
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

El suministro de agua potable en cantidad ade-
cuada es la necesidad básica más acuciante para la
supervivencia de las personas y, junto a ello, la pro-
tección de su calidad frente a posibles agentes conta-
minantes. Esas condiciones son especialmente exi-
gibles en situaciones de emergencia, en las que una
catástrofe natural, un accidente o una plaga de gran-
des dimensiones, un conflicto bélico, una hambruna
o cualquier otra contingencia o gran desastre deman-
dan la urgente atención de la población afectada. Es
frecuente en estos casos que se produzcan desplaza-
mientos masivos de las personas que han sufrido ese

suceso, muchas de ellas en condiciones precarias
–económicas, sociales y, sobre todo, de estado físi-
co, por malnutrición, enfermedad o daño psicológi-
co-, lo que precisa de la ayuda humanitaria y, en ge-
neral, de la cooperación internacional.

En muchos de estos desastres se hace necesario
buscar nuevos emplazamientos o “campamentos de
refugiados” (como los denomina el ACNUR – Alto
Comisionado de las Naciones Unidas para los Refu-
giados) para que la población afectada pueda ser aten-
dida, alimentada y mantenida, a la vez que pueda re-
cuperarse del trauma vivido y prepararse para iniciar
de nuevo sus actividades una vez superado el suceso. 
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RESUMEN

La solución del abastecimiento de agua y del saneamiento ambiental requiere el estudio previo de las
condiciones geológicas e hidrogeológicas del territorio.

Se plantea un taller a través de grupos de trabajo en los que cada uno constituye un equipo técnico que
ha de encontrar la mejor ubicación para un campo de refugiados, dentro de una región preestablecida. Pa-
ra ello se ha recopilado la información preexistente que consiste en: mapa hidrogeológico de la región, in-
ventario de puntos de agua, sondeos de reconocimiento y geofísica. Con dicha información se pretende en-
contrar la mejor localización de las fuentes de abastecimiento, de letrinas y de un vertedero para satisfa-
cer las elementales necesidades higiénicas y de ingesta de agua potable en condiciones de salubridad.

Esta actividad ha sido exitosamente experimentada como parte de un curso de verano sobre agua y sa-
neamiento ambiental en proyectos de cooperación con alumnos de muy distinta formación geológica.

ABSTRACT

Water supply and the solution of the sanitation of a certain village need a preliminary study of the geo-
logical and hydrogeological conditions of the area. A workshop to deal and to understand  the these sub-
jects is proposed.

The workshop is structured to be coped through several teams of students, in a separate way ; each one
of them playing the role of a group of technicians that has the task of the relocation of a refugee camp in a
certain region of Africa. They have a package of existing information, composed by hydrogeological map,
water points inventory, boreholes with the description of the drilled rocks and geophysic.

This information and the derived discussion will lead the students to get a solution for the location of
the proper source of water for the refugees, and the correct position for both the latrines and the landfill si-
te. All of these issues have to be well thought in order to cover the basic needs of fresh water provision in
sanitary conditions.

The described activity was successfully undertaken during a summer course on the topic of water and
sanitation in emergencies and development projects, with students of very different geological background.
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Entre los trabajos de urgente planificación desta-
can los estudios de reconocimiento geológico e hi-
drogeológico, que permitan explorar las posibilida-
des de suministro de agua en condiciones de calidad
y cantidad aceptables para la población desplazada.
También se debe evaluar, a partir de estos trabajos
de prospección, las posibilidades del territorio para
acoger sistemas de saneamiento ambiental para la
evacuación de las excretas y, en lo posible, de los
desechos generados por el grupo. Esa caracteriza-
ción del territorio tiene por objeto no sólo resolver la
necesidad de suministro de agua potable, sino ade-
más proteger las fuentes de abastecimiento de su po-
sible contaminación por aguas fecales y por lixivia-
dos procedentes de los residuos acumulados.

Sobre esta base se plantea el taller que presenta-
mos, con la intención de dar a conocer los funda-
mentos de este tipo de planificación –imprescindible
en las acciones humanitarias de emergencia- y, al
mismo tiempo, aplicarlos a la resolución de un caso
práctico sencillo, que permita apreciar la importan-
cia del trabajo en equipo para la puesta en común de
las observaciones y análisis efectuados y la toma de
decisiones colegiada.

Así pues, los objetivos básicos que pretende al-
canzar el taller que se presenta abarcan tanto aspec-
tos conceptuales como procedimentales y actitudi-
nales. Son los siguientes:

• Mostrar la utilidad de los conocimientos geoló-
gicos para la búsqueda de recursos, ordenación
territorial, gestión ambiental...

• Aplicar métodos y técnicas elementales de las
Ciencias de la Tierra (análisis del mapa topográ-
fico, elaboración de cortes geológicos, interpre-
tación de perfiles geofísicos y mapas de isopie-
zas, valoración de datos de calidad del agua...) a
problemas concretos.

• Promover el trabajo interdisciplinar y en grupo.

• Fomentar la educación en valores y propiciar la
educación ambiental.

Para lograr estos objetivos en tan corto lapso de
tiempo como es el de un taller o, en su caso, de una
actividad práctica con los alumnos, es preciso traba-
jar de manera coordinada con la guía o el apoyo de
uno o varios tutores, conforme a la metodología que
se especifica a continuación.

METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE LA
ACTIVIDAD

La metodología a adoptar en la sesión de taller
está basada en las siguientes pautas:

• Exposición teórica sintética, de unos 15 minu-
tos, que introduzca las pautas básicas a tener en
cuenta para el desarrollo del taller.

• Aprendizaje cooperativo, mediante el trabajo y
la discusión tutelada en grupo. Para ello se esta-
blecerán dos, tres o cuatro grupos (según el nú-
mero de participantes), atendidos cada uno de
ellos por un tutor.

• Trabajo multi e interdisciplinar. Se abordarán
aspectos básicos de geología, geofísica, hidro-
logía, hidroquímica, planificación territorial...).

• Resolución de preguntas encadenadas que con-
ducen, de forma progresiva, a la solución del
problema, cada grupo por separado.

• Presentación, debate y puesta en común, du-
rante unos 15 minutos, de las distintas alterna-
tivas de solución propuestas por los grupos
participantes.

Así pues, la actividad consiste en la resolución
del ejercicio que se presenta, para lo cual se hace ne-
cesario el análisis y la discusión en grupo de la situa-
ción planteada a través de una serie de preguntas en-
cadenadas que conducirán a una propuesta final.
Con la  orientación o el asesoramiento del tutor, ca-
da grupo deberá reflexionar sobre las distintas posi-
bilidades que surgirán del análisis de los datos apor-
tados, para acordar una propuesta de resolución que
será contrastada y discutida con las correspondientes
a los demás grupos de trabajo, a fin de buscar una
solución consensuada que facilite la toma de deci-
siones final.

Esta actividad fue originalmente propuesta y de-
sarrollada con éxito en el marco de un curso univer-
sitario de verano sobre “Agua y saneamiento am-
biental en proyectos de emergencia y de ayuda al de-
sarrollo” (Rebollo y Martín-Loeches, 2006) con
alumnos de muy distinta procedencia y formación,
lo que indica que no es imprescindible contar con
amplios conocimientos geológicos para poder resol-
verla adecuadamente.

PLANTEAMIENTO DEL CASO PRÁCTICO

A continuación se presenta el ejercicio concreto
que se pretende resolver a lo largo de la sesión de ta-
ller con los alumnos.

A una zona del África subsahariana han llegado
32.000 refugiados que se han instalado de forma
provisional y sin ningún tipo de orientación pre-
via en el sector SE del mapa adjunto (Figura 1),
más concretamente entre el río principal y la la-
guna L-3. Sin control sanitario alguno, cubren
sus necesidades de agua a partir del río, de la
laguna y del pozo que allí existe. El ACNUR ha
decidido reubicarlos en otro sector de la misma
región del mapa.

La región tiene una pluviometría media de unos
500 mm/año, aunque muy irregularmente distri-
buida, de forma que en torno al 80% de las pre-
cipitaciones se concentran en los meses de otoño
e invierno. La economía de la región se basa en
la ganadería extensiva y en el cultivo agrícola
de algunas parcelas dispersas por la llanura
asociada al río principal. No existen núcleos de
población en la zona, aunque sí hay algunas ca-
bañas que se usan por pastores.

La colaboración de los pastores y agricultores
con un pequeño equipo de técnicos extranjeros
ha permitido elaborar un estudio hidrogeológi-
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co preliminar de la región. Ha consistido en la
elaboración de un mapa geológico a partir de
fotografías aéreas y de observaciones de cam-
po, la realización de doce sondeos eléctricos
verticales (SEV), la ejecución de tres sondeos
de reconocimiento, la elaboración del inventa-
rio de los puntos de agua allí existentes y el
análisis de la potabilidad del agua en algunos
de ellos.

El resultado de estos trabajos de reconocimiento
se ha sintetizado en el material que se adjunta
en el Anexo: mapa hidrogeológico (Figura 1),
cortes hidrogeológicos (Figuras 2 y 3), resulta-
dos de los SEV (Tabla 1 e, inventario de puntos
de agua (Tabla 2)(ver anexos).

A la vista de la información disponible se pide:

1º) Explicar por qué el ACNUR quiere modificar
la actual ubicación del campamento de refu-
giados.

2º) Estimar (en m3/día) las necesidades de agua
para abastecer el futuro campo de refugia-
dos. La dotación mínima en este tipo de
asentamientos de población es 15 l/hab/día.

3º) Determinar las posibles zonas de captación
(ríos, lagunas, manantiales, acuíferos,...)
que aseguren agua en cantidad y en calidad
natural suficientes para el futuro abasteci-
miento. Sintetizar los resultados en una tabla
(Tabla 4).

4º) El saneamiento se resolverá mediante la
construcción de unas 100 letrinas comunales
de 2 m de profundidad, distribuidas por el in-
terior del campamento. Para evacuar los re-
siduos que se produzcan se construirá un ver-
tedero. Indicar, para cada formación geoló-
gica, su mayor o menor adecuación para ins-
talar en ella las letrinas y el vertedero. Sinte-
tizar los resultados en una tabla (Tabla 5).

5º) En función de las respuestas dadas a las
cuestiones anteriores, seleccionar las forma-
ciones geológicas en que es razonable ubicar
el futuro campo de refugiados.

6º) Ordenar las posibles captaciones de agua en
función de su caudal y de su facilidad de
puesta en servicio para el campo de refugia-
dos. Para ello debe tenerse en cuenta que en
este tipo de emergencias se consideran ina-
decuadas las obras caras y/o difíciles de
mantener (depósitos de regulación, equipos
mecánicos de bombeo, redes de distribución
densas, ...); por el contrario, son adecuadas
las obras que funcionan por gravedad y que
son económicas en su ejecución y manteni-
miento (así, se prefieren los manantiales a
los pozos y éstos a los azudes, las conduccio-
nes cortas a las largas, y también las fuentes
públicas).

7º) Analizar la información anterior y seleccio-
nar un área apropiada para reubicar el cam-
po de refugiados, que ocupará unos 2 km2 de
superficie.

8º) Valorar la adecuación de la zona selecciona-
da. Para ello es preciso tener en cuenta los
siguientes condicionantes:

No es posible instalar depósitos de regula-
ción ni bombeos mecánicos.

Se debe asegurar el abastecimiento de agua
durante todo el año, incluso en los meses secos.

La calidad del agua ya debe ser adecuada en
la misma obra de captación, ya que no se
puede garantizar el correcto funcionamiento
de ningún sistema elemental de tratamiento.

En caso de captar el agua a partir de manan-
tiales o azudes, su conducción hasta el cam-
po de refugiados será por gravedad y la dis-
tribución se hará mediante fuentes públicas
dispersas por el interior del campamento. En
ambos casos sólo será aprovechable de for-
ma efectiva el 50% del caudal captado; el
resto del agua se perderá por no ser aprove-
chada en las fuentes públicas y por fugas en
las conducciones.

En caso de captar el agua a partir de pozos,
se empleará maquinaria capaz de construir
pozos de hasta 20 m de profundidad y de 0,8
m de diámetro. Para extraer el agua sólo se
pueden usar pequeñas bombas manuales de
pistón, cada una de las cuales es capaz de
extraer 1,2 m3/hora (considerar un caudal
efectivo de 15 m3/día) y elevar el agua un
máximo de 30 m. En cada pozo pueden insta-
larse hasta dos de ellas y usarse “in situ” co-
mo fuentes públicas.

La contaminación que pudieran producir las
fosas sépticas o letrinas no debe afectar al
abastecimiento de agua.

9º) Seleccionar un área adecuada para ubicar el
vertedero, que tendrá una superficie de 1 ha.
Habrá de situarse a más de 1 km del campo
de refugiados y no deberá afectar a la cali-
dad del agua de abastecimiento.

10º) Poner en común las distintas soluciones
aportadas por los diferentes grupos de tra-
bajo y discutir las ventajas e inconvenientes
de cada una de ellas, tratando de llegar a
una alternativa consensuada que facilite la
toma de decisión de las autoridades.

CONCEPTOS BÁSICOS NECESARIOS

Para desarrollar adecuadamente la actividad se
hace necesario disponer de unos conocimientos ele-
mentales de geología, geofísica, hidrogeología, con
algunos elementos añadidos calidad del agua. A
continuación, a modo de glosario ampliado, se expo-
nen algunos de estos conceptos.

Riesgo de inundación

El cauce de los ríos, especialmente en sus tramos
medios y bajos, transcurre sobre una llanura creada
por los sedimentos que el río ha depositado en mo-

44 Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2006 (14.1)



mentos de crecida. Estas llanuras se denominan ve-
gas, llanuras aluviales o llanuras de inundación; son
las zonas activas del sistema fluvial y están someti-
das a episódicas inundaciones que pueden provocar
que el cauce cambie de posición dentro de la llanura.
El cauce del río puede encajarse en la vega si gana
capacidad erosiva. Los restos de llanura de inunda-
ción que quedan elevados respecto al río cuando éste
se encaja se denominan terrazas fluviales, que al que-
dar muy por encima de él ya no pueden inundarse.

Abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua es el conjunto de ope-
raciones que permiten poner a disposición de cada
habitante de una población agua en cantidad y cali-
dad adecuadas a sus necesidades. Las infraestructu-
ras de abastecimiento generalmente incluyen la cap-
tación, la regulación y el transporte del agua hasta
los puntos de uso.

El agua puede captarse de un río, bien directa-
mente de su cauce o desde azudes o embalses cons-
truidos en él; o del subsuelo mediante pozos o gale-
rías de captación. El agua subterránea también pue-
de aflorar en superficie de forma natural a través de
manantiales, que a su vez frecuentemente son objeto
de captación para abastecimiento.

El transporte del agua captada se realiza general-
mente mediante tuberías, que la conducen desde el
punto de captación hasta el depósito regulador. Si la
captación está topográficamente más alta que el de-
pósito, el transporte se realiza por gravedad; en caso
contrario, el transporte hay que realizarlo elevando
el agua mediante bombeo hasta el depósito.

El depósito sirve básicamente para ir almacenan-
do el agua que accede desde la captación en mayor
cuantía que la que se precisa (por la noche o en los
momentos de poco uso), a fin de poder disponer de
agua en cantidad suficiente en los momentos de ma-
yor demanda. Esto permite adecuar mejor la dispo-
nibilidad de agua al requerimiento variable de la po-
blación, pudiendo disponer temporalmente en los
momentos de mayor uso de un caudal superior al
que aporta la captación. El depósito debe estar a co-
ta topográfica más elevada que el asentamiento de la
población a abastecer.

Al salir el agua del depósito se suele clorar para
garantizar la ausencia de microorganismos patóge-
nos, causantes de buena parte de los trastornos y
enfermedades ligados a la ingesta de agua. Luego,
mediante una red de tuberías y conducciones me-
nores, se distribuye por gravedad el agua hasta las
fuentes públicas y, en su caso, a los grifos de las vi-
viendas.

Se considera que el consumo mínimo necesario
para cubrir las necesidades humanas más básicas
(bebida, higiene, cocina...), es de 7,5 a 15 litros por
persona (l/hab) al día (Esfera, 2004), aunque varia-
ble en función del clima y de las costumbres de las
comunidades (en países desarrollados como España
el consumo doméstico medio se sitúa en torno a 150
l/hab/día).

Criterios básicos de potabilidad y control sanita-
rio del abastecimiento.

La calidad del agua de abastecimiento debe ser
tal que se pueda garantizar que el uso del agua no
provoque ningún tipo de enfermedad o malestar a
los usuarios. Cada país posee unas normas  destina-
das a asegurar esta calidad (en España éstas se en-
cuentran reguladas por el Real Decreto 140/2003,
publicado en el BOE del 21 de febrero de 2003).

El agua puede ser considerada “no potable” por
contener microorganismos patógenos y/o por contener
compuestos químicos en concentraciones insalubres.

La amenaza más grave –habitual en situaciones
de emergencia- es la contaminación causada por las
heces (de origen humano o animal). Por ello, en au-
sencia de otras posibles fuentes de contaminación,
se puede considerar el agua apta para el consumo si
las determinaciones microbiológicas no dan indicios
de contaminación fecal (descartan la presencia de
coliformes fecales). Sin embargo, si los estudios hi-
drogeológicos o la existencia de una actividad in-
dustrial o militar en la zona hacen sospechar que el
agua puede presentar riesgos químicos o radiológi-
cos para la salud, estos riesgos deben ser valorados
de inmediato llevando a cabo análisis químicos.

Reconocimiento geológico, geofísico e hidrogeo-
lógico.

La información geológica básica de una determi-
nada región, como los cuerpos rocosos que se en-
cuentran presentes, su disposición espacial y sus es-
tructuras, se obtiene a partir de su reconocimiento en
fotografías aéreas, con el apoyo de observaciones en
campo. Estos datos se sintetizan en mapas geológi-
cos, los cuales, para completar su información y fa-
cilitar su comprensión, se suelen acompañar de cor-
tes geológicos representativos.

Un mapa geológico en el que se indica qué rocas o
materiales son acuíferos (es decir, formaciones capa-
ces de contener y transmitir agua con facilidad a través
de sus poros, grietas o cavidades) constituye un mapa
hidrogeológico elemental. Esta información hidroge-
ológica procede de un conjunto de pozos, manantiales
y otros puntos con presencia de agua subterránea que
se localizan y catalogan durante los trabajos de campo
–el llamado inventario de puntos de agua-. En ellos
se mide la profundidad del agua, a partir de la cual es
posible conocer la posición y forma del nivel freático,
que se plasma en el mapa hidrogeológico por medio
de líneas isopiezas (curvas representativas de la cota
del nivel freático). Estas líneas permiten conocer la di-
rección de circulación preferente del agua subterránea
(perpendicular a las isopiezas).

A partir del mapa hidrogeológico se puede con-
feccionar cortes hidrogeológicos, en los que se re-
presentan los pozos atravesados y los niveles del
agua subterránea. Suele realizarse estos cortes exa-
gerando la escala vertical, para que se puedan apre-
ciar mejor los elementos dibujados.

Una forma directa de estudiar el subsuelo y las
aguas subterráneas es a través de la realización de
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sondeos y catas. Los sondeos son perforaciones se
realizan con maquinaria específica; el terreno se re-
conoce al estudiar los testigos continuos o los detri-
tus que se extraen al perforar el subsuelo. Una vez
finalizado el sondeo se puede medir la profundidad
del agua subterránea, tomar muestras para análisis y
realizar ensayos de permeabilidad. Las catas pueden
hacerse manualmente o con máquinas excavadoras;
en ambos casos la profundidad que se puede alcan-
zar es limitada (generalmente hasta 4 m).

La naturaleza y estructura del terreno también
pueden deducirse de forma indirecta, sin realizar
perforaciones, a través del uso de técnicas de pros-
pección geofísica. Las técnicas que utilizan un cam-
po eléctrico para estudiar el subsuelo son las más
empleadas en Hidrogeología, y dentro de éstas los
llamados Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). El
procedimiento consiste en medir la resistencia (re-
sistividad) que ofrecen las distintas capas del sub-
suelo al paso de la corriente eléctrica que es introdu-
cida través de dos barras de hierro clavadas en su-
perficie. A partir de esa resistividad, y de un conoci-
miento previo de la geología del lugar, se deduce el
tipo de material, su espesor y su posible estado de al-
teración y/o fisuración. Otros métodos geofísicos se
basan en el magnetismo, la gravedad y la propaga-
ción de las ondas sísmicas. Aplicando estos métodos
y su experiencia, el hidrogeólogo puede aventurar la
sucesión de materiales que serán perforados. Para
profundizar en estos métodos de reconocimiento del
subsuelo, desde un punto de vista didáctico, se reco-
mienda consultar el trabajo de Linares et al. (2002).

Capacidad depuradora del terreno

Cuando un contaminante se infiltra en el terreno,
sus elementos nocivos sufren procesos físicos, quími-
cos y biológicos que los transforman o los retienen; es
así como el terreno depura el contaminante. Esta de-
puración será más completa cuanto mayor sea, en el
espacio y en el tiempo, el recorrido efectuado por el
agua contaminada a través del suelo y el subsuelo.

A efectos prácticos, puede ser de utilidad una ta-
bla como la siguiente (Tabla 3) para evaluar, al me-
nos cualitativamente y en primera aproximación, el
riesgo de contaminación química del agua subterrá-
nea en función de la capacidad autodepuradora de la
zona no saturada del terreno.

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que la ate-
nuación de la contaminación microbiológica es, por
lo general, mayor y más eficaz que la que afecta a la
contaminación química. La eliminación de los mi-
croorganismos patógenos se consigue normalmente
con un tránsito de unos pocos metros (ordinariamen-
te entre 1 y 3 m) a través del suelo y la zona no satu-
rada del terreno; también es factible esa “autodepu-
ración microbiológica” durante la circulación del
agua contaminada por el interior de la zona satura-
ción del acuífero, siempre que recorra unas decenas
de metros (normalmente entre 15 y 30 m). Ello se
debe, por un lado, a la gran capacidad de filtración y
adsorción de bacterias y virus que tienen los medios
detríticos (particularmente los más finos) y, por otro,
al reducido tiempo de supervivencia de estos micro-
organismos en el medio subterráneo (normalmente
inferior a dos o tres meses) (IGME, 1985).

SOLUCIÓN PROPUESTA AL EJERCICIO

A continuación se presenta una propuesta de so-
lución al ejercicio planteado; ello no obsta para que
puedan ser aceptadas otras posibles alternativas de
resolución. En todo caso, el ejercicio contempla el
debate y la confrontación de ideas razonables entre
los participantes en el taller.

1º) La localización actual de los desplazados tie-
ne fundamentalmente tres graves problemas:

• El actual campo está expuesto a riesgo de
inundación, ya que está ubicado en la llanu-
ra aluvial del río principal.

• El agua de la laguna L-3 no es potable (ver
la Tabla 2). Se desconoce la calidad del
agua del río, pero no se puede asegurar que
sea adecuada para el consumo sin trata-
miento previo.

• No existe saneamiento alguno en el actual
campamento, con el consiguiente riesgo sani-
tario.

2º) Considerando una dotación básica de 15
l/hab/día (Esfera, 2004), las necesidades mí-
nimas de agua para los 32.000 desplazados
serán de:

32.000 hab x 15 l/hab/día  = 480.000 l/día =
480 m3/día
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Litología, permeabilidad y contenido en arcilla

Rocas karstificadas o muy Rocas poco fisuradas, gravas Arcillas, arcillas arenosas,  
Profundidad fisuradas, gravas, arenas y areno-arcillosas, arenas arcillosas margas y rocas no fisuradas 
del nivel otros materiales no arcillosos y otros materiales con con MUY BAJA 
freático con PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD BAJA PERMEABILIDAD

ALTA y MEDIA

< 3 m ALTO ALTO MEDIO

3 – 10 m ALTO MEDIO BAJO 

> 10 m MEDIO BAJO BAJO 

Tabla 3. Riesgo de contaminación del agua subterránea (adaptado de Temiño et al., 1996).



3º) En principio, y a falta de otros datos, podría-
mos considerar que es probable que se pue-
dan captar caudales de agua suficientes en
los ríos y las lagunas para satisfacer los 480
m3/día demandados, pero no se puede asegu-
rar de manera permanente su potabilidad
natural. Para la utilización segura del agua
del río y de las lagunas sería necesario efec-
tuar un tratamiento de potabilización.

Respecto a las aguas subterráneas, si estu-
diamos el mapa, los cortes y  el inventario de
puntos de agua, podríamos concluir que:

a) Se han realizado análisis de agua subte-
rránea en siete puntos que toman el agua
de todas las formaciones geológicas exis-
tentes: llanura aluvial (puntos 1 y 10), te-
rraza fluvial (puntos 8 y 9), granito des-
compuesto (puntos 4 y 11) y granito (pun-
to 2). En todos ellos el agua es potable,
por lo que debe considerarse que el agua
subterránea tiene una calidad natural
adecuada en toda la zona estudiada. 

b) Los caudales de los manantiales de los
puntos acuíferos 1 y 4 superan siempre
los 480 m3/día necesarios para el consu-
mo de agua de los refugiados. En los otros
dos manantiales (puntos acuíferos 2 y 3)
sus caudales siempre son menores que los
demandados.

c) La mitad septentrional de la región estu-
diada está constituida por granito. Éste tie-
ne siempre muy baja permeabilidad, excep-
to en zonas muy diaclasadas y en grandes
fallas (por ello existe el manantial del pun-
to 2). Si se construyeran pozos, los cauda-

les esperados serían despreciables y el
riesgo de hacer pozos fallidos es elevado.
Por lo tanto, el granito sano no es acuífero
y se desaconseja hacer pozos en él.

d) Las otras tres formaciones geológicas de
la zona muestran las siguientes caracte-
rísticas generales (ver Tabla 4, en la que
figuran también los caudales de agua es-
perados en los nuevos pozos que se cons-
truyan en ellas)

• La llanura aluvial es el acuífero más im-
portante de la zona, tanto por su amplia
extensión como por su espesor  y su alta
permeabilidad.

• La terraza fluvial, también con gran ex-
tensión superficial, tiene 20 a 22 m de es-
pesor y una permeabilidad reducida. Si se
construyesen pozos que atravesasen la to-
talidad del espesor de la terraza, los cau-
dales esperados serían de unos 6 m3/hora
(mayores que los del pozo 8).

• Existen amplias zonas donde el granito
está muy alterado, pero sólo tiene interés
como acuífero el afloramiento más exten-
so de granito descompuesto. En este acuí-
fero se podrían obtener caudales del or-
den de 1 a 5 m3/hora en pozos que atra-
viesen todo el espesor del granito descom-
puesto, ya que tiene la misma permeabili-
dad que las arenas arcillosas de la terraza
(2 m/día) y el espesor saturado suele ser
mayor (2 a 7 m).

4º) De acuerdo con la anterior Tabla 4 y la Ta-
bla 3, a continuación se sintetizan los valores
utilizados para caracterizar la adecuación
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Tabla 4. Síntesis de las características generales de los acuíferos de la zona.

ACUÍFERO

CARACTERÍSTICAS LLANURA TERRAZA FLUVIAL GRANITO 
ALUVIAL DESCOMPUESTO

Litología Grava arenosa Arena arcillosa Arena no arcillosa

Pozos, sondeos, catas 6, 7, 10, C-1, C-2 5, 8, 9, C-4 11, C-3

SEV A, B, F, G C, D, E H, I, J, K, L

Espesor del acuífero 11 a 14 m 20 a 22 m 6 a 10 m

Espesor no saturado ≤ 3 m 6 a 10 m 3 a 6 m (*) 

Espesor saturado  9 a 12 m 9 a 12 m 2 a 7 m

Permeabilidad 35 m/día 2 m/día 2 m/día

Pozo 7: Pozo 8:
Caudales actuales espesor saturado = 4 m espesor saturado = 4 m
de explotación  caudal = 20 m3/hora caudal = 3 m3/hora   

Caudales esperados 
en los pozos nuevos > 20 m3/hora 6 m3/hora 1 a 5 m3/hora 

(*) Menor de 3 m en el entorno del manantial 4 y las lagunas L-1 y L-2.



de cada formación geológica para instalar
letrinas de 2 m de profundidad y un verte-
dero de residuos en la superficie del terre-
no (Tabla 5). 

• El resultado indica que el mejor lugar para
instalar las letrinas es la terraza fluvial,
aunque con un riesgo medio de contaminar
el agua subterránea. No es viable construir
las letrinas en el granito sano, ya que es
muy duro y, por lo tanto, no es excavable.
• El mejor lugar para ubicar el vertedero es
el afloramiento de granito sano. También
podría instalarse en la terraza o en el grani-
to descompuesto, pero con riesgo medio de
contaminar el agua subterránea.

5º) A la vista de las cuestiones estudiadas, se
concluye que no es recomendable ubicar el
futuro campo de refugiados en la llanura
aluvial (por su riesgo de inundación) ni en el
granito sano (por ser inviable resolver el sa-
neamiento mediante letrinas). Por lo tanto,
debería instalarse el futuro campamento en
la terraza fluvial o en el granito descom-
puesto.

6º) A partir de los datos del inventario de puntos
de agua (Tabla 2) y su localización en el ma-
pa (Figura 1), y conforme a lo expuesto en el
apartado 3º) anterior, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

• Los mejores puntos de captación son los
manantiales 2, 3 y 4. Todos ellos tienen agua
potable y se localizan topográficamente por
encima de la terraza, por lo que podría lle-
varse el agua por gravedad hasta el campa-
mento si éste se emplazase en la terraza. El
caudal del manantial 4 (610 m3/día en estío y
hasta 1.000 m3/día en invierno) es muy ade-
cuado para ser usado como fuente de abaste-
cimiento, pero los caudales de los manantia-
les 2 y 3 son reducidos y sólo pueden tener

interés para complementar otras alternati-
vas de abastecimiento. En el caso de  insta-
larse el futuro campo de refugiados en la zo-
na de granito descompuesto, estos tres ma-

nantiales tendrían el grave inconveniente de
precisar instalaciones de bombeo.

• Los caudales de los pozos construidos en la
terraza aluvial (unos 6 m3/hora) serán mayo-
res que los de los pozos que exploten el grani-
to descompuesto (1 a 5 m3/hora). En ambos
acuíferos el agua subterránea es potable ac-
tualmente, si bien en este último existe mayor
riesgo de contaminación. Por lo tanto, será
mejor y más seguro construir pozos en la te-
rraza que en el granito descompuesto.

• El acuífero de la llanura aluvial tiene el
manantial 1 con caudal muy elevado (1.000
a 2.000 m3/hora), por lo que aquí se podrían
construir pozos con agua de buena calidad y
caudales elevados. No obstante, se desacon-
seja usar este acuífero para el abastecimien-
to, pues su puesta en servicio requeriría uti-
lizar equipos de bombeo e instalar largas
conducciones para llevar el agua hasta el
campo de refugiados. Además, al estar so-
metido a riesgo de inundación, una avenida
podría averiar dichos equipos y desabaste-
cer a la población.

• Los ríos y lagunas son los lugares menos ap-
tos para captar el agua de abastecimiento,
principalmente por la inseguridad de poder
mantener su potabilidad de forma natural.
Además, tanto los ríos como las lagunas siem-
pre están en las zonas topográficas más depri-
midas de su entorno, por lo que sería necesa-
rio instalar potentes sistemas de bombeo para
llevar el agua al campo de refugiados.

Como consecuencia de ello, el orden de prefe-
rencia de las posibles captaciones de agua es:
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LLANURA TERRAZA GRANITO GRANITO 
ALUVIAL FLUVIAL DESCOMPUESTO 

Profundidad del nivel ≤ 3 m 6 a 10 m 3 a 6 m
freático (≤1 m en letrinas) (4 a 8 m en letrinas) (1 a 4 m en letrinas)

Permeabilidad y ALTA (grava) BAJA (arena BAJA (arena MUY BAJA 
contenido en arcilla arcillosa) sin arcilla) (granito sano)

Facilidad de excavación EXCAVABLE EXCAVABLE EXCAVABLE NO EXCAVABLE

Riesgo de contaminación ALTO MEDIO ALTO-MEDIO (let.) BAJO
del agua subterránea  MEDIO (vertedero)  

Adecuación para LETRINAS MALA MEDIA MALA-MEDIA(*) MALA

el emplazamiento VERTEDERO MALA MEDIA MEDIA(*) BUENA

(*) En el entorno del manantial 4 y las lagunas L-1 y L-2 la adecuación para el emplazamiento de letrinas y vertedero es MALA (el nivel freático está a menos de
3 m y las letrinas pueden llegar a él).

Tabla 5. Valoración global del riesgo de contaminación del agua subterránea y la facilidad de excavación del
terreno.



1º. Manantial 4 (especialmente si el campo 
de refugiados se ubica en la terraza fluvial).

2º. Manantiales 2 y 3 (sólo como complemento
si se ubica el campo en la terraza).

3º. Pozos en la terraza fluvial.

4º. Pozos en el granito descompuesto.

5º. Manantial 1 y pozos construidos en la llanu-
ra aluvial (se desaconseja).

6º. Ríos y lagunas (se desaconseja).

7º) Del estudio de toda la información previa se
concluye que en la región estudiada no exis-
ten zonas óptimas para ubicar el futuro cam-
po de refugiados. Como ya se ha comentado
en el apartado 5º), las únicas zonas razona-
blemente apropiadas son la terraza fluvial y
el granito descompuesto.

Aunque cada grupo de trabajo deberá selec-
cionar una sola área, optamos por analizar
una zona en la terraza y otra en el granito
descompuesto:

Área 1: en el granito descompuesto, entre la
posición del sondeo 11 y el SEV-K.

Área 2: en la terraza aluvial, entre el pozo 8,
la cata C-4 y el SEV-C.

8º) Valoración del Área 1 (entre el sondeo 11 y
el SEV-K):

• Esta propuesta se sitúa en el granito des-
compuesto (arenas muy angulosas sin arci-
lla), en un sector donde el nivel freático está
a una profundidad entre 4 y 5 m (sondeo 11 y
SEV-K), es decir de 2 a 3 m por debajo de las
letrinas. El espesor saturado de acuífero es
de unos 7 m (sondeo 11 y SEV-K), por lo que
en los pozos nuevos se espera obtener cauda-
les del orden de 5 m3/hora (ver Tabla 4).

• Se propone realizar el abastecimiento me-
diante pozos construidos en el sector septen-
trional del campo. El saneamiento se realiza-
rá con 100 letrinas comunales de 2 m de pro-
fundidad distribuidas por el interior del cam-
pamento.

• El riesgo de contaminación del agua subte-
rránea por las letrinas es alto o medio (ver
Tabla 5). El agua subterránea que podría ser
contaminada se moverá en dirección perpen-
dicular a las líneas isopiezas y sentido hacia
las de menor cota, es decir, hacia el cercano
manantial 4. El riesgo de que éste se contami-
ne desaconseja usarlo para el abastecimiento
(aunque, como se comenta en el apartado 4.5,
es muy probable que la contaminación micro-
biológica no llegue a afectarlo).

• Por lo tanto, el abastecimiento de agua de-
berá realizarse exclusivamente con pozos
nuevos. Se propone construirlos al Norte del
Área 1, siguiendo aproximadamente la posi-
ción de la línea isopieza de 330 msnm y ale-
jados al menos 200 m de las letrinas más
próximas. Esta localización está en el senti-

do opuesto al flujo del agua subterránea des-
de el campo y suficientemente alejada de él
como para poder asegurar que no serían
contaminados. Los pozos deberán perforar-
se en el granito descompuesto hasta llegar
al granito sano (muy duro), para captar el
máximo espesor saturado de acuífero y con-
secuentemente obtener los mayores caudales
posibles. Se estima que su profundidad sea
de 10 a 11 m  y los caudales que aporten del
orden de 5 m3/hora (ver Tabla 4).

• Será necesario construir unos 16 pozos
para cubrir la demanda de 480 m3/día, ya
que teniendo en cuenta las condiciones de
uso impuestas en el enunciado (hasta 2 bom-
bas manuales por pozo, que en conjunto po-
drán extraer hasta 2,4 m3/hora y un caudal
efectivo de 30 m3/día):  (480 m3/día) / (30
m3/día/pozo) = 16 pozos.

8º) Valoración del Área 2 (entre el pozo 8, la
cata C-4 y el SEV-C):

• Esta propuesta se sitúa en las arenas con
matriz areno-arcillosa de la terraza aluvial,
en un sector donde el nivel freático está a una
profundidad entre 6 m (pozo 8) y unos 8 m
(SEV-C), es decir 4 a 6 m por debajo de las
letrinas. El espesor saturado de acuífero será
mayor de 10 m y los caudales de pozos nue-
vos serán de unos 6 m3/hora (ver Tabla 4).

• El abastecimiento del campamento se pien-
sa hacer por gravedad desde los manantiales
2 y 4, complementándolo en verano con po-
zos construidos en el sector septentrional de
esta Área 2. El saneamiento será de 100 le-
trinas comunales de 2 m de profundidad dis-
tribuidas en el interior del campamento.

• El riesgo de contaminación del agua sub-
terránea por las letrinas es medio (ver Tabla
5). El agua subterránea que podría ser con-
taminada se moverá en dirección perpendi-
cular a las líneas isopiezas y sentido hacia
las de menor cota, es decir, hacia el Sur o
Sureste. La laguna L-3, al estar alejada más
de 1,5 km del campo de refugiados y conta-
minada, no empeoraría su calidad actual.

• El abastecimiento de agua se haría con los
manantiales próximos y situados a mayor
cota (puntos acuíferos 2 y 4). Teniendo en
cuenta las condicionantes impuestas en el
enunciado, el agua aprovechable de ambos
(50% del caudal) variará desde unos 365
m3/día en estío hasta 600 m3/día en los meses
más húmedos. Por lo tanto, en los meses de
estío serían necesarios unos 115 m3/día adi-
cionales (480 m3/día – 365 m3/día).

• La conducción desde el lejano manantial 3
sería costosa y aportaría escaso caudal
(unos 15 m3/día aprovechables en estío), por
lo que se descarta. Otra forma de obtener los
115 m3/día sería construir pozos en el Norte
del Área 2, alejados al menos 200 m de las
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letrinas más próximas. Esta localización está
en el sentido opuesto al flujo del agua subte-
rránea desde el campo y suficientemente ale-
jada de él como para poder asegurar que no
serían contaminados. Los pozos deberán
perforarse en las arenas arcillosas de la te-
rraza hasta llegar al granito sano (muy duro)
o hasta los 20 m (máxima capacidad de per-
foración de la máquina disponible); así se
espera captar caudales del orden de 5
m3/hora (ver Tabla 4).

• Será preciso construir 4 pozos para captar
los 115 m3/día e instalar en cada uno de ellos
dos bombas manuales que funcionarán como
fuentes públicas en los meses estivales. ya que
teniendo en cuenta las condiciones de uso im-
puestas en el enunciado (2 bombas manuales
por pozo, que en conjunto podrán extraer
hasta 2,4 m3/hora y un caudal efectivo de 30
m3/día): (115m3/día) / (30 m3/día) = 4 pozos.

9º) Se propone ubicar el vertedero de residuos
sólidos en el granito sano, más concreta-
mente en la zona llana y sin fallas que existe
a unos 2 km al SE del manantial 4 y a 2 km
al NE del sondeo 9.

• Éste es un sector de territorio suficientemen-
te alejado del futuro campo de refugiados, pa-
ra evitar riesgos sanitarios. Está localizado en
un terreno que no es acuífero (granito sano
sin fracturas) y además está alejado más de
1,5 km de los acuíferos y ríos de la zona, lo
que evitará la contaminación del agua por los
lixiviados que se generen en el vertedero.

10º) De las dos alternativas estudiadas para ins-
talar el futuro campo de refugiados, la más
adecuada es el Área 2. En ella existe menor
riesgo de contaminación del agua que en el
Área 1 y además requiere una infraestructura
de abastecimiento más barata y fácil de man-
tener que los 18 pozos y las 36 bombas de ma-
no que resultan necesarios en el Área 1.

CONCLUSIONES Y VALORACIÓN DE LA
ACTIVIDAD PROPUESTA

El ejercicio expuesto posee un indudable interés
didáctico, especialmente en el ámbito del Bachille-
rato y la Universidad, por los siguientes motivos:

• Su desarrollo implica el concurso de va-
rias disciplinas que el alumno o el profesor
abordan desde sus aspectos prácticos y su uti-
lidad; la geología, la hidrogeología, la geofísi-
ca, las técnicas de prospección del terreno y
susrelaciones se ponen en juego para resolver
un problema.

Debe valorarse especialmente el hecho de
que el ejercicio constituya un ejemplo senci-
llo y didáctico de actividad propia de la Geo-
logía Aplicada, disciplina de difícil desarro-
llo en la práctica docente.
Al abordarse también aspectos relativos al

medio ambiente –contaminación, sanidad
ambiental, optimización de los recursos, pla-
nificación territorial-, el conjunto de la activi-
dad se complementa transversalmente y faci-
lita la comprensión y la discusión de aspectos
muy diversos entre los alumnos.

• Es un trabajo para ser realizado en equi-
po y, por tanto, potencia este tipo de aprendi-
zaje cooperativo.

• El ejercicio plantea una situación de pobre-
za extrema, generada por un conflicto o de-
sastre que es “respondida” con prontitud por
la comunidad internacional, constituyéndose
así en un marco idóneo para fomentar el
sentido de la solidaridad y la cooperación
entre los pueblos.

• La situación expuesta en el ejercicio prácti-
co puede plantearse para otros contextos
(poblaciones rurales, campamentos de ve-
rano, campings, acuartelamientos, etc.) y
no perder por ello validez, ya que los conoci-
mientos necesarios, el método de trabajo y la
valoración de alternativas serían muy seme-
jantes a los aquí empleados.

• Esta actividad puede desarrollarse como
ejercicio práctico con alumnos de Bachille-
rato o de los primeros años de Universi-
dad, con garantías suficientes de aprovechar-
la al máximo, entendiéndola y resolviéndola,
con apoyo del profesor. Sin embargo, es
compleja si se plantea como práctica para
alumnos de Enseñanza Secundaria Obligato-
ria; en este caso el profesor puede exponer a
los alumnos el ejercicio y su solución como
un ejemplo de la aplicación de la Geología.

Finalmente, es importante resaltar, a la vista de
la valoración realizada por los alumnos que desarro-
llaron esta actividad, que su aparente complejidad
no es impedimento para alcanzar los objetivos di-
dácticos planteados.
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SEV – A SEV – B SEV – C SEV – D
(Cota = 267 msnm) (Cota = 263 msnm) (Cota = 282 msnm) (Cota = 283 msnm)

0 – 14 m = 680 �.m 0 – 12 m = 600 �.m 0 – 20 m = 90 �.m 0 – 20 m = 85 �.m 

> 14 m = 2.820 �.m > 12 m = 2.950 W.m > 20 m = 3.000 �.m > 20 m = 2.600 �.m

SEV – E SEV – F SEV – G SEV – H
(Cota = 281 msnm) (Cota = 265 msnm) (Cota = 263 msnm) (Cota = 336 msnm)

0 – 20 m = 80 �.m 0 – 11 m = 700 �.m 0 – 14 m = 620 �m 0 – 10 m = 900 �m

> 20 m = 3.000 �.m > 11 m = 2.900 �.m > 14 m = 2400 �m >10 m = 2600 �m

SEV – I SEV – J SEV – K SEV – L
(Cota = 338 msnm) (Cota = 333 msnm) (Cota = 329 msnm) (Cota = 334 msnm)

0 – 6 m = 850 �.m 0 – 10 m = 980 �.m 0 – 10 m = 800 �.m 0 – 6 m = 850 �.m
> 6 m = 2.500 �.m > 10 m = 3.100 �.m > 10 m = 3.100 �.m > 6 m = 2.450 �.m  

Tabla 1. Datos de resistividad correspondientes a los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

ANEXOS

COTA PROF. CAUDAL
PROF. DEL DEL POTA- (Y PERMEA-

PTO. TIPO (m) SUELO AGUA USO BLE BILIDAD) LITOLOGÍA
(msnm) (m) 

1 Manantial 0 261 0 Sin uso Sí 1.000 a 2.000 m3/día

2 Manantial 0 328 0 Sin uso Sí 120 a 200 m3/día

3 Manantial 0 322 0 Sin uso 30 a 100 m3/día

4 Manantial 0 321 0 Sin uso Sí 610 a 1.000 m3/día

5 Pozo 15 280 12 Desconoc. 0 – 15 m = Arena con matriz 
excavado de arcilla y arena fina

6 Pozo 4 264 2 Desconoc.   0 – 4 m = Grava no arcillosa
excavado 

7 Pozo 7 266 3 Riego  20 m3/hora 0 - 7 m = Grava no arcillosa
excavado 

8 Pozo 10 287 6 Riego Sí 3 m3/hora 0 – 10 m = Arena con matriz 
excavado de arcilla y arena fina

9 Sondeo 25 285 10 Reconocim. Sí (Perm. = 2 m/día) 0 –  22 m = Arena con matriz 
de arcilla y arena fina

22 - 25 m = Granito muy duro

10 Sondeo 15 267 1 Reconocim. Sí (Perm. = 35 m/día) 0 - 11 m = Grava no arcillosa
11 - 15 m = Granito muy duro

11 Sondeo 15 333 4 Reconocim. Sí (Perm. = 2 m/día) 0 – 11 m = Arena angulosa,
sin arcilla (granito alterado)

11 - 15 m = Granito muy duro

L - 1 Laguna < 2 332 0 Ganadero     

L - 2 Laguna < 2 332 0 Ganadero     

L – 3 Laguna < 4 266 0 Riego No    

C– 1 Cata 3,5 265 3 Reconocim.   0 – 3,5 m = Grava con matriz
de arena sin arcilla  

C– 2 Cata 3,5 262 3 Reconocim.   0 – 3,5 m = Grava con matriz 
de arena sin arcilla  

C– 3 Cata 3,5 336 3 Reconocim.   0 – 3,5 m = Arena angulosa, 
sin arcilla (granito alterado)  

C– 4 Cata 3,5 285 Seco Reconocim.   0 – 3,5 m = Arena con matriz 
de  arcilla y arena fina 

Tabla 2. Inventario de puntos de agua.
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Figura 1. Mapa hidrogeológico.
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