrecuente que su
fuente sea muy cercana a la de los puntos
de surgencia.

El raddn de las aguas subterrdneas puede te-
ner dos origenes distinfos:

e La desintegracion radiactiva de radio
disuelto (*Ra, ?*Ra y ?2Ra), siendo este
elemento su inmediato precursor en las co-
rrespondientes cadenas de desintegracion.

e Su liberacién directa a partir de minerales
de la matriz rocosa que contienen miem-
bros de la cadena de desintegracién U/Th.
Muchas aguas, en realidad, presentan una
concentracién de raddn muy por encima de
la que cabria esperar de la mera desintegra-
cion del radio disuelto que, por otro lado, es
muy poco soluble.

De acuerdo con ello, es razonable pensar
que la mayoria del radén presente en aguas
subterrdneas ha sido producido a partir de
los granos minerales de los acuiferos o de las
paredes de fracturas.

La concentracién de raddn en el agua sub-
terrdnea depende de seis factores (Nelson et
al., 1983; Michel, 1990; Ball et al., 1991; Albu
etal., 1997):

|. Factores hidrodindmicos (por ejemplo, la
velocidad de flujo).

ll. Factores geométricos. Se cree que la con-
centracion de equilibrio de raddn es inver-
samente proporcional a la apertura de las
fracturas conductoras.

lll. El contenido de uranio (o, en términos es-
trictos, de radio) de la matriz del acuifero
(roca o sedimento).

IV. La mineralogia de las fases que confienen
uranio y radio (cuya solubilidad puede ser
variable).

V. La posibilidad de degasificacion de raddn
antes de que llegue al punfo de descarga
o captacion.

VI. La concentracion de radio disuelto en el
agua.

Como ya hemos senalado, cuando se es-
fudia la radiactividad natural en las aguas
subterrdneas, ademds de considerar el pa-
pel del raddén, debemos tener presentes los
radioisétopos disueltos. Un caso particular
de radioisdtopo de interés es el del tritio (°H),
puesto que su actividad estd regulada para
las aguas potables. Debe tenerse en cuenta
gue el °H se produce en pequenas cantida-
des a partir del “N como resultado de su inte-
raccion con los rayos cdsmicos. No obstante,
las aguas subterrdneas pueden mostrar con-
centraciones de tritio que exceden el valor
natural, lo cual ha servido durante muchos
anos para determinar tiempos de residencia
del agua en el medio subterrdneo.

Una manera de valorar de forma agregada
la radiactividad de las aguas es a través de
las actividades alfa'y beta totales (o, Y Byoo)-
Cada una de ellas contabiliza las contribucio-
nes de todos los emisores alfa y beta presentes
en el agua. Cuando se superan ciertos limites,
es conveniente proceder al andlisis especifico
de los radioisétopos asociados a estas.



Respecto a la radiactividad de las aguas sub-
terrdneas en Galicia podemos tomar como
referencia regional el trabajo realizado en los
pasados anos por el Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN) y la Empresa Nacional del Uranio
(ENUSA), que han elaborado el mapa radio-
métrico de la peninsula a escala 1:1.000.000
denfro del proyecto denominado MARNA
(Mapa Radiométrico Nacional). El resultado
de los valores medios de tasas de exposicidon
gamma natural correspondientes a cada
una de las provincias de la Espana peninsu-
lar muestran que los valores mds altos corres-
ponden a las provincias de Madrid, Cdceres,
Lugo, Ourense y Pontevedra (CSN, 2000).

Debe destacarse la concordancia entre las
anomalias de radiacion gamma natural iden-
tificadas en el Proyecto MARNA v las altas ac-
tividades de raddn de las aguas termales del
sector sur de Galicia, aungue las anomalias
de radiacion en este territorio responden a
pautas geoldgicas, como ocurre también en
el caso de las provincias de Madrid y Cdceres.

1.2.2. Singularidad de las aguas subterrdneas
de Galicia: hidrotermalismo

Galicia es un territorio rico en manifestacio-
nes termales. Muchas de ellas son conocidas
desde tiempos remotos y, en la actualidad,
constituyen una fuente de riqueza, al ho-
berse desarrollado una importante red de
instalaciones balnearias que combinan el as-
pecto lUdico con el terapéutico.

La mayor concentracion de manifestaciones
termales de la peninsula se corresponde con
los territorios de Galicia y Cataluna. Lo mismo
sucede con la temperatura mdxima de sus
aguas.

La determinaciéon del origen del termalismo
de las aguas naturales ha sido objeto de in-
terés desde la mds remota antigiedad. Con
el desarrollo de la geoquimica isotépica, se
evidencid el hecho de que, aun en contex-
fos de magmatismo activo (volcanismo ac-
tual o reciente), el origen del agua de los
sistemas geotérmicos estd estrechamente
ligado al ciclo hidroldgico superficial a través
de la precipitacion (Craig, 1963; Hoefs, 1997).
De forma resumida, el modelo conceptual
simplificado de estos sistemas considera que
el agua de lluvia se infilira en el terreno y se
integra en un sistema de flujo subterrdneo.
Como resultado de su proximidad respecto
a cuerpos igneos someros, el agua se calien-
ta y reacciona con las rocas que atraviesa.
Cuando, de acuerdo con las caracteristicas
estructurales del terreno, las aguas calientes
encuentran caminos de flujo rdpido hacia la
superficie (por ejemplo, a través de fracturas
o zonas de fractura altamente tfransmisivas),
estas pueden descargar a una temperatura
apreciable.

Hoy en dia sabemos que, ademds de la
contribucién metedrica, la fuente ignea no
es despreciable en algunos sistemas geo-
termales (Giggenbach, 1992). Por otro lado,
existen muchas regiones de la Tierra en las
que, como en Galicia, no existen evidencias
de magmatismo activo?, aunque el hidro-
termalismo puede ser notorio. No obstante,
la explicacién de la andmala presencia de
agua caliente cerca de la superficie requiere
comentar la distribucién de calor dentro de
la corteza.

Es un hecho conocido que, a medida que
nos alejamos de la superficie, a partir de una
cierta profundidad, las rocas dejan de expe-
rimentar las oscilaciones térmicas producto

2 Una buena parte del sustrato gallego estd conformado por rocas igneas, motivo por el cual tiende a establecerse una errénea relacion

entre la temperatura de las aguas y la presencia de estas litologias. Esta relacion es meramente coyuntural en la medida en que el mag-

matismo que representan estas rocas igneas tuvo lugar hace centenares de millones de anos, tiempo mds que suficiente como para

disipar la energia calorifica asociada a su cristalizacion. No obstante, no debemos olvidar que muchas rocas igneas incorporan, en mayor

o menor proporcién, elementos radiactivos que, durante su desintegracion, liberan una cantidad de calor susceptible de incrementar el

gradiente geotérmico.
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de la dindmica climdtica. A partir de esta
profundidad, la variacién de temperatura al
profundizar en la corteza experimenta una
pauta que es descrita a través del denomi-
nado gradiente geotérmico. De ese modo,
suele entenderse que el gradiente geotér-
mico normal seria igual a un aumento de 30
a 33 °C por cada kilbmetro de profundidad.
Sin embargo, esto es una simplificacién de la
realidad, ya que el valor del gradiente térmi-
co, lejos de ser constante, varia en distintos
puntos de la corteza debido a causas fisi-
cas (desintegracion radiactiva) y tecténicas
(adelgazamiento o engrosamiento cortical).

El gradiente geotérmico permite entender
coémo las aguas del ciclo hidroldgico, al in-
filtrarse a través de la corteza, aumentan de
temperatura. Si, por motivos estructurales, se
produce el retorno del agua a la superficie
de forma rdpida, es posible que en los pun-
tos de descarga se manifiesten temperaturas
anémalamente altas. De igual modo, en fun-
cion del tiempo de residencia dentro de la
corteza, las reacciones con los distintos tipos
de roca que encuentre en su trayectoria o de
eventuales fendmenos de mezcla con agua
de sistemas mds someros, es posible que las
aguas manifiesten una gran diversidad qui-
mica y térmica. Esto justifica la variabilidad

Zona de
Recarga

Zona de Flujos
Recarga Locales

que muestran muchos emplazamientos ter-
males con surgencias multiples (figura 9).

La temperatura que podemos medir en las
aguas termales en sus puntos de surgencia
no suele coincidir con la correspondiente a
la mdxima profundidad a la que se calien-
fan. Esto se debe a una serie de procesos
gue, en conjunfo, provocan su enfriamien-
to. Los mds importantes son: a) la ebullicion
adiabdtica (es decir, la separacion fisica de
una fase vapor sin intercambio de calor con
la roca); b) la disipacién de calor por con-
duccioén térmica hacia la roca; ¢) la mezcla
con aguas frias superficiales; y d) por combi-
nacion de los tres procesos anteriores (Delga-
do et al., 2007).

Los andlisis quimicos de las aguas termales
proporcionan informacién Util a la hora de
discriminar entre dichos procesos. De ese
modo, las aguas que ascienden rdpida y
directamente (con un nulo o débil enfria-
miento conductivo) a partir de acuiferos
profundos suelen presentar una composicion
quimica que refleja el equilibrio agua-roca a
la temperatura del acuifero. Sin embargo, en
las aguas que ascienden despacio o de for-
ma indirecta hasta la superficie es previsible
su enfriamiento por conduccién, sobre todo

Descargas
Multiples

Zona de Flujos
Recarga Locales

Flujos Regionales
y Profundos

Figura 9. Corte geoldgico esquematico de las distintas escalas de flujo subterréneo a través de un macizo cristalino deformado y
constituido por mdltiples tipos de litologias

Fuente: elaboracion propia



si, antes de llegar al exterior, discurre horizon-
talmente una distancia suficiente. Como re-
sultado, podemos encontrar alineaciones de
manantiales cuya composicion quimica pue-
de ser muy parecida pero que, en cambio,
muestren notables cambios de temperatura.
Por otro lado, cuando el agua ascendente
caliente se enfria como resultado de su mez-
cla con aguas superficiales, varias fuentes
proximas pueden ser distintas tanto quimi-
ca como térmicamente. En la investigacion
geotérmica, suele ser objeto de especial
atencion la determinacion de la temperatu-
ra de los acuiferos termales, a menudo referi-
das como reservorios geotérmicos. D' Amore
(1991) presenta un extenso documento rela-
tivo ala aplicacién de técnicas geoquimicas
a la estimacién de las temperaturas de los
reservorios geotermales.

1.2.3. Afloramientos hidrogeoldgicos singula-
res en Galicia

La realidad hidrogeoldgica de Galicia estd
dominada por el comportamiento de los
acuiferos superficiales que hemos descrito en
el punto anterior. No obstante, existen aflo-
ramientos singulares de aguas con caracte-
risticas propias de aguas minerales (aquellas
que presentan especiales caracteristicas
composicionales) y termales (aquellas cuya
elevada temperatura de surgencia les con-
fiere singularidad).

En un estudio publicado hace ya algunos
anos por la Conselleria de Industria y Comer-
cio (Xunta de Gadlicia, 1995) se indica que,
en el momento de su redaccién, existian un
total de 314 puntos de aguas minerales y ter-
males, de los cuales 29 fueron catalogados
como balnearios y casas de bano en funcio-
namiento.

Souto (1996) realizd una pormenorizada ex-
posicién de los aspectos histéricos del ter-
malismo gallego, presentando una reducida
informacién relativa a las caracteristicas fisi-

coquimicas de sus aguas y a otros aspectos
relacionados. Por ello, en esta seccién nos
concentraremos en resumir los trabajos pu-
blicados mds relevantes en relacién con el
hidrotermalismo de la comunidad gallega.

La figura 10 muestra la localizacion de los
principales manantiales y fuentes termales
del territorio gallego. En ella se puede ob-
servar una mayor concentracion de indicios
tfermales en la provincia de Ourense, a las
que cabria anadir otras préximas, en territo-
rio portugués, como son las de Vilarelho da
Raia, Chaves, Pedras Salgadas, Vidago, Sdo
Lourenco, Carldo y Caldas do Moledo (Mar-
ques et al., 2000a y b; Marques et al., 2001;
Marques et al., 2003).

)
Arteixo Charca do Alligal

- . .
Banios Viejos Guitiriz

° Lugo

.O Tremo

0O Incio
o

Caldelas de Tui Requeixo _ Cabreiroa
L)

Lobios

Figura 10. Principales balnearios y fuentes termales de
Galicia. Los colores rojo y azul indican su emplazamiento
en un sustrato igneo o metamorfico, respectivamente.

Fuente: elaboracion propia

Una inspeccién preliminar de las aguas de
los distinfos balnearios gallegos permite esta-
blecer que, con la excepcion del balneario
de A Toxa (en menor medida el de Arteixo y
los manantiales Troncoso y Estrella de Mon-
dariz), la mayoria de sus aguas son relativa-
mente diluidas. Esto podria implicar, a priori,
un tiempo de residencia en el sustrato relati-
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vamente corto. Asimismo, las aguas son prin-
cipalmente de tipo bicarbonatado-sddicas
(incluyendo las de Mondariz), con notables
excepciones clorurado-sdédicas (A Toxa, Ar-
teixo y los manantiales y fuentes de Caldas
de Reis) y bicarbonatado-cdicicas (O Incio).
Este Ultimo, si bien cuenta con instalaciones
balnearias inactivas, no es propiamente un
sistema termal, sino una fuente ferruginosa
que adquiere su composicion tras fransitar a
no demasiada profundidad a través de piza-
rras ampeliticas.

Las aguas del balneario de A Toxa son sin-
gulares en cuanto a su elevada concentra-
ciond, su temperatura moderada (de 40 a 47
°C) y una facies marcadamente clorurado-
sodica. Estas caracteristicas han hecho pen-
sar durante bastante tiempo y con razén, en
la vinculacion en origen del agua marina
con las surgencias tfermales de A Toxa.

La figura 11 muestra un diagrama friangular
de los aniones mds representativos de las
aguas termales tipicas. Dicho diagrama, pro-
puesto por Giggenbach y Goguel (1989), fue
pensado originalmente para sistemas mag-
mdtico-hidrotermales pero, con el tiempo, se
ha ido empleando de forma mds o menos
generadlizada para realizar una clasificacion
preliminar de las aguas termales. De modo
resumido, el diagrama divide las aguas de
acuerdo con sus contenidos relativos de clo-
ruro, sulfato y bicarbonato.

Podemos observar que la mayoria de las
aguas termales se proyectan en la seccion
inferior derecha del diagrama, dentro del
dominio denominado de las aguas perifé-
ricas. De acuerdo con Giggenbach (1988,
1997). este campo se caracterizaria por la
existencia de aguas que, aun habiendo in-
teraccionado con el sustrato rocoso, no ha-
brian alcanzado el equilibrio quimico con
él. Por otro lado, la zona enmarcada en el

extremo rico en cloruro del diagrama seria
el dominio de las llamadas aguas maduras,
es decir, aquellas que han inferaccionado
con las rocas suficiente fiempo como para
haberse aproximado significativamente al
equilibrio quimico con estas. Podemos ob-
servar que, dentro del campo de las aguas
maduras, se localizan varias muestras de
agua, singularmente las de los balnearios de
Arteixo, Caldas de Reis (Ddvila y Acuna) y A
Toxa (Juncosa et al., 2011).

Cl

Aguas
Maduras @

Aguas Calentadas
por Vapor

SO 25 50 75 HCO

Figura 11. Diagrama CIFHCO,-SO, (en mg/l) de Giggenbach y
Goguel (1989) de los balnearios y fuentes termales de Galicia
y norte de Portugal. Sustrato igneo: circulos naranja (Galicia) y
amarillos (norte de Portugal); sustrato metamorfico (triangulos

verdes); aguas carbogaseosas: pentagonos azul oscuro (Verin'y
Mondariz) y claro (norte de Portugal); aguas del balneario de A
Toxa: cuadrados rojos.

Fuente: elaboracion propia

En el caso particular de la cuenca del rio
Mandeo existe un anfiguo balneario, hoy en
dia destruido, en la zona conocida como Fon-
te de Bocelo, proxima a Betanzos, en Chelo.
Las aguas son frias o hipotermales (~15 °C) vy
de pequeno caudal (0,02-0,008 I/s), y se ca-
talogan como sulfurosas con bicarbonato y
sodio, de mineralizacion muy débil y dureza
muy blanda (conductividad especifica ~292
uS/cm). Las aguas se utilizalban como bebida,
para tratamientos de frastornos de higado, y
banos para fratamientos de piel y reuma.

3 El total de sélidos disuelto es cercano a los 30 g/l, valor que es préximo a los 34,5 g/l de media del océano.



1.3. Influencia antrépica sobre la calidad de
las aguas subterrdneas

La influencia antrépica sobre la calidad de
las aguas subterrdneas significa cambios
composicionales debidos a la introducciéon
(voluntaria o involuntaria) por parte de la
actividad humana de sustancias quimicas
naturales o de sintesis en los ciclos biogeoqui-
micos de las aguas subterrdneas. Por esta
razdn, hemos considerado que, a pesar de
ser producto de la actividad antrdpica, las
referencias a los procesos de cambio de la
calidad (contaminantes, por lo general) ex-
plicarian mejor algunas cuestiones del ciclo
biogeoquimico de las aguas subterrdneas.

En el caso particular de las aguas subterrd-
neas, el impacto de la agricultura sobre ellas
es menos visible pero tan insidioso como el
de la actividad industrial, dado que muchos
de los fertilizantes, pesticidas y herbicidas em-
pleados para mejorar la productividad de las
cosechas fienden a quedar acumulados en
el medio subterrdneo, y son susceptibles de
afectar a los ecosistemas a lo largo de perio-
dos de tiempo muy prolongados.

La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la
contaminacién depende de distintos facto-
res. Entre ellos podemos citar los siguientes:

e La capacidad de la zona saturada para re-
cibir y almacenar contaminantes.

e La capacidad de atenuacién de los ma-
teriales geoldgicos situados por encima del
acuifero. Esta depende, a su vez, de la capa-
cidad de retencién fisica del medio geoldgi-
co, asi como de la potencial reactividad de
los contaminantes.

* Eltipo de contaminante en términos de su mo-
viidad relativa y su capacidad para ser diluido.

e La concentraciéon y estado de agregacion
de la carga contaminante (liquida, gaseosa,
sélida) al llegar al medio receptor.

La inferaccidén entre todos estos factores
condiciona el fiempo de residencia del con-
faminante en la zona no saturada, su tiempo
de llegada a la zona saturada, asi como el
grado de atenuacién y retencién con la que
llegard a esta. En teoria, el andilisis de vulne-
rabilidad nos permite calcular, en funcion de
la carga contaminante, su concentracion
en un punto concreto del sistema y para un
fiempo determinado. A su vez, la carga con-
faminante puede ser descrita de acuerdo
con las caracteristicas propias de cada con-
faminante (por ejemplo, persistencia o movi-
lidad), las caracteristicas hidrodindmicas del
medio receptor, la infensidad con que entra
en este (concentracién, drea de recarga y
duracién del aporte), etc.

1.3.1. Conftrol de la calidad quimica de las
aguas subterrdneas

La Directiva Marco del Agua (DMA) estable-
ce, en su articulo 8, que los Estados miemibros
deben disenar programas de confrol que
proporcionen informacion para la valoracion
de las masas de agua con el fin de obtener
una vision general de su estado dentro del
dmbito estudiado. En el caso de las aguas
subterrdneas, estos programas deben incluir
el control cuantitativo de su estado quimico
y ser disenados conforme a lo prescrito por el
anexo V de la propia DMA.

A partir de los anos setenta, el Instituto Geold-
gico y Minero de Espana (IGME) implanté de
forma progresiva la Red de Observacion de
la Calidad de Aguas Subterrdneas (ROCAS).
Como complemento a esta red, el IGME puso
en funcionamiento la Red de Observacion de
Intrusion (ROI), a fin de observar la evolucion de
la infrusidon marina en los acuiferos costeros. No
obstante, debido a la dispersion que existe en
cuanto a su control, asi como la adaptacion a
la DMA, en el ano 2000 se realizd una redefini-
cién de la Red Oficial de Aguas Subterrdneas
infegrando redes de confrol preexistentes, ges-
tionadas por diversos organismos, y determi-
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nando nuevos puntos de control dependientes
de las distintas confederaciones hidrogrdficas.

En Galicia no existe una red infegrada de ca-
racterizacion y seguimiento de la calidad de
las aguas subterrdneas, lo cual supone que
no se estdn cumpliendo las exigencias de la
Directiva 91/676/CEE (DOCE 31-12-1991) de
proteccién de las aguas contra la contami-
nacién producida, por ejemplo, por nitratos
(o Directiva de Nitratos).

1.3.2. Tipos de contaminacion de las aguas
subterrdneas de Galicia

Las dos causas fundamentales de contamina-
cion de las aguas subterrdneas en Galicia son
las actividades agricolas y ganaderas, junto
con los efluentes domésticos. En las Ultimas
décadas las actividades agropecuarias han
sufrido importantes fransformaciones: se han
intensificado las actividades agricolas y se ha
pasado de las explotaciones ganaderas ex-
tensivas —ligadas al suelo— a las intensivas o
de establo. Este cambio ha generado indu-
dables avances socioecondmicos aungue,
como contrapartida, también ha generado
graves problemas ambientales. Una buena
parte de ellos deriva de la contaminacion di-
fusa que generan tanto las actividades agri-
colas como los residuos generados por las
prdcticas de ganaderia intensiva. Agricultura
y ganaderia constituyen, pues, las principales
fuentes de contaminacién difusa.

En los nucleos de poblacion pequenos, las
aguas residuales domésticas suelen verterse
sin fratamiento previo a los cauces naturales
o al subsuelo. Esto conduce a un aporte muy
significativo de materia orgdnica soluble, ni-
frébgeno orgdnico y amoniacal, nitratos y ni-
tritos, fosforo, potasio, cloruros, boro, metales,
dcidos y bases, asi como de contaminacion
bacteriolégica (Rodriguez et al., 2005).

Durante muchos anos se ha considerado
que la principal fuente de contaminacion de

las aguas subterrdneas en Galicia era la re-
lacionada con los compuestos nitrogenados
(fertilizacion con purines). Es evidente que la
actividad agropecuaria tiene unaincidencia
destacada sobre acuiferos someros, donde
la llegada incontrolada de estos compuestos
ha dado lugar a la afeccién de un sinnUmero
de manantiales. Sin embargo, estudios mds
recientes han evidenciado que ofros conta-
minantes (por ejemplo, los bacterianos, fito-
sanitarios, plaguicidas, abonos nitrogenados
y fosfatados, etc.) tienen una importante
presencia en las aguas subterrdneas natura-
les de Galicia. Asimismo, la existencia de ver-
tederos de distintos tipos de materiales (en
particular, residuos sélidos urbanos), asi como
de puntos de vertido incontrolados, constitu-
ye ofro foco de problemas para la calidad
natural de las aguas. A todo ello cabe anadir
afecciones asociadas a las concentraciones
urbanas, las industriales y, en determinadas
zonas costeras (por ejemplo, Pontevedra), la
problemdtica de la intrusion marina.

2. HIDROGEOLOGIA DE GALICIA:
MEDIO SOCIOECONOMICO

2.1. Marco normativo

Las aguas subterrdneas son parte integrante
del ciclo hidroldgico y, por lo tanto, en apli-
cacién de la vigente legislacion y los regla-
mentos que la desarrollan, pertenecen al
dominio publico hidrdulico. De este modo,
el administrador de la demarcacién Galicia-
Costa (el organismo auténomo de Augas de
Gallicia) tiene encomendada su gestion ex-
cepto para aguellos dmbitos de actuacion
propios de la ley de Minas y sus decretos de
desarrollo (aguas minerales y termales).

Debido, como hemos mencionado, a que la
aparicién de las aguas minerales y termales
de Galicia es geogrdficamente puntual, la
planificacién y gestion de las aguas minera-
les y tfermales de Galicia no se realiza bajo un
criterio territorial, sino mediante un conjunto



de criterios de gestion (véase la tabla 2, de
caracteristicas exigidas a las aguas minera-
les y termales de Galicia). Sin embargo, hay
que destacar que las aguas minerales deben

metro de proteccidn. Este perimetro es una
poligonal que engloba una superficie en la
que se limitan las actividades que deben
realizarse, buscando con ello la proteccion

contar, al menos tedricamente, con un peri-

de la calidad de las aguas subterrdneas.

Tabla 2. Clasificacion de las aguas minerales, termales y de manantial, de acuerdo con la Ley 5/1995 y el Decreto 402/1996 de la

Comunidad Autonoma de Galicia

REGULACION DE LAS AGUAS MINERALES, TERMALES, DE MANANTIAL
Y DE LOS ESTABLECIMIENTOS BALNEARIOS EN GALICIA

PO

Aguas minero-
medicinales

Las alumbradas Las que Aquellas Aquellas aguas Aquellas de origen
natural o permiten el bacteriolégicamente cuya temperatura subterraneo
artificialmente aprovechamiento sanas que tengan de surgencia sea que emergen
y que por sus racional de las Su origen en un superior, al menos espontaneamente §
caracteristicas y sustancias que estrato o depdsito en cuatro grados en la superficie ‘0
cualidades sean contengan, subterraneo y centigrados, ala de la tierra o se 8
declaradas de entendiéndose que broten de un media anual del lugar ~ captan mediante g
utilidad publica y incluidas las aguas ~ manantial en uno en que alumbren. labores practicadas g
sean aptas para tomadas del mara o varios puntos al efecto, con las o
= tratamientos estos efectos. de alumbramiento caracteristicas 3
‘8 terapéuticos. naturales o naturales de pureza
= perforados. que permiten su
E consumo.
Pueden distinguirse
claramente de las
restantes aguas
potables por su
naturaleza y pureza
original; estan
n caracterizadas
P33 por su contenido
5 en minerales,
= oligoelementos
= y, en ocasiones,
e por determinados
- efectos favorables.
o

Solo podran ser
aprovechadas para
usos terapéuticos

en instalaciones
balnearias situadas
en las areas de
emergencia. También
podran envasarse
para su consumo
siempre que cumplan
los requisitos
senalados en los
reales decretos
1074/2002 y
1744/2003.

NOTAS

Aguas minero-
industriales

Aguas minero-
naturales

Aguas termales

Aquellas aguas
cuya temperatura
de surgencia sea
superior, al menos
en cuatro grados
centigrados, a la
media anual del lugar
donde alumbren y
sean declaradas
de utilidad publica,
y sean aptas para
usos terapéuticos
en instalaciones
balnearias situadas
en las areas de
emergencia.

Aguas de manantial
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2.2. Funciones de uso para abastecimiento,
produccidn y servicios

Los principales usos del agua subterrdnea en
Galicia son de tipo doméstico, agropecuario,
industrial, asi como para el abastecimiento de
pequenos nucleos rurales (Fumega y Roma-
ni, 1996). Cerca de 1.500.000 personas viven
en Galicia en nucleos de menos de 500 ha-
bitantes, lo que ha hecho proliferar el uso do-
meéstico de las aguas subterrdneas mediante
perforaciones con bajos caudales de explo-
tacién. Una evaluacion preliminar de pozos y
manantiales realizada por el IGME en 1982 in-
dica que estos sumarian no menos de 300.000
pequenos aprovechamientos, de los cuales
solo cerca del 10 % estarian legalizados.

El abastecimiento principal de los nidcleos
urbanos mds poblados se realiza con aguas
superficiales (Sdnchez-Guzmdan, 1994). El uso
del agua subterrdnea para fines ganaderos
es también importante y es notable el he-
cho de que, incluso en aldeas con redes de
distribucion, se usan pozos para el ganado,
ya que este soporta mal el agua clorada. Se
puede esfimar el consumo por unidad fipo
de abastecimiento auténomo en 50 m¥/ano
para abastecimiento humano y 150 m3/ano
pAra Usos agropecudarios.

En Galicia, el uso de agua subterrdnea para
abastecimiento de poblaciones importantes
es muy bajo, aunque debe destacarse que,
hasta hace unas décadas, el abastecimien-
fo de algunas ciudades importantes como
Vigo, Pontevedra, o Santiago se realizaba,
principalmente, a partir de minas y manan-
tiales (MOPTMA, 1978; MOPU, 1984). En la
actualidad, estos manantiales fienen una
funcién complementaria.

2.2.1. Abastecimiento doméstico

En las zonas rurales, el abastecimiento tipi-
co a viviendas aisladas se realiza mediante

un sistema de tuberia y arqueta conecta-
da al manantial. En el caso de los nUcleos
mds grandes (200 a 400 casas), no es rara
la interconexidén de pozos mediante drenes
horizontales o galerias. Los pozos fradicio-
nales excavados en terrenos blandos («de
barrenan) suelen tener didmetros de entre
1y 2m,y alcanzan profundidades que os-
cilan entre los 5y 15 m. Los caudales obte-
nidos con esta técnica son, normalmente,
muy pequenos (aproximadamente 1 1/s) y
explotan las aguas mds someras, por lo que
son facilimente contaminables. Ademds, en
época de estigje, no es raro que queden
secos. La tendencia de los Ultimos anos ha
sido perforar (mediante rotopercusion vy
martillo en fondo) pozos mdas profundos (20-
50 m) y con didmetros menores (100 mm).
Esto permite obtener caudales mayores (de
1.000 y 1.500 I/h) y reducir la vulnerabilidad
frente a la contaminacion y el estiaje. Por
Ultimo, la excavacién de galerias de cap-
tacién de aguas subterrdneas para peque-
nos nucleos urbanos suelen proporcionar
unos rendimientos de entre 2 y 3 I/s. Con-
trasta con esta situacion la percepcion ge-
neralizada de que, en Galicia, los recursos
de agua subterrdnea son prdcticamente
inexistentes.

En el caso de las cuencas del rio Mandeo
y Mendo se han localizado unos 150 pozos,
de los cuales hay en mayor cuantia los de
barrena con respecto a los artesanos, con
profundidades que oscilan entre los 12 vy
los 45 m. Con respecto a los manantiales
con surgencia natural, son de escasa enti-
dad, procediendo su origen del agua sub-
superficial epidérmica (y en algunos casos
hipodérmica), cuyo recorrido es muy corto
y, en consecuencia, de poca profundidad,
asociada a la alteracién del material geo-
l6gico (regolito). En la tabla 3 se detallan,
por municipios, el nUmero de captaciones
(pozos) y manantiales localizados en la
cuenca.



Tabla 3. Inventario de pozos y manantiales (EPTISA, 2010)

POZOS DE BARRENA P0Z0S ARTESIANOS
MUNICIPIO | MANANTIALES
. N° | Profnddad | N | Profundidad
17 n 8

Aranga 1 23 6

Bergondo 1 12 32 6 14
Betanzos 0 13 24 6 12
Cesuras 1 16 15 37 1 10
Coirés/Aranga 1 15 9 45 6 10
Curtis 2 13 11 47 2 11
Irixoa 0 13 9 45 4 9

Oza dos Rios 1 18 16 45 2 15
Paderne 1 15 40 8 9
Sobrado 0 11 31 5 12

2.2.2. Abastecimiento urbano

El abastecimiento de agua para las grandes
urbes ha evolucionado a lo largo del fiempo
(Xunta de Galicia, 1998). Si bien muchos de
los actuales grandes nlcleos de poblacién
(por ejemplo, Santiago de Compostela, A
Coruna, Vigo, Pontevedra, Ourense, Ferrol,
Lugo) comenzaron como pequenas pobla-
ciones, el desarrollo demogrdfico a partir de
los anos setenta determind la necesidad de
planificar y construir grandes obras de abas-
fecimiento y saneamiento con las que satis-
facer la demanda (MOPTMA, 1978; MOPU,
1984). En consecuencia, mientras que la ex-
plotacion local de las aguas subterrdneas ha
constituido la principal fuente de abasteci-
miento en el medio rural, en las zonas mds
densamente pobladas han sido las aguas
superficiales las que han sido primadas con
la construccién de embalses y conducciones

2.2.3. Uso para produccion (agua embotella-
da) y servicios (balnearios)

Baeza et al. (2001) publicaron un interesante
«atlasy de las aguas minerales en Espana, en
el que se aportaron datos relativos a Galicia.
En dicha publicacién se inventaria un total
de 144 captaciones de agua mineral, de las

cuales 18 serian balnearios, 10 plantas de en-
vasado, 59 captaciones inactivas con fecha
de declaracion de utilidad puUblica y ofras 57
estarian escasamente documentadas.

En un estudio reciente, Mejide et al. (2009)
han analizado y catalogado 82 manantio-
les de 42 balnearios con declaracién mine-
ro-medicinal en toda Galicia, tfanto desde
el punto de vista de utilidad sanitaria como
desde el punto de vista hidrogeoldgico de
sus captaciones e hidroquimico de sus aguas.

En cuanto a las aguas minerales embotella-
das en Galicia, estas son de fipo bicarbo-
natado-sdédico, con las excepciones de las
aguas de la Fonte do Bispo, Fontoira, que son
bicarbonatado-cdlicicas; las de Sanxines y
Agua Sana, que son clorurado-sédicas y muy
diluidas, presentan una clara analogia con la
precipitacién préxima a la costa por lo que
el tiempo de residencia de estas aguas en el
sistema acuifero se presume muy corto.

2.2.4. Funcion de uso (potencial) hidrogeo-
térmico o geotérmico

Aunque pueda parecer sorprendente, pese
al indudable interés de las aguas termales y
la geotermia en Galicia, el estado del cono-
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cimiento del potencial geotermal de nuestro
territorio permanece esencialmente inexplo-
rado. Esta situacion contrasta con la de nues-
tro pais vecino, Portugal (Carvalho, 1996).

El Instituto Geoldgico y Minero de Espa-
Aa publicd en 1980 (IGME, 1980) un estudio
preliminar relativo al potencial geotérmico
de Galicia. Ahos mdas tarde, Cuchi (2000) y
Sdnchez-Guzmdn (2005) han publicado ac-
fualizaciones que poco o nada incrementan
ese conocimiento. De acuerdo con estos
estudios, Espana presenta tres tipos de re-
servorios geofermales: a) almacenamientos

de bagja entalpia (T < 100 °C); b) almace-
namientos de media entalpia (100 < T < 150
°C), y c) almacenamientos de alta entalpia
y en roca seca, restringidos al dominio insu-
lar canario. Dentro de las dos primeras ca-
tegorias, Galicia es susceptible de albergar
almacenamientos de baja y media entalpia
en las provincias de Pontevedra y Ourense,
si bien los datos que se aportan son solo sufi-
cientes para una evaluacién muy preliminar.
Michard y Beucaire (1993) han realizado un
estudio de una seleccidén de 21 manantiales
de aguas termales asociadas a litologias gra-
niticas en Galicia.
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