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1 Introduccion

1.1  La Guia — antecedentes y planteamiento.

El agua subterranea es en muchos paises una de las méas importantes fuentes de suministro de
agua para el consumo humano, agricola y ganadero, especialmente en las regiones aridas y
semidridas. Es igualmente un elemento vital para los ecosistemas que dependen de ella, como
son los humedales. Un seguimiento regular y sistematico de este recurso subterraneo resulta
indispensable en una gestion eficaz que pueda dar respuesta a las necesidades hidricas del
medio ambiente y de los ciudadanos.

Segun un inventario a escala mundial llevado a cabo por el Centro Internacional para el Ase-
soramiento en los Recursos de Agua Subterranea (International Groundwater Resources As-
sessment Centre, IGRAC), en muchos paises no existe, o es minimo, un seguimiento sistema-
tico de las aguas subterraneas en cantidad y en calidad, ni siquiera a nivel regional. (Jousma
and Roelofsen, 2004). Una falta de vigilancia tal puede conllevar que pase inadvertida la de-
gradacion de los recursos en agua, ya sea por sobreexplo-tacion o por contaminacion, pudien-
do derivar en escenarios como los siguientes:

¢ Bajada de niveles del agua subterranea y agotamiento de las reservas en el acuifero;
¢ Disminucion del caudal base aportado a ecosistemas sensibles, como humedales;

¢ Restriccion en extracciones de agua subterranea para suministro humano o agrario;
¢ Limitacion en el uso del agua subterranea a causa de la degradacion de su calidad;
¢ Aumento en los costes del bombeo y del tratamiento del agua subterranea;

¢ Subsidencia y dafios en los cimientos de edificios.

Se pueden identificar algunos factores que contribuyen a esta falta de vigilancia. Entre los
mas importantes se encuentran probablemente la ausencia de recursos financieros y una capa-
cidad técnica insuficiente. Otros factores pueden residir en una responsabilidad institucional
insuficientemente definida asi como en la inexistencia de unos requerimientos legales, en
cuanto a esta vigilancia. Incluso cuando hay programas de seguimiento ya operando, pueden
fallar a la hora de proporcionar la informacién adecuada para una organizacién efectiva, y ello
porque:
¢ Los objetivos no estan debidamente definidos;
¢ El programa se ha establecido sin un conocimiento suficiente del sistema acuifero;
¢ Hay una planificacion inadecuada en cuanto a la toma, transporte y almacenamiento de
las muestras;
¢ Los datos se encuentran archivados de manera poco operativa y no resulta facil obtenerlos
en formato conveniente para una gestion efectiva y para informar a otros entes interesa-
dos.

Se encuentran disponibles varias Guias o manuales para desarrollar un seguimiento de las
aguas subterraneas; sin embargo, la mayoria de ellas no contemplan adecuadamente los pri-
meros pasos de este desarrollo, los cuales con frecuencia se caracterizan por disponer de una
informacion hidrogeoldgica pobre, ademds de contar con limitaciones en su capacidad tanto



financiera como institucional. A efectos de mejorar esta situacion, IGRAC constituyd un gru-
po internacional de trabajo formado por profesionales de las aguas subterrdneas, con la tarea
de desarrollar una Guia para el seguimiento de las aguas subterraneas en paises con recursos
financieros limitados. El resultado es el presente documento. Esta Guia se centra en la primera
etapa del seguimiento de las aguas subterraneas, como una referencia general, requisito previo
para una gestion profunda de los acuiferos. Esta Guia se plantea como un complemento de las
demas publicaciones ya existentes.

1.2 Etapas en el seguimiento de las aguas subterraneas

Existen diversos tipos, tamafos y funciones, en las redes para el seguimiento de las aguas
subterraneas. Respecto al tamafio, se puede hacer una distincion entre redes “regionales” am-
plias (subnacionales) y redes “locales”: las regionales se disefian normalmente para caracteri-
zar y controlar los sistemas acuiferos de ambito regional, de gran importancia y extension,
mientras que las locales se centran mas en observar la situacion del agua subterranea con un
detalle mayor, como ocurre en el entorno de un campo de bombeos o cuando existe alguna
fuente puntual de contaminacion, como un vertedero o un area industrial.

En el inicio de los estudios hidrogeoldgicos para determinar los recursos existentes y su po-
tencial de desarrollo, cuando la informacion relativa a las aguas subterraneas es todavia muy
escasa, normalmente se pensara en una escala regional en cuanto a su evaluacion y seguimien-
to. Cuando la disponibilidad financiera es limitada, la observacion o el muestreo del agua sub-
terranea se llevaran normalmente a cabo en cualquier punto acuifero 1til que sea accesible.
Por ello, la red inicial suele establecerse con un cierto grado de improvisacion.

Esta red de partida para el seguimiento regional, asi como algunos de sus objetivos especifi-
cos, se podran mejorar a la vista de la primera tanda de resultados mediante la seleccion de los
puntos iniciales que resulten mas adecuados, complementandolos con puntos nuevos que se
encuentren en condiciones particulares. De esta manera puede evitarse un coste econdmico
excesivo. Una red de vigilancia de las aguas subterraneas de este tipo, a gran escala, orientada
en un principio a determinar el estado y las tendencias de los sistemas acuiferos regionales, se
puede considerar como una “red de referencia para el seguimiento general”.

En una etapa posterior en el desarrollo de las aguas subterraneas, esta red de referencia podra
ser mejorada y pasar a constituir una “red primaria”, tornandose una herramienta especial para
todo tipo de observacion en las masas de agua de la region. Para entonces ya se contard con
un conocimiento suficientemente extenso del potencial de estas aguas; ademas, el retorno
econodmico de su seguimiento, que se habra ido haciendo mas evidente, dara pie a una mayor
inversion para incrementar el nivel de detalle en esta investigacion. Las redes primarias de vi-
gilancia pueden a su vez combinarse con las “redes secundarias” locales, disefiadas con un de-
talle local o bien para necesidades especificas. En esta fase, los elementos del programa de
seguimiento (red de puntos acuiferos elegidos, grupos de parametros seleccionados, frecuen-
cia de los muestreos) podran ser ajustados de una manera mejor de acuerdo con los distintos
propositos perseguidos, mediante la aplicacion del conocimiento adquirido sobre los procesos
hidrologicos y geoquimicos, y la ayuda de técnicas estadisticas sofisticadas.



1.3  Enfoque y alcance de la Guia

Esta Guia plantea el desarrollo de un “programa de referencia de seguimiento general” desde
los inicios, tanto de la investigacion de partida como de la explotacion y de la gestion de las
masas de agua subterrdnea, segun se indica en la Tabla 1.1. Los objetivos de dicho programa
consisten en proporcionar datos para la caracterizacion de los sistemas acuiferos regionales,
para la identificacion de las tendencias a lo largo del tiempo y para el pronostico de los impac-
tos regionales debidos a la explotacion del agua subterranea. Se comentaran los aspectos tanto
técnicos como institucionales y de presupuesto.

Tabla 1.1: Enfoque y alcance de la Guia

Etapas del estudio y desarrollo  Objetivos Escala de la observaciéon
de los recursos de agua subte-  del programa de seguimiento del agua subterrinea
rranea de las aguas subterraneas
Escala regional Escala local,

redes especificas

Reconocimiento de partida o Caracterizar las masas de agua subterra-  Puntos acuiferos Eventual seguimiento
del sistema acuifero nea (en cantidad y calidad) existentes a escala local
e Estimar el potencial de desarrollo del
agua subterranea

Etapa inicial en la investigacion e Identificar las tendencias en el tiempo Red de vigilancia re- | Eventual
y en el desarrollo del almacenamiento del agua subterrdnea  gional mejorada, de- | seguimiento a escala local
de las aguas subterraneas o Identificar las tendencias en el tiempo de nominada “red gene-

la calidad del agua subterranea ral de referencia”

e Estudiar y prever el impacto regional de
las extracciones de agua subterranea

Etapa de gestion intensiva o Cuantificar los impactos de las extrac- Red de vigilanciare- “Redes secundarias”: redes
con explotacion intensa ciones sobre la calidad y la cantidad de gional optimizada, especificas, especialmente
de las aguas subterraneas las masas de agua denominada “red disefadas y orientadas a

o Determinar el estado de la degradacién y primaria” problemas locales

las medidas correctoras
e Determinar la incidencia de la gestion
aplicada al agua subterranea

: Alcance de la Guia. Dentro de cada parte se describen los elementos que se consideran.

Limitaciones

Esta Guia contempla la caracterizacion y el seguimiento de los sistemas acuiferos mas a esca-
la regional que local. Los procedimientos que aqui se describen van orientados a conseguir un
programa de seguimiento que sea aplicable en sentido general. Estos programas a escala re-
gional no son capaces de proporcionar el nivel de detalle necesario para evaluar escenarios a
escala local tales como la incidencia que tienen los bombeos individuales sobre el manto acui-
fero, la degradacion local de un abastecimiento urbano, o el impacto de fuentes puntuales de
contaminacion originadas por vertederos o poligonos industriales. Cuando estos problemas
surjan hara falta disponer de una mayor informacion, lo cual requerirad unas redes adicionales,
locales y especificas, para la observacion correspondiente: el disefio de este ultimo tipo de re-
des transciende el marco de la presente publicacion.
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1.4 Descripcion general de la Guia.

La Figura 1.1 muestra un esquema general de la Guia, junto con los capitulos y los anejos
donde se encuentran diferentes temas y explicaciones.

El procedimiento de disefio que se presenta consta de dos fases. La primera (en azul claro),
aborda la viabilidad del programa de seguimiento; esta fase contempla el estudio de los temas
técnicos clave, asi como la disponibilidad de recursos financieros para la puesta en practica
del programa en cuestion. De ser viable este programa, la segunda fase (en azul intenso) lleva
a consideraciones posteriores, mostrando como un programa de seguimiento de las aguas sub-
terraneas puede disefiarse de manera equilibrada con los datos necesarios y los recursos
humanos y materiales disponibles. La Guia también aborda los aspectos de indole institucio-
nal y los de tipo practico para la implementacion del programa, asi como para el almacena-
miento de los datos, su procesado, validacion y presentacion.

Los capitulos de la Guia se refieren a los siguientes temas: (ver Figura 1.1)

e Capitulo 1: descripcion del propdsito, enfoque, alcance y limitaciones de la Guia, aportan-
do informacion sobre las motivaciones que subyacen a esta iniciativa. El capitulo contiene
también el esquema general de la Guia.

e Capitulo 2: ofrece una introduccion general al seguimiento de las aguas subterraneas y
muestra un esquema detallado de los pasos necesarios para valorar la situacién en cada caso
y para disefiar un programa adecuado. También se recomienda un planteamiento del progra-
ma por mddulos y se muestra como éste puede ajustarse a los medios disponibles a través de
las caracteristicas de la red de vigilancia.

e Capitulo 3: Fase 1 del procedimiento efectivo. Proporciona criterios para estimar si un se-
guimiento sistematico de las aguas subterraneas es deseable, y en qué zonas. De serlo, se in-
dica la manera de conseguir una vision preliminar del acuifero, de las masas de agua subte-
rranea y de sus condiciones, por un lado; y por otro, la manera de definir los elementos prin-
cipales del programa de seguimiento asi como las conclusiones mas importantes a las que se
puede llegar, dada la situacion de las aguas subterraneas y las condiciones presupuestarias y
de organizacion disponibles.

e Capitulos 4, 5, 6, 7y 8: conjuntamente, constituyen la Fase 2 del procedimiento para di-
sefiar el programa de seguimiento, y ello de forma adaptada a las circunstancias particulares
de las aguas subterrdneas de que se trate.

- El Capitulo 4 describe el estudio del sistema que constituyen las aguas subterraneas, asi
como el establecimiento de un modelo conceptual para este sistema.

- El Capitulo 5 muestra como tener en cuenta las circunstancias institucionales, en rela-
cion con el seguimiento de las aguas subterraneas.

- Los Capitulos 6 y 7 plantean el disefio de un programa para el seguimiento de las aguas
subterraneas, en cantidad y en calidad, respectivamente.

- El Capitulo 8 se centra en el adecuado tratamiento de los datos necesarios a efecto de
seleccionar el programa de seguimiento mas apropiado.
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Capitulo 10

Figura 1.1 : Esquema general de la Guia
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D: Muestreos para la calidad,




e Capitulo 9: describe el proceso de implementacion del programa de seguimiento con una
finalidad general de referencia. Tanto el disefio como la puesta en funcionamiento de un
programa requieren una buena planificacion, unos acuerdos claros, suficiente comunicacion
para asegurar el apoyo de los entes involucrados, la disponibilidad a tiempo de los medios
presupuestados, los recursos humanos necesarios, etc.

e Capitulo 10: trata de la gestion de los datos, con su almacenamiento, procesado, validacion
y presentacion. Esta organizacion es especialmente importante para la continuidad en el se-
guimiento sistematico de las aguas subterraneas: facilita el acceso a los datos y la posibilidad
de su intercambio, asegura la uniformidad en su almacenamiento y tratamiento, y garantiza

su integridad.

Los anejos de la Guia:

Los anejos proporcionan una informacion practica complementaria, respecto al disefio y op-
timizacion del programa de seguimiento, al calculo de los costes, a ciertos aspectos operativos
en la eleccion de los emplazamientos, a las mediciones en si, y a la toma y conservacion de

las muestras.

1.5 Cooperacién internacional

Esta Guia ha sido posible gracias a la generosa financiacion aportada a IGRAC por la Oficina
interministerial holandesa “Asociacion para el Agua”. Un grupo internacional de profesiona-
les se form¢ con tal fin, posibilitdndose la incorporacion de expertos en varias disciplinas,
procedentes de distintos lugares geograficos y con diferentes experiencias (Tabla 1.2). Este
grupo de trabajo estuvo funcionando desde septiembre 2004 hasta julio 2006.

Tabla 1.2:

Nombre

Premadasa Attanayake
John Chilton

Gerrit Jousma

Armin Margane

Carlos Martinez Navarrete
Maria Teresa Melo

Pedro Nieto Lopez-Guerrero
Mauricio Polemio

Frans Roelofsen

S. K. Sharma

Mike Streetly

Ali Subah

Ahmed Al Yaqoubi

Participantes en el grupo de trabajo

Afiliacién

Corporacion Bechtel

Servicio Geolodgico Britanico (BGS)

Centro Internacional de los Recursos en Aguas Subterraneas (IGRAC)
Instituto Federal para las Geociencias y los Recursos Naturales (BGR)
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)

Universidad de Aveiro

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)

Consejo de la Investigacion Nacional (CNR-IRPI)

Centro Internacional de los Recursos en Aguas Subterraneas (IGRAC)
Instituto de Investigacion Geoldgica, Dehradun

Simulaciones Ambientales Internacional (ESI)

Ministerio del Agua y Regadio

Autoridad Palestina del Agua (PWA)
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Pais

USA

Reino Unido
Paises Bajos
Alemania
Espafia
Portugal
Espafia
Italia

Paises Bajos
India

Reino Unido
Jordania

Palestina/Gaza



2 Seguimiento de las aguas subterraneas —
Aspectos generales y procedimiento para su disefo

En este capitulo se pretende proporcionar una introduccion general al seguimiento

de las aguas subterraneas, asi como ofrecer un procedimiento para el disefio y la

evaluacion de un programa general de referencia para dicho seguimiento.

o Se describe este tema en el contexto de la gestion del agua y del desarrollo in-
ternacional en sentido amplio;

¢ El procedimiento propuesto para el disefio comprende una evaluacion practica y
una sucesion de pasos, cada uno de ellos vinculado a un capitulo (o capitulos)
con descripciones detalladas;

¢ Se dan unas recomendaciones sobre cOmo establecer un programa transparente
de seguimiento multiobjetivos que garantice la flexibilidad y la eficiencia;

e Se muestra cdmo las caracteristicas basicas de un programa de seguimiento
pueden servir como elementos para una efectiva ‘confeccion a la medida’ de este
programa, que se ajuste a las necesidades y medios disponibles.

2.1  El seguimiento de las aguas subterraneas —
Conceptos y aspectos generales

Conocimiento y seguimiento de las aguas subterraneas

Se entiende aqui como conocimiento de las aguas subterraneas, la estimacion del estado fisi-

co, quimico y biolégico de la(s) masa(s) de agua subterranea, en relacion con las condiciones

naturales y las interferencias humanas. El proceso para establecer esta caracterizacion y su se-
guimiento comprende una serie de pasos consecutivos, que se muestran en la Figura 2.1.

| Gestion del agua |

e N
| Infoxrmacion necesaria | | Uso de la informacion |

%

|Fstrategia en la o'llsenracilin| | Informes |

X

| Disefio de la red | | Estudio de los datos |

\ /
| Toma de muesiras | | Tratamiento de los datos |

N e

| Anilisie del lahoratoxrio |

Figura 2.1: El ciclo del conocimiento de la calidad del agua
(segn Timmerman, 2000)
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El seguimiento del agua subterranea puede definirse como la observacion de las masas de
agua a través de mediciones continuadas, sobre una base cientificamente disefiada, y debe
comprender también su interpretacion y descripcion en informes. En un programa de segui-
miento, los datos del agua tienen que tomarse en un conjunto de puntos de observacion de-
terminados y con una cierta frecuencia regular en el tiempo, siempre que sea posible. Aunque
el soporte legal, junto con el marco institucional y las posibilidades econdémicas, van a impo-
ner sus propias metas y limitaciones, sin embargo el objetivo cientifico o técnico subyacente
consiste en cualquier caso en describir la situacion de las aguas subterraneas en el tiempo y en
el espacio.

La necesaria garantia de estabilidad y de continuidad en el programa de seguimiento obliga a
disponer con seguridad de:

e una planificacion a largo plazo y el consiguiente compromiso en personal y presupuesto;

¢ un conocimiento suficiente de las caracteristicas hidrogeologicas y de la situacion hidrolo-
gica;

e un acceso sin interrupciones a los puntos acuiferos de observacion.

El programa de seguimiento constituye un elemento clave en el conocimiento del acuifero y
en su gestion, de tal manera que comprende todas las etapas mostradas en la Figura 2.1 a ex-
cepcion de las tres superiores. EI mismo ciclo es aplicable para el seguimiento de la cantidad
en el agua subterranea, con s6lo sustituir los pasos “Toma de muestras™ y “Analisis de labora-
torio” por “Mediciones en el agua subterranea”. Las sucesivas actuaciones en esta parte infe-
rior del ciclo deberan ser especificadas y disefiadas de acuerdo con la informacién que se per-
siga y con las necesidades correspondientes a las otras etapas del ciclo.

Definicidn de la zona de seguimiento.

Como principio general, la zona a vigilar debe ser definida segun criterios hidrologicos o
hidrogeologicos, mas que administrativos; incluso cuando los bordes politicos o administrati-
vos conlleven responsabilidades de tipo institucional, la interpretacion y la evaluacion debe-
ran adaptarse a las unidades fisicas. Este fundamento principal de la gestion se viene recono-
ciendo en la Legislacion de manera cada vez mas convencida, como es el caso de la Directiva
Marco del Agua en la Union Europea. Los programas de seguimiento deben ser disefiados a la
escala correspondiente al acuifero, a la masa de agua subterranea o a la cuenca hidrografica
del rio; de esta forma se dispone de la base para una aproximacion hidrologica integral, en la
cual se contemplen conjuntamente las aguas superficiales y subterraneas y sus interacciones,
asi como su potencial relacion con entornos costeros o estuarios. En consecuencia, para poder
establecer un programa de seguimiento es necesario tener una comprension, a escala de cuen-
cay de subcuenca, del comportamiento hidroldgico e hidrogeologico del agua y de sus inter-
acciones. La aplicacion de esta escala posibilita también una vision unitaria completa de las
actividades humanas, sociales y econdmicas involucradas, y de sus interrelaciones, a la hora
de su estudio.

La escala de cuenca posibilita el proceso de estudio centrado en la gestion y en la consiguien-
te informacion necesaria. Asi, cuando se detecta que el agua a la salida de la cuenca o del sis-
tema acuifero presenta una degradacién en su calidad, es necesario indagar dentro de la cuen-
ca qué es lo que esta causando este deterioro y donde se esta produciendo. Identificar la sub-
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cuenca donde se dan los problemas requerird un mayor detalle de escala en la observacion y el
estudio, asi como para determinar si el camino hidraulico seguido ha sido via superficial o
subterranea (ver Capitulo 7).

Definicion de la informacion necesaria

Uno de los primeros pasos en un estadio preliminar, dentro de la planificacion y ejecucion del
programa de seguimiento, consiste en definir qué informacion se necesita como base para ges-
tionar la cantidad y la calidad del agua subterranea. Esto significa decidir quién (entre un am-
plio grupo de personas o cargos involucrados) desea o requiere la informacion relativa a las
masas de agua subterranea, con qué finalidades u objetivos, y qué tipo de informacion supone
esto. Andlogamente, se precisa conocer el formato conveniente para dar esta informacion, se-
gun los diversos objetivos asignados, asi como el grado de precision requerida y la rapidez en
su entrega a los diversos destinatarios. Esta informacion necesaria debe especificarse con el
detalle suficiente, a efectos de cubrir los criterios en el disefio del sistema para el estudio y se-
guimiento de las masas de agua consideradas.

Tabla 2.1: Interrogantes esenciales en relacion con la informacion necesaria

Informacion necesaria, |Ejemplos de respuesta ilustrativos

preguntas
(Quién desea recibir la Organismos gubernamentales, responsables medioambientales, usuarios, autori-
informacion? dades sanitarias, el publico en general, organismos internacionales (UE, AEMA,

UNEP)

(Qué tipo de informacion? | Estado y tendencias de los niveles de la masa de agua y de su calidad, datos auxi-
liares para estudios, marco DPSIR

(Para qué finalidad? Conocimiento, regulacion, preceptivo, control de valores, informacion al pblico
(Con qué precision? Escala de la observacion en tiempo y espacio, grandes cifras, resultados analiticos
(En qué plazo? Control semanal/mensual, informes periddicos

(En qué formato? Informes, mapas, Internet

Estas preguntas y respuestas deberian formularse lo antes posible en el disefio de un programa
de seguimiento nuevo; o, lo que es mas probable, al actualizarse un programa ya existente con
miras a su mejora, como consecuencia de que la informacion necesaria evoluciona con el
tiempo.

Definicidn de los objetivos del seguimiento

En aras a la efectividad, el programa para el seguimiento de las aguas subterraneas requiere

ajustarse al tipo de datos que son demandados por los usuarios, los cuales pueden ser institu-
ciones gubernamentales, universidades, empresas privadas, etc., con intereses o responsabili-
dades en el sector del agua (subterrdnea) o en otras areas relacionadas. Los datos pueden ser

necesarios para investigar la situacion actual de la masa de agua, para planificar el desarrollo
de las aguas subterraneas o para observar el efecto que tiene la gestion aplicada. Para el dise-
o, la implementacion o la valoracion de un programa de seguimiento, hara falta tener un co-
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nocimiento suficientemente amplio de los usuarios relevantes, de sus objetivos y de los consi-
guientes datos que harén falta.

Los datos necesarios pueden ser muy diversos, por lo cual hay que concretar las metas a al-
canzar mediante la vigilancia aplicada. Estos “objetivos del programa de seguimiento” deben
estar especificados claramente en un documento escrito por expertos en hidrogeologia, de
acuerdo con los gestores y usuarios del cuerpo de agua subterranea al que va dirigido el pro-
grama de seguimiento. La Tabla 2.2 ofrece algunos casos de estos objetivos:

Tabla 2.2: Ejemplos de objetivos en un seguimiento de aguas subterraneas

En relacion con el estado de la masa de agua subterranea y su explotacion:

e Datos del manto acuifero para el desarrollo (sostenible) de los recursos disponibles;

e Datos para definir los mejores sitios donde situar los sondeos de explotacion;

¢ Informacion periddica sobre el estado del agua subterranea para la gestion o la publica-
cion;

En relacion con la proteccién de la masa de agua subterranea y de su entorno:

e Datos para evitar su sobre explotacion;

e Datos para garantizar la conservacion de las areas naturales protegidas, frente a bajadas
del nivel de agua;

e Datos para controlar la intrusion salina o marina en el acuifero;

e Datos para controlar la subsidencia originada por las explotaciones;

e Datos para proteger la masa de agua de la degradacion por fuentes difusas de contamina-
cion.

Ademas de los aspectos técnicos relativos a los objetivos anteriormente mencionados, tam-
bién los aspectos operativos de la gestion pueden tener influencia sobre el programa de se-
guimiento y la presentacion de los datos. Por ejemplo, el periodo de ejecucion en los planes
de cuenca puede requerir un tiempo equivalente en la vigilancia y en la elaboracion de sus re-
sultados; otro caso es el que se refiere a los datos solicitados por la Directiva Marco del Agua
en relacion con las redes de vigilancia que estipula ella misma (UE, 2000). Estos requisitos
pueden tener una influencia sobre el calendario de las mediciones, asi como sobre la forma y
la frecuencia para presentar los datos obtenidos (mapas especificos, graficos, parametros esta-
disticos, etc.).

Por ultimo, tanto los objetivos del seguimiento seleccionados como los datos que requieren,
tendran que verse traducidos y representados en las caracteristicas del programa correspon-
diente (establecimiento y densidad de la red para el seguimiento, seleccion de los parametros
a determinar y frecuencia de observacion).

Los datos y sus diversas fuentes

Para los objetivos de la gestion mencionados anteriormente pueden servir datos de diversa
procedencia. La Tabla 2.3 muestra estas posibles fuentes, con arreglo a los objetivos que re-
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coge la Tabla 2.2. La importancia relativa de estas fuentes viene expresada por (x) para los
datos deseables y por (xx) para los necesarios.

Tabla 2.3: Ejemplo de datos necesarios segun su origen, para los objetivos sefialados.

Puntos Puntos en
acuiferos de aguas
observacion superficiales
<
.. . % 2 9 2 2 9
Objetivos del seguimiento § § S T>’ S T>’ S 7; S
e < 8 | B 8 | & 8 | & 8
Explotacidn de la masa de agua
1 Caracterizacion del acuifero XX na. X X X
2 Potencial de desarrollo del agua XX na. xx XX XX XX XX XX X
(en cantidad y en calidad)
3 Situacion 6ptima de los sondeos XX XX XX X (x)
Control y proteccion
4 Tendencias a la sobreexplotacion | xx n.a. X XX XX XX
5 Requisitos ambientales XX n.a. XX X XX XX
6 Intrusion salina y marina X na. xx* | x xx  xx* X X (x)
7 Subsidencia X n.a. XX
8 Contaminacion de acuiferos na. Xxx XX XX XX
x = dato deseable; xx = dato necesario;  xx* = principalmente Cloruros y/o Sulfatos; n.a. = no aplicable

En los capitulos 6 y 7 se presenta la aplicacion de estas especificaciones al planteamiento del
programa de seguimiento y sus particularidades.

Utilizacion de los datos disponibles

La estrategia para el disefio del programa de seguimiento y su aplicacion, debe tener adecua-
damente en cuenta la informacion existente. Para empezar, se debe reunir en inventarios la in-
formacion disponible aunque dispersa en las distintas agencias e instituciones de organismos
diversos. Interesa que estos inventarios cubran los principales aspectos que sean de relevancia
para la identificacion y andlisis de las alternativas posibles, lo cual incluye, por ejemplo: usos
y demandas de agua, niveles piezométricos, calidad del agua subterranea, uso del territorio y
consiguientes fuentes difusas de contaminacion tales como las asociadas con productos fito-
quimicos. Con los reconocimientos iniciales relativos a la calidad del agua, se tendra una pri-
mera aproximacion sobre el funcionamiento del ecosistema acuatico, asi como la posible exis-
tencia de contaminacion y su incidencia en los sistemas acuiferos. Al disenar la red de vigi-
lancia y seleccionar los puntos acuiferos correspondientes, se debe también tener en cuenta la
disponibilidad de registros previos de niveles y analisis quimicos, puesto que es muy deseable
para el seguimiento continuar series de datos a largo plazo.
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Prioridades en el seguimiento

Ningun programa de seguimiento es capaz de proporcionar todos los datos que se necesitan
para definir las posibles alternativas relativas a la gestion del acuifero y su proteccion. Un
presupuesto insuficiente suele ser una de las mayores limitaciones con que tropieza un segui-
miento de este tipo. De igual manera, la falta de marco institucional, competencias, cualifica-
cion, experiencia, etc., por parte de las instituciones puede lastrar sustancialmente el desarro-
llo de programas de seguimiento, por muy ambiciosos que éstos sean. Para conseguir un equi-
librio firme entre el valor de los datos perseguidos y el coste que conlleva obtenerlos, seran
condiciones necesarias diferenciar los distintos programas posibles y tener claras las priorida-
des.

Una manera de establecer prioridades consiste en utilizar el concepto de riesgo. En cuanto a la
calidad de la(s) masa(s) de agua, y a efectos de establecer prioridades en las actividades del
seguimiento, puede utilizarse el enfoque universalmente aplicado de calcular y representar
graficamente la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacioén. En funcién de las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del suelo y de los materiales geoldgicos que cubren el manto acuifero,
se puede evaluar y cartografiar su potencial para frenar el avance de los eventuales contami-
nantes y atenuar su accion. Si estos mapas ya existen, su aplicacion ayudara a priorizar la vi-
gilancia en aquellas 4reas donde las aguas subterraneas tienen aplicaciones importantes y
ademas su vulnerabilidad es mayor.

Reducir las ambiciones iniciales ayudara seguramente a distinguir el programa adecuado, lo
cual puede hacerse por muy diversos caminos como por ejemplo centrandose en zonas piloto,
o eligiendo puntos de observacion sensibles o bien reduciendo la frecuencia de las observa-
ciones. Un nivel de exigencia menor conllevara un nivel de informacién menor, pero es muy
posible que incluso este nivel menor sea suficiente para los usuarios.

Aproximaciones sucesivas

Disefiar un programa de seguimiento es una tarea compleja que requiere conocimiento y expe-
riencia. Incluso cuando estos dos elementos se dan, el disefio ha de seguir un proceso iterativo
cuya meta final normalmente se alcanzara después de considerar y sopesar varias opciones.
En caso de que se tenga poca experiencia en este tipo de disefio, puede ser aconsejable co-
menzar aplicandolo de forma practica en algin acuifero: la progresiva aproximacion posterior
ird proporcionando una visién mas clara sobre la labor y el coste que conllevara el disefo fi-
nal y la puesta en practica del programa de seguimiento.

Presentacion de los resultados

La inversion realizada en el programa de seguimiento se vera garantizada inicamente si los
datos proporcionados por la red de vigilancia cumplen con los objetivos y las necesidades de
los usuarios. En consecuencia, el conjunto de datos e informes presentados debe considerarse
como un elemento primordial a la hora de argumentar que es necesaria la continuidad en las
aportaciones econdmicas. No entregar la informacion requerida puede ser una razén para que
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el interés y la inversion decaigan, pudiendo llegar en el peor de los casos hasta la anulacion
total del programa de seguimiento.

2.2 Propuesta de procedimiento para el disefio

Disenar un programa de seguimiento para una(s) masa(s) de agua subterranea comprende una
serie de pasos, como se muestra en los cuadros de color de la Figura 2.2. Con estos pasos se
pretende asegurar que el programa proporcione los datos 0ptimos a los posibles usuarios: ins-
tituciones y personas involucradas con el agua subterranea a través de su estudio, explotacion,
gestion y proteccion, entre otras actividades.

El cuadro de color claro representa la Fase 1 del procedimiento de disefio y cubre el estudio
preliminar (Capitulo 3). Los pasos de color mas intenso corresponden a la Fase 2 de dicho
procedimiento y constituyen la investigacion detallada que se describe en los Capitulos 4 a 8.

El procedimiento propuesto para disponer de un programa de seguimiento de aguas subterra-
neas (ver la Figura 2.2) comprende los pasos siguientes:

e Paso1: Descripcién preliminar de la situacion de las aguas subterraneas, sus proble-
masy tendencias, asi como de la magnitud de un programa sostenible para el segui-
miento del agua.

Este paso pretende estimar si es deseable o no hacer un seguimiento sistematico del agua sub-
terranea en una zona y cuales deben ser su alcance y objetivos, dadas las condiciones existen-
tes de presupuesto y organizacion. Las actuaciones que se mencionan tienen por finalidad
proporcionar una base que ofrezca una “vision rapida” de la situacion del acuifero y sus pro-
blemas actuales, y disponer de una lista de temas clave para el seguimiento.

e Paso 2: Andlisis del sistema acuifero y desarrollo de un modelo conceptual

En este paso se estudia el sistema acuifero (con su flujo) y se establece un modelo conceptual,
con base en la informacién hidrologica e hidrogeologica disponible. Este modelo constituye a
su vez el marco técnico para el disefio de la red de vigilancia del manto acuifero. Igualmente
se estudia en este contexto la calidad del agua subterranea.

e Paso 3: Andlisis del entorno institucional

Se realiza en esta fase un inventario de las instituciones involucradas en la explotacion de
la(s) masa(s) de agua subterranea, en su proteccion y gestion, asi como un analisis de sus fun-
ciones, competencias, responsabilidades y medios asignados, humanos y presupuestarios. El
estudio de estas circunstancias debiera llevar a una mejor vision del alcance y limitaciones en
cuanto a la eventual mejora o ampliacion del seguimiento del agua.

e Paso4: Inventario de los datos necesarios y definicion de objetivos para el seguimiento

El inventario de los datos necesarios incluye el listado de las personas que van a utilizar la in-
formacién obtenida, asi como sus propias necesidades de datos. Los objetivos del seguimiento
pueden considerar igualmente la obtencion de datos para el estudio, desarrollo, explotacion,
gestion y proteccion de los recursos subterraneos.
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Estudio preliminar de la(s)
masa(s) de agua subterranea: su
situacion, conflictos, tendencias, y
seguimiento sostenible

Paso 2 | | |

Analisis del sistema acuifero y
desarrollo de un modelo

| |
v

Inventario de los datos necesarios
Paso 4 y definicion de los objetivos del
seguimiento

Paso 1

Analisis del marco institucional —

A\ 4

Disefio de las partes del programa
de seguimiento para los objetivos
Paso 5 identificados (caracteristicas de la
red de puntos, parametros a medir,
calendario de las observaciones)

v

Definicion de las posibles
opciones de programa

v

Paso 6

Determinacion de los
presupuestos necesarios, del
desarrollo de actividades previsto

Paso 7

y de la capacidad institucional
requerida

Condicionantes financieros
y de organizacion

A

(Factible?

Paso 8

Implementacion del programa de
seguimiento seleccionado

Figura 2.2: Esquema del disefio de un programa para el seguimiento de las aguas subterraneas

e Paso5: Disefio de las partes del programa de seguimiento, segun los objetivos identifi-
cados

A partir de los objetivos establecidos para el seguimiento, en este paso se lleva a cabo su es-
tudio y la definicién de los componentes de la vigilancia correspondiente. Cada objetivo con-

21



siderado se asocia con un componente que tiene sus propias exigencias especificas: area a
considerar, red de puntos preferentes, parametros necesarios, frecuencia de muestreo, etc. La
disposicion de todos estos componentes en un esquema permitira relacionar con claridad las
diversas funciones y necesidades del programa de vigilancia. Se recomienda adoptar en este
esquema una estructura de modulos para manejar mejor la complejidad de cada situacion.

e Paso 6: Definicidn de las diversas opciones para el programa de seguimiento

La viabilidad de un programa de seguimiento depende entre otras cosas del presupuesto y de
la capacidad institucional disponibles. Una buena préctica consiste en considerar s6lo un ni-
mero limitado de opciones posibles para el programa, por ejemplo en funcion de su grado de
complejidad. En ocasiones, estas opciones pueden diferir entre si en cuanto al alcance del
programa, el area comprendida o las caracteristicas involucradas (p.¢j., densidad de puntos de
la red, frecuencia de las medidas, etc.). Por parte de las instituciones responsables de la ges-
tidon y del seguimiento del agua subterranea, es aconsejable la participacion de representantes
suyos en la definicion precisa de las opciones que interese considerar. Los diversos aspectos
de los programas sujetos a consideracion deberdn quedar claramente detallados en mapas y/o
tablas.

e Paso 7: Especificacion del presupuesto requerido, del desarrollo programado y de la
capacidad institucional necesaria, en cada opcion contemplada

Para llevar a cabo la seleccion entre las diferentes opciones hacen falta mas precisiones en ca-
da una de ellas, como son:
a) el calculo de las inversiones necesarias y de los costes anuales requeridos en cada op-
cion;
b) la descripcion del nivel de informacion esperado (areas cubiertas, objetivos alcanzados,
precision estimada, etc.); también deben indicarse los puntos fuertes y las limitaciones.
c¢) la consideracion pormenorizada de la capacidad institucional necesaria y de las posibles
limitaciones.

e Paso 8: Evaluacion de viabilidad y seleccidon de la mejor opcidn de programa

Este paso comprende la evaluacion de la viabilidad de las diversas opciones consideradas para
el programa de seguimiento, sobre la base de la informacién obtenida en el paso 7, y la poste-
rior seleccion de la mejor para su implementacion. En caso de que ninguna de estas opciones
resultara factible o suficientemente atractiva, habria entonces que definir otras opciones (paso
6) y estudiarlas detenidamente (paso 7) de nuevo.

2.3  Planteamiento por mddulos del programa de seguimiento

Los puntos elegidos para tomar medidas son unos puntos especiales de observacion que cum-
plen en ocasiones diversas funciones dentro del programa de vigilancia: algunos pueden tener
una Unica funcién (p.ej., medir niveles s6lo), mientras que otros pueden tener varias funciones
(p.ej., medir niveles y observar la calidad del agua). Esta diferencia repercute generalmente en
el coste, especialmente en los programas de vigilancia de la calidad del agua subterranea: asi,
pueden seleccionarse unos cuantos puntos “indicadores” para tomar medidas anuales sobre las
tendencias, mientras que puede utilizarse un nimero mayor de puntos para estudios sobre la
distribucion de la calidad regional del agua subterranea, estudios que se pueden hacer cada
cinco afios por ejemplo.
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Interesa que el programa de seguimiento sea transparente a efectos de disponer de flexibilidad
en su planificacion y control, particularmente en cuanto a la funcion de los distintos puntos de
observacion. Cuando las prioridades en la gestion del acuifero cambian, el enfoque del pro-
grama tendra también modificaciones. Algunos cambios en el programa pueden llevar a reti-
rar puntos de la red porque hayan perdido su funcién, lo cual supone un ahorro econémico;
también pueden darse modificaciones en el calendario del muestreo, por aparecer otras priori-
dades o nueva informacion. La experiencia de haber trabajado con programas de seguimiento
complejos aconseja relacionar claramente las diversas funciones asignadas a los puntos de ob-
servacion con los distintos objetivos definidos en la gestion del acuifero y con los datos per-
seguidos para ello.

Masa(s) de agua subterranea
Cantidad Calidad
A A
- N < N

Relacién de los objetivos — —
de gestion en la(s) masa(s) Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo N
de agua subterranea l

A4 \ 4 A
Especificacion de Paquete de Paquete de Paquete de Paquete de
datos necesarios datos 1 datos 2 datos 3 datos N
Disefio de los l y \ J Y
componentes del Componente 1 Componente 2 Componente 3| | Componente N
programa de vigilancia
(paquetes de datos,
parametros, calendario,
etc.) v
Composicién del Programa de seguimiento
programa total del agua subterranea

Figura 2.3: Composicion por mddulos de un programa de seguimiento

La Figura 2.3 muestra como se puede formar el programa de seguimiento con diversos componentes
en la vigilancia, cada uno de ellos relacionado con cada objetivo de gestion del agua subterranea y con
el paquete de datos requerido para ello.

Los distintos componentes de un programa para el seguimiento del agua subterranea derivan
de la necesidad de datos relativos a la explotacion del acuifero en la zona considerada, asi
como de su gestion y proteccion. A veces hay que dar respuesta simultineamente a varios de
los objetivos planteados: por ejemplo, si se estd lejos atin de conocer cual es el potencial de
desarrollo de las aguas subterrdneas en una region, los datos que interesara conocer abarcaran
las masas de agua de toda esa region; pero mientras se consigue ese conocimiento, puede inte-
resar averiguar si alguno de los usos que se hace del territorio viene afectando a la calidad de
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las aguas subterraneas mas someras, aspecto muy a destacar para las zonas vulnerables de la
region. Por otro lado, en las zonas costeras conocer la interfase agua dulce / agua marina pue-
de ser la razon para observar la calidad del agua subterranea a una cierta profundidad. Estos
objetivos y la necesidad consiguiente de datos plantean distintas exigencias al programa de
vigilancia, pudiéndose dar un solapamiento entre ellas.

Para establecer un programa de seguimiento multifuncional en las aguas subterraneas es nece-
sario disponer de una cartografia con la distribucion espacial de los objetivos que se persi-
guen, derivados de las necesidades que conlleva la exploracion del acuifero, su explotacion,
gestion o proteccion. Dicha cartografia puede incluir mapas sobre informacion bésica tal co-
mo el uso del territorio, con miras a detectar potenciales amenazas a la calidad del agua subte-
rranea. Los diversos objetivos asi perseguidos van a dar generalmente lugar a solapamientos
espaciales en los cuales los puntos de observacion cumpliran varias funciones simultdneamen-
te. Los mapas mencionados seran de ayuda a la hora de seleccionar los puntos de observacion
mas adecuados para los distintos propdsitos. Los sondeos existentes elegidos y los nuevos que
se instalen pueden dar respuesta a varios requerimientos al mismo tiempo.

2.4  Opciones basicas en los programas de seguimiento

Ademas de los objetivos del seguimiento y de la situacion hidrogeoldgica, el comportamiento
dindmico de las variables a medir (niveles piezométricos y calidad del agua) constituye un
factor esencial para el disefio del programa de seguimiento. Las propiedades basicas del pro-
grama se pueden ajustar al ambito espacial y temporal de estas variables, en el supuesto de
que su variacion y valores medios esperados puedan ser aproximadamente estimados. Incluso
cuando el comportamiento de estas variables no es conocido se puede a menudo hacer estima-
ciones sobre la base de: a) informacion local, y b) experiencia con procesos hidroldgicos y
quimicos en otras areas. En los apartados siguientes se comentan algunos ejemplos de redes
de vigilancia diferentes.

Aplicacion de redes regionales frente a redes locales

La eleccion de una red de vigilancia depende en gran parte de la variabilidad de los datos a
observar. En un parametro que mide una variable, cuando su variacion espacial es alta (uni-
camente cuando las distancias entre los puntos de observacion son cortas, entonces se da una
correlacion significativa entre sus registros) los puntos de la red sélo van a proporcionar valo-
res representativos locales, como ocurre con: los valores de la humedad del suelo en la zona
no saturada, los niveles del agua en los sistemas carsticos o las concentraciones de nitrato en
areas agricolas. Si, por el contrario, la variacion espacial de los datos es baja, los puntos de la
red pueden ser representativos para un area mayor que la medida: un ejemplo es el nivel pie-
zométrico en un acuifero confinado.

Redes locales densas. Como regla general, para conseguir una imagen fiable con parametros
representativos a nivel local hace falta que los puntos de la red se encuentren préximos; tomar
datos de este tipo, representativos localmente, en una red amplia espacialmente es susceptible
de no dar una imagen representativa, ya que esos datos s6lo pueden ser considerados como
aleatorios en una poblacion grande. Por lo tanto, incluso desde el punto de vista estadistico
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una red ampliamente distribuida en el espacio puede no dar los resultados apetecidos. Cuando
se trata de estudiar fendmenos representativos localmente que tienen un grado de variabilidad
alto —por ejemplo, como apoyo en una primera investigacion somera del acuifero— la mejor
opcion consiste en elegir una red local de suficiente densidad especialmente disefiada para
ese fin.

En el caso de investigaciones que pretendan cubrir una zona mas amplia, entonces probable-
mente se obtenga una informacion suficiente con estas redes especiales disefiadas localmente
en areas piloto elegidas. Esta solucion va a ser mucho mas practica y rentable economica-
mente que una red regional de alta densidad.

Las redes de vigilancia regionales ampliamente repartidas deberian reservarse para medir va-
riables o pardmetros representativos en areas relativamente amplias (p.ej. los niveles piezomé-
tricos en acuiferos confinados o semiconfinados): la red ampliamente distribuida va a propor-
cionar una impresion espacial, mas o menos continua, de los parametros o variables en estu-
dio. Otra manera de utilizar este tipo de redes regionales reside en determinar un parametro
estadisticamente representativo para esa area (p.ej., un parametro que representa el grado de
contaminacion de origen difuso en el agua subterranea); en este caso, habrd que tomar los da-
tos mediante una camparia de muestreo en puntos que tengan condiciones hidrogeologicas
comparables: los pozos muestreados pueden estar aislados unos de otros, pero deben de ser
suficientemente numerosos para poder aplicar un analisis estadistico. Este método se utiliza
frecuentemente en los estudios relativos a la calidad del agua subterranea, por ejemplo para
determinar la degradacion de la masa de agua en zonas con distintos tipos de suelo y de uso
del territorio.

Aplicacidn de redes dispersas y puntos de vigilancia indicativos

Redes de vigilancia dispersas. Este tipo de redes constituye la forma habitual en aguas subte-
rraneas. La distribucion de los puntos de observacion que se requiere en una red regional es
funcién de los pardmetros a medir (definidos por los objetivos del seguimiento) y de las con-
diciones que determinan su valor espacial, entre las que suelen ser relevantes: la altitud, las
caracteristicas hidrogeoldgicas, la hidraulica de superficie, el tipo de ordenacion aplicada al
territorio, las propiedades del suelo, etc. Al establecer la red de vigilancia es importante que
estén representados adecuadamente los factores que tengan una influencia relevante en la va-
riacion espacial de los parametros estudiados.

Para la piezometria, conviene que las redes de vigilancia estén en consonancia con las condi-
ciones hidrogeoldgicas prevalecientes en la region, por ejemplo asignando una distinta densi-
dad de puntos de observacion segiin que los acuiferos sean confinados o no. En cuanto a la ca-
lidad del agua subterranea, las diferencias dentro de una misma region pueden deberse a un
conjunto de factores mas complejos, tales como el uso del territorio, las condiciones hidrold-
gicas (areas de carga y descarga) y las propiedades del suelo. Puesto que los datos disponibles
sobre estos factores no suelen tener el detalle adecuado, sélo la informacion que sea asequible
constituird la base util para el disefio de la red.

Puntos de observacion indicativos. El término “indicativo”, dentro del propdsito de esta Guia,

significa que el punto es representativo de la respuesta que da una parte del sistema acuifero
en si, o del constituido por las aguas subterraneas regionales, ante las presiones que inciden
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sobre dicho sistema. Como ejemplo de estos fendmenos regionales se tiene la bajada del nivel
acuifero a causa de la explotacion de los sondeos, o la degradacion de la masa de agua por la
accion de fuentes difusas de contaminacion.

Un punto indicativo debe ser como un termdmetro en el sistema acuifero que se encuentra
sometido a una presion. Sus registros han de ser indicativos del comportamiento del sistema
en su conjunto, de tal manera que proporcionen a los gestores del agua subterranea una infor-
macion especifica sobre el estado actual del sistema, y sean capaces de ponerles en alerta ante
ciertas posibles tendencias; en caso de peligro para el sistema, esta informacion facilitara la
planificacion y el posterior desarrollo de las medidas oportunas. Sin embargo, la observacion
de los puntos indicativos no sera suficiente a lo largo de la explotacion en los sistemas acuife-
ros extensos; en estos casos serd normalmente necesario utilizar una red de vigilancia mas
consistente.

En los primeros momentos al aplicar una red, los pozos de observacion indicativos son muy
valiosos. Segun la red se va desarrollando su densidad generalmente aumenta, incrementan-
dose igualmente su distribucion.

Aplicacion de un planteamiento bi-dimensional o tri-dimensional

Con frecuencia las condiciones del agua subterranea son esencialmente tridimensionales, te-
niéndose entonces que considerar adecuadamente este aspecto al ir a desarrollar el programa
de seguimiento correspondiente. Sin embargo, en algunos casos se tiene una situacion predo-
minantemente bidimensional, por ejemplo en secciones netamente perpendiculares a la linea
de costa, en valles extensos, en proximidad de discontinuidades geoldgicas, etc. En este senti-
do, es determinante el hecho de que la diferencia entre el perfil hidrogeologico y el nivel pie-
zométrico sea minima, o nula, a lo largo de una direccidn: entonces los niveles pueden ser
medidos segun una direccion perpendicular a la anterior, p.ej. en areas litorales a lo largo de la
linea de costa. La red de vigilancia puede también consistir en una serie de filas de puntos
perpendiculares al eje principal, separadas segtn la variacion minima que se da a lo largo de
dicho eje, resultando dicha red mucho menos costosa que las equivalentes integramente tridi-
mensionales y garantizando una precision analoga.
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3  Identificacion del caso y estudios preliminares.

En este capitulo se describe la primera fase del procedimiento de disefio. Pretende
ser una ayuda para saber si es conveniente 0 no un seguimiento sistematico de las
aguas subterraneas en una determinada zona y, de ser el caso, también para definir
cuales pueden ser los objetivos y el alcance del programa o programas para ello, a
partir de la situacién existente en cuanto a la(s) masa(s) de agua subterraneay a las
condiciones presupuestarias e institucionales. Este capitulo contiene:

e Una exploracion preliminar sobre la existencia o ausencia de sistemas acuiferos
en la zona prevista y la posible necesidad de un seguimiento para el agua subterra-
nea, discriminando entre zonas con acuifero y zonas sin acuifero.

¢ Una evaluacion preliminar del estado del acuifero, de las situaciones en conflicto
(potencial) y de las tendencias que se observan para el agua subterranea en la zona
de estudio, deduciéndose de ello los temas clave para el programa de seguimiento.
Se pueden establecer prioridades utilizando valores aproximados.

e Un estudio preliminar sobre el alcance del programa de seguimiento acorde con
la capacidad institucional y el presupuesto disponible. De igual manera, este disefio
debe guardar un equilibrio con la escala de trabajo a efectos de que sea sostenible.

Se llama la atencion sobre el hecho de que las tablas y propuestas que se presentan
en este capitulo son unos ejemplos que pueden ser aplicados, modificados o ignora-
dos seauln las necesidades de cada caso.

3.1  Objetivo y planteamiento

Este capitulo pretende aportar una ayuda para estimar si, y donde, un seguimiento sistematico
del agua subterranea es conveniente y, en caso afirmativo, también para definir cudles pueden
ser los objetivos y alcance del programa o programas de ese seguimiento, todo ello teniendo
en cuenta la situacion del acuifero y las condiciones presupuestarias y de organizacion exis-

tentes.

Un inventario de los datos necesarios para el desarrollo, gestion y control de los recursos sub-
terraneos puede llevar a una amplia gama de metas en el seguimiento, a conseguir de una ma-
nera ideal con el programa. No obstante, al considerar las limitaciones en los recursos finan-
cieros y en la capacidad institucional disponibles, el seguimiento se vera obligado en la reali-
dad a guardar un equilibrio con ambos factores. Esto significa que habra que establecer unas
prioridades, en el estado actual, entre los diversos objetivos del seguimiento. Anadlogamente
debe haber un equilibrio entre los costes (de personal y de material) del disefio en si del pro-

grama, y el alcance esperado de dicho programa. Este capitulo aborda:
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e Un vistazo rapido sobre la situacion del problema y una definicion preliminar de los temas
clave para el programa de vigilancia (apartados 3.2 a 3.5);

e Una estimacion preliminar del tamafio de una red de vigilancia sostenible, acorde con los
presupuestos y capacidad institucional disponibles (apartado 3.6).

Exposicion somera de la situacion de las aguas subterréneas especificando los temas clave
La Fase 1 de la Guia incluye una rapida revision sobre el estado del acuifero en la zona de es-
tudio, sobre sus usuarios y sobre las actividades que contiene; una aproximacion a las situa-
ciones de conflicto llevard a un listado de los asuntos clave a tratar en el programa de segui-
miento. Los resultados de esta primera fase facilitaran el planteamiento de las posteriores in-
vestigaciones a realizar, en orden de importancia, asegurandose ademas que los presupuestos
seran invertidos en los mejores temas y de la manera més eficaz. Puede también utilizarse pa-
ra indicar la direccion de investigaciones futuras, sirviendo ademas para llamar la atencion de
los gestores sobre posibles cuellos de botella.

Cuando se conocen muy bien las caracteristicas de la(s) masa(s) de agua subterranea y de sus
problemas, y ademaés los medios asignados al disefio y/o al programa mismo de seguimiento
estan muy claramente definidos, entonces esta parte puede obviarse. Sin embargo, si no se
tiene una idea suficientemente detallada del sistema acuifero y de sus problemas, entonces es-
te capitulo puede ser de ayuda al analizar la situacion (en sus aspectos técnicos e instituciona-
les) en que dicho acuifero se encuentra; ademas propicia una mayor conciencia sobre la com-
plejidad del asunto y contribuye a enmarcar adecuadamente las actividades del seguimiento
asi como su alcance real. Si el alcance que se pretende, excediera con mucho los medios
humanos y econémicos disponibles, debe llamarse la atencion de los gestores sobre la impo-
sibilidad de llevar su demanda a buen puerto.

Definicion de una escala sostenible para el seguimiento

Uno de los primeros aspectos a aclarar y precisar consiste en concretar hasta qué punto el
programa de seguimiento que resulte de su fase de definicion podré ser desarrollado y mante-
nido, habida cuenta de la capacidad institucional y presupuesto disponibles: no deben subes-
timarse los costes que conlleva dicho establecimiento y su mantenimiento. En el capitulo 8 y
en el anejo F se incluyen unas tablas que recogen varios tipos de estos costes. Para tener una
panoramica del alcance de un programa que sea sostenible es necesario tener una idea razona-
ble del presupuesto y de la capacidad disponibles, asi como de los costes unitarios correspon-
dientes a las diferentes partes del programa (Apartado 3.6).

Observaciones

Es de notar que las tablas y los valores que se presentan en este capitulo son unos ejemplos
que se proponen y que pueden ser utilizados, modificados o ignorados, en funcién de las ne-
cesidades de cada caso. Los resultados que se obtengan pueden servir de base para un “infor-
me de partida” que describa el marco de referencia aplicable en la fase de disefio del progra-
ma de seguimiento de las aguas subterraneas en cuestion.
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3.2 Caracterizacion preliminar de la zona

Caracteristicas generales del area de trabajo

En la Tabla 3.1. se han listado las caracteristicas generales del area en cuestion que son esen-
ciales para una estimacion posterior, y que comprenden:

e Situacion y magnitud del area a considerar, y zonas en sus bordes incluyendo el mar.

¢ Clima del area, posiblemente dividido en diversas partes.

e Zona de captacion (eventual). El area de trabajo puede pertenecer a una tnica zona de cap-
tacion o a varias simultdneamente. Los bordes de montafia en las zonas acuiferas no s6lo
separan las cuencas de aguas superficiales, sino que también limitan con frecuencia las ma-
sas de agua subterrdneas.

e Topografia: montanas, colinas o llanuras. Estas caracteristicas topograficas suelen estar re-
lacionadas con la geologia de la region.

Es importante el hecho de que esta zona se encuentre lejos o cerca del mar, a efectos de pro-
blemas potenciales de salinizacion o subsidencia. El clima —ademas de esencial para la zona
en cuanto a su naturaleza, a sus habitantes y a la evolucion de su geologia— es un factor de-
terminante para la recarga de los acuiferos y para las pérdidas por evapotranspiracion. Hay
que destacar la extension de las areas de captacion (eventual) en el sistema acuifero, al consi-
derar su balance de entradas y salidas asi como su potencial de desarrollo. Las divisorias pro-
minentes, como las crestas de montafia, pueden dividir los acuiferos o aislarlos del todo; tam-
bién, en los cuerpos de agua someros sus divisorias se corresponden a menudo con los bordes
de sus areas de recarga, mientras que en los acuiferos profundos suele no darse una relacion
tan clara, necesitando su estudio una atencion cuidada.

Tabla 3.1:  Descripcion general de la zona de trabajo

Caracteristicas generales Respuesta | Tipo de respuesta
Localizacién y magnitud:

e Amplitud de la zona (km?)

e Tierra adentro totalmente Si/no

e Zona con areas de costa Si/no

e Extension del area de costa (km)

Clima:

e Humedo % de la zona

e Semi-arido % de la zona

e Arido % de la zona

Caracteristicas de la cuenca hidrografica o fluvial:

e La zona pertenece a una sola cuenca Si/no

e Lazona pertenece a varias cuencas Si/no
Topografia:

e Zona montafiosa (laderas escarpadas, valles estrechos) % de la zona
e Zona accidentada /ondulada (crestas suaves, valles amplios) % de la zona
e Llanura o pendiente muy ligera (incluyendo valles amplios) % de la zona
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La cota del terreno constituye un factor de los mas importantes al originar y mantener el flujo
natural del agua subterranea, y también para la vegetacion correspondiente, siempre y cuando
la geologia lo permita (capitulo 4); incluso pequefias diferencias de altitud pueden condicionar
significativamente el tipo de vegetacion. Por ejemplo, en los aluviales de los rios o en los va-
lles cuaternarios la vegetacion va a depender mucho del nivel del agua subterranea, mientras
que a cierta cota y con un manto acuifero profundo va a depender inicamente de la lluvia. Es-
to naturalmente tiene sus consecuencias en cuanto a la funcién a desempefiar por un programa
de seguimiento del agua subterranea.

Como conclusion, los mapas relativos a los sistemas de agua superficial y a la topografia
constituyen una informacion indispensable para el estudio del flujo subterraneo y para el di-
sefo del programa de seguimiento del agua subterrdnea. También es necesario un mapa de las
zonas climaticas en los calculos para evaluar la recarga y las pérdidas a través de la evapo-
transpiracion.

3.3 Caracterizacion preliminar de los acuiferos

Caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de trabajo

La geologia de una zona determina el “marco hidrogeoldgico” de los acuiferos, acuitardos y
acuiclusos, que contienen las masas de agua subterranea. Las caracteristicas hidraulicas de es-
te marco van a determinar a su vez si pueden almacenarse volumenes significativos de agua
subterranea o bien inicamente cuerpos de agua aislados y de poca entidad; la composicioén
quimica de las formaciones es un factor igualmente determinante para la calidad del agua sub-
terranea. El almacenamiento y la calidad de las aguas subterraneas van a condicionar las pers-
pectivas de su explotacion y, de manera indirecta, las necesidades del programa de seguimien-
to.

De una forma general, pueden contemplarse dos situaciones distintas:

e Situacién A: se dispone de un mapa hidrogeoldgico de la zona.
e Situacién B: se dispone unicamente de informacion de tipo geologico.

Situacion A:  Se dispone de un mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio.

En este caso puede utilizarse dicho mapa para distinguir en la zona “entornos con acuifero” y
“entornos sin acuifero”, segun la clasificacion de UNESCO (Tabla 3.2).

Tabla 3.2:  Areas con y sin acuiferos en la zona de estudio

Hidrogeologia Respuesta | Tipo de respuesta
. * Acuiferos porosos regionales % de la superficie total
Entorno con acuiferos - - -
* Acuiferos fisurados regionales % de la superficie total
) ) * Areas con acuiferos solo locales % de la superficie total
Entorno sin acuiferos - - - - — - -
* Areas sin materiales acuiferos significativos % de la superficie total
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Con base en el mapa hidrogeologico, se deben indicar las areas que tengan acuiferos y las que
no. La extension de estas superficies es un primer indicador en relacion con las posibilidades
de desarrollo de las aguas subterraneas.

Situacion B:  Solo se dispone de informacion geoldgica en la zona de estudio.

La falta de un mapa hidrogeoldgico para la zona obliga a determinar las areas con y sin acui-
feros a partir de los mapas geologicos, pudiéndose utilizar entonces la clasificacion siguiente
(Tabla 3.3):

Tabla 3.3:  Geologia de la zona

Geologia Respuesta | Tipo de respuesta

e Materiales no consolidados % de la superficie total
e Depositos sedimentarios consolidados % de la superficie total
e Terrenos volcéanicos % de la superficie total
e Basamento complejo principalmente intrusivo % de la superficie total

Con base en los mapas geologicos, se podra representar en un borrador de mapa hidrogeolo-
gico las areas que indican acuiferos potenciales y las que no. De igual manera, la extension
de las areas con acuiferos potenciales es una primera aproximacion al posible desarrollo de
las aguas subterraneas.

Atencion: si la zona de estudio, o una gran parte de ella, pertenece a un “entorno sin acui-
fero™ y si sélo se tienen manchas locales de acuiferos someros —por ejemplo, en zonas meteo-
rizadas del basamento— entonces no hara falta un seguimiento sustancial y sistematico del
agua subterranea, evitdndose las posteriores indagaciones para el disefio del programa co-
rrespondiente.

Division de la zona de estudio en areas

Si la zona es compleja hidrogeologicamente —p.ej., porque esta constituida por distintas areas
con y sin acuiferos, que comprenden varias superficies de explotacion (eventual), con diver-
sos usos del suelo— puede entonces resultar til dividirla en areas de tipo practico: en total de
5 a 20, por ejemplo. Una division segun estas extensiones locales serd recomendable espe-
cialmente cuando los acuiferos sean susceptibles de interaccion directa con el sistema de
aguas superficiales, como ocurre en llanuras o rellenos aluviales con el manto acuifero some-
ro. Pero cuando el nivel es profundo y fuera del alcance directo de las aguas superficiales, esta
division en subareas normalmente no sera util.

Para un mayor conocimiento sobre el estado de la(s) masa(s) de agua subterranea, el potencial
de su desarrollo y la necesidad de un programa para su seguimiento, hara falta seguramente
elaborar un mapa combinado que contenga:

¢ Los distintos elementos topograficos (o sea: montafias, reas accidentadas, llanuras);

o Las distintas areas y subdreas de captacion (eventual), siguiendo pautas topograficas y de
drenaje (rios, lagos, cursos fluviales, mar);

e Las partes con y sin acuifero de la zona, con base en la informacion (hidro)geologica.
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En el caso de acuiferos someros, la division en areas puede apoyarse en la topografia y en los
bordes de estas (sub)areas, con una eventual subdivision posterior, por ejemplo, segun el uso
del terreno. Para los acuiferos profundos, la division puede adaptarse, por ejemplo, a los gran-
des cuerpos de agua subterranea.

Caracteristicas del sistema acuifero en cada area de estudio

Las estimaciones preliminares relativas a las caracteristicas de los sistemas acuiferos, recogi-
das en la Tabla 3.4, pueden proporcionar la siguiente informacion:

e Extension, espesor saturado y porosidad estimada, contribuyen a determinar las areas con
aguas subterraneas significativas, en términos de volumen almacenado.

e El tipo de confinamiento indica donde el agua subterranea del acuifero superior se encuen-
tra desprotegida, o con una proteccion relativa, ante las fuentes de contaminacion superfi-
ciales.

e La profundidad hasta el manto acuifero es importante para decidir si la masa de agua sub-
terranea esté interactuando a menudo con las aguas superficiales o bien estd desconectada
de ellas.

Tabla 3.4: Caracteristicas del sistema acuifero en cada area de estudio

Area Caracteristicas del sistema acuifero — estimaciones preliminares
Tipo: Conﬁnamientg de E?ctensi(')n en , Espesor Profgndidad Volumen total3
la capa superior horizontal (km”) | total (m) | del nivel (m) |almacenado (hm’)
Area 1
Area 2
Area 3
AreaN

Tipo de respuestas

Tipo: Capa simple (CS)  Multicapa (MC)

Confinamiento (capa superior):  Libre (L) (Semi-)Confinado (C) (% L; % C)
Extension lateral:  (km?)

Espesor total estimado:  <20m 20-50m >50m

Profundidad estimada hasta el manto: <5m 5-50m >350m

Volumen total almacenado: (millones m’)

3.4 Estudio preliminar del estado del agua subterranea
Situacion del agua subterrédnea — estimaciones preliminares

Se puede utilizar la Tabla 3.5 para obtener una panoramica preliminar en relacion con la re-
carga y el almacenamiento del agua en cada area, y sobre el tanto por ciento de agua extraida.

¢ Una estimacion de las recargas directa e indirecta proporciona mas o menos un limite supe-
rior del volumen anual de agua subterranea disponible para las extracciones y la descarga
natural.
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e El porcentaje de la recarga que esté siendo extraido puede servir de indicacion, un tanto
aproximada, sobre qué areas se encuentran sometidas a una explotacion intensa y cuales
no.

e La relacion entre el volumen anual extraido y el volumen promedio almacenado, muestra si
la capacidad amortiguadora del acuifero es suficiente para las épocas de sequia.

¢ En las zonas 4ridas y semidridas el volumen de agua retenido en los acuiferos extensos y
potentes se utiliza a veces para el abastecimiento urbano, provocando una lenta disminu-
cion progresiva de esas reservas (p.€j., en la region del Libano).

Sobre la base de estas estimaciones preliminares, resulta dificil o imposible precisar las sali-
das naturales del sistema tanto subterraneas como superficiales. Para determinar los volime-
nes anuales de agua subterranea susceptibles de una explotacion posterior, hara por lo tanto
falta una investigacion mas pormenorizada.

Tabla 3.5: Estado de la cantidad de agua subterranea — estimaciones preliminares

Area| Recarga estimada en la masa de agua subterranea

Directamente | Indirectamente ()| Recarga total Volumen total |Calidad del Extraccion total
de la lluvia de rios y canales | estimada almacenado agua para / recarga total
(hm’/afio) (hm¥/afio) (hm¥/afio) (hm?®) (Tabla 3.4) | abastecimiento (%)

1

2

3

N

Tipo de respuestas:
Calidad del agua subterranea para abastecimiento Apta Uso restringido No apta

Extraccion total dividido por recarga total (en %)

. , . . . <25% 25-50% 50-75% >75%
(en porcentaje o segun la clasificacion adjunta):

Nota : En algunos casos la recarga indirecta puede provenir también de los terrenos en regadio, y en 4reas urbanas
extensas de las pérdidas en las redes de suministro y de saneamiento asi como de los aliviaderos de aguas de tormenta. La
existencia de estas eventuales fuentes de recarga debe ser tenida en cuenta para investigaciones de mas detalle (capitulo 4).

Situaciones de conflicto en relacion con la cantidad del agua subterranea

La red de vigilancia de referencia general tendrd que describir de una manera representativa la
situacion del agua subterranea a nivel regional (Capitulo 1); esta funcion debera cubrir el es-
tado natural del agua asi como los impactos regionales debidos tanto al uso de estas aguas
subterraneas como a la gestion de las superficiales.

Situaciones de conflicto potencial en relacion con la cantidad del agua subterranea.

La Tabla 3.6 puede utilizarse para indicar qué tipos de extracciones, aplicaciones y procesos
pueden darse con el agua subterrdnea en las areas sefialadas. Pueden surgir conflictos, por
ejemplo, cuando distintos grupos de usuarios entren en competencia por el agua subterranea
de una zona, o cuando actividades y procesos dependientes del acuifero se resientan de otras
extracciones intensas. Esta tabla puede completarse con los datos que figuran en la leyenda, o
con otros de cualquier tipo que se consideren mas apropiados; los de la leyenda son unos va-
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lores cualitativos simples que van del “no” al “muy importante”; en el caso de sondeos esto
también se puede expresar mediante valores estimados. La tabla y los valores se modificaran
segun las necesidades y la informacion disponible.

Tabla 3.6:  Situaciones de conflicto potencial — cantidad del agua subterranea

Procesos
Aguas Abastecimiento Funciones dependientes dependientes
superficiales |con agua subterranea del agua subterranea del agua

subterranea

Area | Influencia Abastecimiento | Regadio | Abastecimiento | Manantiales| Eco- |Intrusion| Sub-
sobre las aguas| publico mediante |mediante| urbano mediante |y cursos siste- | salina/ |siden-

subterrdneas sondeos sondeos | pozos abiertos |superficiales] mas | marina | cia
1
2
3
N
Leyenda: importancia cantidad intensidad
- no no no
+ pequeiia pocos baja
++ media algunos media
-+ alta muchos alta

Los resultados de la Tabla 3.6 se analizan en el Apartado 3.6

Tendencias observadas en la cantidad de las aguas subterraneas

La Tabla 3.7 puede utilizarse para localizar en la zona de estudio los impactos negativos de
los que se tengan noticia por la informacion disponible o bien a través de los duenos de los
pozos, de los gestores del agua, de la Administracion local, etc. que estan al tanto de la situa-
cion en el lugar.

Se han distinguido las siguientes categorias de tendencias:

e Aumento observado de medidas de gestion en el agua de superficie que afectan al acuifero;
e Aumento observado de abastecimientos con aguas subterraneas;

e Aumento observado de problemas relacionados con el agua subterranea;

e Aumento observado de procesos dependientes del agua subterranea.

El abastecimiento urbano a partir de pozos abiertos (uso minoritario) puede clasificarse como
una funcién vulnerable debido a que estos pozos habran de ser profundizados o abandonados
cuando los niveles del agua desciendan demasiado. Si alguno de estos pozos abiertos es usado
al mismo tiempo para regadio, que suele consumir cantidades considerables de agua, entonces
esta actividad debe ponerse en la columna “Riego con agua subterranea”. Los problemas ob-
servados en las funciones dependientes del agua subterranea suelen aumentar cuando los nive-
les bajan, al igual que los procesos del tipo salinizacion o subsidencia del terreno.
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Tabla 3.7:  Tendencias observadas — cantidad del agua subterranea

Aumento Aumento observado | Aumento observado de problemas Aumento observado
. . . en procesos depen-
observado en la extraccion de en funciones dependientes del dientes del agua sub
de medidas aguas subterraneas agua subterranea terrinea
Aguas de i- . Aportaciones . .
& . Abastem , Regadio | Abastecimien- P . | Ecosistemas en | Intrusién | Subsiden-
; superficie con | miento pu- . a manantia- . . .

Area|. . . . . |apartir |to urbano con conexion con salinay |cia del te-
incidencia en | blico a partir de pozos | pozos abiertos les y cauces aguas subterrdneas| marina rreno
subterraneas | de sondeos superficiales £

1

2

3

N
Leyenda importancia cantidad intensidad
- ninguna ninguno ninguna
+ pequeila pocos débil
++ media algunos media
+++ alta muchos alta

Situaciones de conflicto en relacion con la calidad del agua subterranea

Situaciones potenciales de conflicto respecto a la calidad del agua subterranea

La Tabla 3.8 puede utilizarse para indicar qué amenazas tiene la masa de agua subterranea en
un area y cudles son las funciones que dependen de ella. Existen aguas subterraneas salinas y
contaminantes naturales que, inducidos por los bombeos, pueden degradar ampliamente los
acuiferos. De igual manera, la agricultura o las zonas urbanas extensas pueden afectar negati-
vamente a la calidad del agua subterranea a través de una contaminacion difusa; en caso de
que la zona urbana tenga un grado apreciable de industrializacion, conviene apuntarlo en el
estudio preliminar para una investigacion posterior de mayor detalle. Si bien el vertido sin de-
purar de una pequeiia industria se considera una fuente puntual de contaminacion, si se trata
de multiples industrias sin control dispersas en una zona urbana, entonces puede convertirse
en una contaminacion difusa para los acuiferos someros. Las funciones o los procesos que de-
penden de la(s) masa(s) de agua subterranea pueden verse afectadas por esa degradacion pro-
gresiva.

Tabla 3.8:  Situaciones de conflicto potencial — calidad del agua subterranea

Amenazas a la calidad del agua subterranea Funciones dependientes del agua subterranea
. . . Manantiales .
. Contaminantes .. ., [|Agricultura .., | Abastecimiento| Abastecimiento Ecosis-
Area Salinizacion | . . |Urbanizacion| . y cursos de
naturales (F, As) intensiva con sondeos con pozos abiertos . temas
superficie
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Leyenda: importancia intensidad cantidad
- ninguna no ninguno
+ pequeiia débil pocos
++ media media algunos
+H+ alta alta muchos

Se puede completar la tabla con los datos de la leyenda, o con otros que resulten ttiles; los
propuestos en la leyenda son simplemente cualitativos y van del “ninguno” al “muchos”, o
similar. La tabla y la leyenda son susceptibles de cambios acordes con las necesidades y con
la informacioén disponible.

Tendencias observadas en la calidad del agua subterranea

La Tabla 3.9 puede servir para indicar si el deterioro en la calidad de la masa de agua es ya un
hecho en determinadas areas de la zona de estudio. Se rellena a partir de la informacién dis-
ponible o preguntando a los duefios de los pozos, a los gestores del agua, a los responsables
oficiales, y a otras personas que estén al tanto de la situacion en la zona.

Se consideran las siguientes categorias en las tendencias:

e Aumento observado en la degradacion del agua subterranea, de origen difuso (no se consi-
deran las fuentes locales de contaminacion, dado que no estan contempladas en el progra-
ma de seguimiento de referencia a escala regional).

e Aumento observado de contaminantes en el agua bombeada para abastecimiento.

e Aumento observado de problemas con la calidad del agua subterranea en funciones que
dependen de ella: manantiales, cursos de agua superficiales o ecosistemas.

Tabla 3.9:  Tendencias observadas — calidad del agua subterranea

Incremento observado en la Incremento observado de los problemas
contaminacion del agua subterranea con la calidad del agua subterrinea en
a causa de fuentes difusas funciones que dependen de ella
A Contaminante [Salini- |Agricultura|Urbani-|Abastecimiento |Abastecimiento con |[Manantiales |Eco-
rea . . . 3 g
natural (F,As) |zacion [intensiva |zacion |con sondeos pozos abiertos 0 cursos sistemas

2

3

N
Leyenda: intensidad
- ninguna
+ débil
++ media
+++ alta

En el siguiente apartado 3.5 se desarrolla una estimacion preliminar de las situaciones en con-
flicto.
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3.5 Valoracion preliminar de los resultados y definicion de temas clave

Los resultados preliminares encontrados en este capitulo conducen a un cierto numero de ta-
blas o cuadros, que proporcionan una panoramica sobre la situacion de las aguas subterraneas
y sus usuarios, asi como de los posibles impactos de su explotacion sobre otros usuarios, y
también sobre otras funciones en la zona de estudio que dependen del acuifero; todo ello hasta
donde lo permite la informacion disponible. El estudio de las respuestas condensadas en las
tablas debiera proporcionar una buena idea sobre los problemas existentes, mas y menos im-
portantes, y también facilitar un listado de prioridades en cuanto a los temas clave a conside-
rar y cubrir con el programa de seguimiento. El alcance y tamafio de dicho programa so6lo po-
dré concretarse después de una investigacion de mayor detalle con base en las estimaciones
preliminares obtenidas en este capitulo (ver capitulos 4 a 8). Los comentarios que siguen pre-
tenden contribuir a una mejor evaluacion de los hechos a partir del contenido de las tablas.

Estimacion preliminar de las condiciones del acuifero

Al estudiar las posibilidades de los acuiferos en la zona considerada, la Tabla 3.2 y la Tabla
3.3 van a dar una idea sobre la magnitud de los entornos con y sin acuiferos.

¢ En dreas de entorno-sin-acuifero (p.ej., areas de basamento), los cuerpos de agua subterra-
nea pueden verse limitados a zonas locales o incluso no existir; resulta entonces improba-
ble la necesidad de un programa sistematico y sustancial. En caso de haber una exigencia
local por controlar el agotamiento o la degradacion del agua subterranea, el seguimiento
correspondiente puede hacerse en (algunos) pozos singulares.

e En areas de entorno-con-acuifero la evaluacion preliminar en cuanto a la situacion del agua
subterranea y a los temas clave, debiera verse continuada por una investigacion de mayor
detalle

Si no se han encontrado areas de entorno-con-acuifero que sean sustanciales, el estudio puede
plantearse en este punto iniciar la elaboracion del informe final sin emprender mas investiga-
ciones. En el caso de que sean necesarias investigaciones posteriores, debiera considerarse la
division de la zona en partes practicas con base en la topografia, los bordes de las areas de
captacion (eventual) y las superficies con acuifero. La Tabla 3.4 estd llamada a proporcionar
una panoramica sobre la extension, espesor y profundidad de la zona saturada, y sobre el vo-
lumen de agua subterranea almacenado en las diversas areas con acuiferos.

Evaluacion preliminar de la situacion del agua subterranea

La Tabla 3.5 proporciona una vision preliminar de conjunto sobre el estado del agua subterra-
nea y su aplicacion potencial a diversos usos en diversas areas. A pesar de apoyarse en esti-
maciones un tanto aproximadas, esta tabla debiera proporcionar una idea de partida sobre las
areas prometedoras para un abastecimiento de agua subterranea (volumen almacenado y re-
carga suficientes), y sobre las que resultan menos productivas. También permite calcular el
coeficiente de utilizacion actual (extraccion dividida por recarga), asi como proporcionar —en
combinacion con la recarga estimada— una idea preliminar de qué areas se encuentran ya in-
tensamente explotadas y de cudles presentan oportunidades para un desarrollo futuro. En
cualquier caso, la calidad del agua subterranea puede ser un factor limitante para ciertos usos.
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Por ultimo, conviene subrayar que el programa de seguimiento puede ser de ayuda en los es-
tudios para cuantificar la recarga anual y para determinar el potencial de un desarrollo futuro
con mucha mayor certeza. Asi, uno de los objetivos de la red de vigilancia de referencia con-
siste en proporcionar datos para el estudio y la gestion de los recursos de agua a escala regio-
nal.

Evaluacion de las tendencias observadas y de los conflictos en potencia

El seguimiento puede servir como herramienta para controlar el equilibrio entre asuntos de in-
terés contrapuestos (p.€j., rechazar una bajada de niveles inaceptable o una contaminacion de
los recursos, frente al abastecimiento para el consumo humano o el regadio) o entre grupos di-
ferentes (p.ej., el suministro urbano frente al abastecimiento para regadio). La prioridad que se
establezca en esos casos dependera en parte de decisiones politicas o administrativas.

e Las Tablas 3.6 y 3.8 muestran los diversos tipos de conflicto que pueden presentarse en las
distintas areas de la zona de estudio, simplemente haciendo una lista con los usuarios y las
funciones y procesos que dependen de la masa de agua, e indicando su importancia relativa
mediante los indices que se sefialan.

e Las Tablas 3.7 y 3.9 muestran cuando las situaciones de conflicto potencial ya han desem-
bocado en tendencias negativas que se pueden observar, aunque no haya seguridad de que
todas estén registradas. Por ejemplo, el impacto que diversos abastecimientos pueden crear
unos sobre otros solo se puede concretar de manera indirecta.

Las situaciones de conflicto se pueden analizar 4rea por area o bien en conjunto para toda la
zona de estudio, y lo mismo al inventariar los asuntos clave, diferenciando posteriormente las
prioridades por areas en lo que concierne al programa de seguimiento del agua subterranea.

Valoracién de la situacion del agua subterrénea en cantidad
Conviene tener en cuenta los siguientes tipos de situacion conflictiva:
1. entre las extracciones y otras funciones dependientes del agua subterranea;

2. entre las extracciones y los procesos dependientes del agua subterranea;
3. entre diferentes usuarios: sus bombeos pueden estorbarse unos a otros.

Valoracion de la situacion del agua subterranea en calidad

Se pueden considerar los siguientes tipos de conflicto:

1. degradacion del agua subterranea por sustancias naturales, con consecuencias negativas
sobre el abastecimiento y sobre las funciones que dependen de este agua;

2. amenazas de contaminacion difusa sobre la calidad del agua subterranea por actividad
agraria o urbanizacion intensivas, con consecuencias negativas sobre el abastecimiento y
las funciones que dependen de esta agua.

Clasificacion de las situaciones conflictivas — ejemplos de conflicto entre funciones depen-
dientes del agua subterrénea y extracciones para abastecimiento en una misma area.

Se tendra una situacion conflictiva siempre que sea positiva (+) una columna de los usuarios
(suministro de agua) o de las funciones dependientes del agua subterranea (Tabla 3.6). El
riesgo de conflicto es tanto mayor cuanto mas numerosas sean las funciones dependientes in-
volucradas y mas alto su indice en la tabla; de igual manera, cuanto mas numerosos sean los
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suministradores de agua que se vean afectados y mas alto sea su indice respectivo. Incluso
existe ya un riesgo de conflicto si dan positivo las tendencias observadas en una de las colum-
nas de las funciones dependientes (Tabla 3.7), siendo aiin mas grave la situacion si esa ten-
dencia es intensa.

Definicion de los temas clave

Se puede establecer una lista de asuntos clave tomando como base la necesidad del desarrollo
posterior y las situaciones conflictivas encontradas en toda la zona de estudio.

e [aTabla 3.5y los mapas correspondientes pueden servir para establecer prioridades en es-
tudios posteriores, asi como en el desarrollo y control de los recursos del acuifero.

e Las Tablas 3.6 a 3.9 dan una idea preliminar de los diversos usuarios, procesos y funciones
que rivalizan entre ellos por el agua del acuifero.

Una clasificacion de las situaciones conflictivas existentes facilita el establecimiento de prio-
ridades en la lista de temas clave encontrados.

3.6  Definicion de una escala para el seguimiento sostenible

A efectos de precisar hasta qué punto un programa de seguimiento va a poder ser llevado a
cabo, es necesario conocer la capacidad del equipo técnico encargado de ello y el presupuesto
disponible, asi como los costes del mantenimiento de la red de vigilancia, de la toma de datos,
de los analisis y de la gestion en general. El capitulo 8 y el anejo F ofrecen unos grandes nti-
meros de costes unitarios, aun cuando en cada pais sean diferentes y deban ser comprobados
en cada caso. Estos valores pueden servir para hacer estimaciones aproximadas en el presente
apartado.

Presupuesto anual y capacidad permanente del equipo de trabajo, para el programa de segui-
miento.

Para mantener el programa de seguimiento de las aguas subterraneas que se pretende, es nece-
sario disponer de un presupuesto anual y de un grupo encargado de ello que tenga capacidad
técnica probada. Es necesario conocer lo siguiente:

1. Una estimacion del presupuesto disponible para las actividades normales del seguimiento
en la zona de trabajo, que debiera ser preparada por el director/gestor que encarga el dise-
fo y el establecimiento del programa.

2. El ntimero de técnicos disponibles para el mantenimiento de la red de vigilancia y para el
tratamiento normal de los datos, que aportara el gestor mencionado.

3. El coste de la perforacion, instalacion y desarrollo de los sondeos que tengan que sustituir
a puntos de observacion actuales, que serd confirmado por las empresas perforadoras. Se
puede tener una estimacion de la vida media de los pozos preguntando entre los duefios
locales.

4. Eltiempo y los costes involucrados en la toma de datos y muestras, que puede calcularse
de manera aproximada a partir del calendario de las salidas al campo, de las distancias
medias a recorrer, del precio del km, del equipo necesario y del material fungible, etc.
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5. Los costes relativos a la conservacion y analisis en laboratorio de las muestras de agua.
6. Eltiempo y los costes que conlleva el procesado de los datos, su validacion y almacena-
miento, estimados en funcion de la experiencia de gabinete que haya.

El tamaio de una red de vigilancia sostenible puede calcularse repartiendo el presupuesto dis-
ponible entre: “mantenimiento de la red (incluyendo reparaciones y recambios)”, “recogida de
datos”, “coste del laboratorio”, y “trabajo de gabinete”, y dividiendo cada uno de estos presu-
puestos parciales por el coste unitario de sus diversas actividades. Después de varios ajustes
(redistribuyendo los medios disponibles de distinta manera) se obtiene un valor medio para el
nimero de puntos de observacion, nimero que significa una aceptable referencia para el pro-

grama de seguimiento sostenible.

En caso de que haya varios organismos o instituciones —cada uno con su experiencia y objeti-
vos particulares— involucrados en la recogida, procesado y estudio de los datos, entonces las
actividades pueden compartirse, sumandose las capacidades totales para el programa, si bien
hay que contar con un cierto solapamiento y tiempo extra para coordinarse y comunicarse.

Presupuesto aparte para disefio y mejora de la red.

Se requiere un presupuesto independiente para llevar a cabo el disefo del seguimiento y tam-
bién una inversion para actualizar la red, una vez asumido que la red existente es insuficiente.

Coste y tiempo relativos al disefio. Dependen del alcance y complejidad del programa de se-
guimiento que se vaya a desarrollar, de la experiencia del disefiador y del tiempo para la orga-
nizacion necesaria (Vvisitas, reuniones y preparativos). El tamafo estimado del programa sos-
tenible, la complejidad de la situacion y la informacion de la que ya se dispone (apartados 3.3,
3.4y 3.5) conforman la base en el célculo de las inversiones necesarias para el disefio de la
red y para su mejora mediante la instalacion de nuevos pozos.

Coste de ampliacion de la red. Si es necesario ampliar la red formada por los pozos disponi-
bles, hara falta un presupuesto adicional para la instalacion de nuevos sondeos de observa-
cion, presupuesto que se podra distribuir a lo largo de varios afios. Las partidas para estos ca-
pitulos tienen que estar separadas del presupuesto normal relativo al desarrollo del programa,
segln se indic anteriormente.
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Resultados esperados de este capitulo:

Se ha pasado revista en este capitulo a una serie de hechos y estimaciones relevan-
tes que constituyen la plataforma para tomar decisiones relativas a la necesidad,
alcance posible y prioridades del programa para el seguimiento de las aguas subte-
rrdneas que se persigue. Son de esperar los siguientes puntos:

Un mapa provisional de las superficies con y sin acuiferos en la zona de traba-
jo, mapa que puede estar dividido en unidades mas pequefias atendiendo a los
bordes de las sub-areas de captacion (eventual) y a los distintos tipos de acuife-
ro, a efectos de un estudio posterior mas detallado.

Una vision preliminar de la recarga, almacenamiento y uso presente del agua
subterranea en las diferentes areas de la zona de trabajo.

Una aproximacion preliminar a las situaciones conflictivas, actuales o poten-
ciales, a partir de las tendencias observadas y de las interferencias posibles en-
tre los propios usuarios del acuifero, y también con los procesos y funciones
dependientes del agua subterranea en la zona considerada.

Una lista de temas clave, con prioridades, para el programa de seguimiento del
agua subterranea regional.

Una estimacion aceptable del tamafio de la red de vigilancia que puede ser ges-
tionada, teniendo en cuenta el presupuesto y la capacidad institucional disponi-
bles.

Todo ello conviene que sea recogido en un informe inicial que utilice este material
de partida para establecer sin demora el alcance y escala del programa que se
propone para el seguimiento de las aguas subterraneas.
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Analisis del sistema Agua Subterranea

Este capitulo se centra en el anélisis del sistema formado por las aguas subterrédneas
y en el desarrollo de un modelo conceptual, a partir de la informacion hidrolégica e
hidrogeologica disponible. El resultado de estas actuaciones constituye la base del
disefio del programa de seguimiento.

e La descripcion del modelo conceptual debe incluir el marco hidrogeologico de los
acuiferos, acuitardos y acuiclusos, asi como el sistema de flujo dentro de estas for-
maciones y entre ellas. Por otro lado, este modelo debiera identificar las zonas de
recarga y descarga del sistema subterraneo, y esbozar el grado de interaccion en-
tre las aguas subterraneas y de superficie.

e Se pueden estudiar los registros del nivel del agua, si estan disponibles, como
orientacion de la sobre-explotacion.

e El analisis comprende igualmente la calidad del agua subterranea, la cual puede
aportar luz sobre el origen del agua y los procesos quimicos susceptibles de darse
en los acuiferos. El estudio de esta calidad puede también dar indicaciones sobre
eventuales degradaciones del agua debidas al uso del terreno.

¢ El modelo conceptual constituye el marco técnico basico para disefiar la red de
vigilancia de la masa de agua subterranea. Al mismo tiempo, las primeras indica-
ciones de deterioro en el acuifero son importantes para la planificacion del pro-
grama de seguimiento.

4.1  El modelo conceptual

El disefio de un programa de seguimiento para el agua subterranea requiere un conocimiento
basico del marco hidrogeoldgico y del sistema de flujo del agua en los acuiferos, acuitardos y
acuiclusos que tengan relevancia. El modelo conceptual consiste en la descripcion del escena-
rio constituido por el marco hidrogeologico y por los procesos hidrolégicos e hidroquimicos
que se estan dando en ¢€l; su nivel de complejidad debe ser el correspondiente a los objetivos
del programa y a los datos disponibles. En los primeros momentos del estudio de la masa de
agua subterranea, cuando solo se tienen unos datos elementales normalmente escasos sobre
estos temas, solo suele disponerse de una vision rudimentaria como representacion del siste-
ma real; mas adelante, segun los datos van acumulandose, el nivel de complejidad de esta re-
presentacion va creciendo también. Ademas de jugar un importante papel en el analisis preli-
minar del sistema acuifero, el modelo constituye la base para el disefio del programa de se-
guimiento de las aguas subterraneas; los datos reunidos con esta finalidad, preexistentes o de
reciente obtencion, deben también ser analizados con miras a descubrir indicaciones sobre
impactos potenciales. Por todo ello, el desarrollo de un modelo conceptual debe ser una de las
primeras acciones a acometer en el procedimiento de disefio, aun cuando este primer intento
haya de ser muy simplificado.
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Para establecer un modelo conceptual del sistema acuifero hay que repasar los datos disponi-
bles que sean de interés en relacion con la topografia, la hidrologia, la hidrogeologia y la
hidroquimica, y en muchos casos plantear un programa para conseguir datos adicionales. El
modelo se apoya tanto en la interpretacion de estos datos como en la impresion visual obteni-
da en campo: en gran medida, este modelo significa la concepcion que el hidrogedlogo expe-
rimentado se ha hecho sobre como “funciona” el sistema acuifero en estudio.

No existe un procedimiento especifico que conduzca al modelo conceptual en todos los casos
y condiciones imaginables. En su lugar, para definir el modelo conceptual apropiado, en su
caso particular y en el momento dado, el usuario tendra que combinar la informacion relevan-
te y la observacion en campo con su conocimiento, prudencia y sentido comun. Los modelos
numéricos aplicados en hidrogeologia, incluso los relativamente simples, pueden ser de una
ayuda considerable a la hora de comprender y precisar las pautas del comportamiento del flu-
jo subterraneo. Preparar un modelo conceptual puede ser entre simple y relativamente compli-
cado, segun los datos disponibles y el proposito para el que se esté construyendo: si se trata
del seguimiento del agua, esa preparacion debe guardar un equilibrio con la escala del pro-
grama de vigilancia y con los datos disponibles; para un seguimiento de referencia, con una
red a gran escala, no se necesita un nivel de detalle muy preciso. La descripcion de un modelo
conceptual no requiere necesariamente mucha literatura: un buen esquema grafico prevalece a
menudo sobre muchas palabras (ver p.ej. las figuras que siguen). Conviene ademads tener pre-
sente que un modelo conceptual resulta de la comprension global sobre como “funciona” el
sistema acuifero en el momento de hacerse el estudio, y que este nivel de entendimiento va
generalmente creciendo al ir apareciendo nuevos detalles: consiguientemente el modelo con-
ceptual y el programa de seguimiento iran madurando con el paso del tiempo.

En los apartados siguientes se describen de manera concisa los componentes principales que
intervienen en un modelo conceptual, asi como un posible procedimiento para conseguir un
resultado apropiado.

4.2 Recopilacion de datos

La fase de inventario de datos incluye a menudo los pasos siguientes:

1. Recopilacion y estudio de los documentos publicados en relacion con la topografia, la
hidrologia, la hidrogeologia, asi como con informacion de la zona de trabajo;

2. Recopilacion y estudio de datos especificos del lugar, como pueden ser los relativos al sis-
tema (o sistemas) acuifero en cuestion: registros litologicos y geofisicos de los sondeos,
resultados de los ensayos de bombeo, etc.; datos relativos a la masa de agua subterranea:
niveles y andlisis quimicos; datos relativos a la relacion entre el agua subterranea y super-
ficial (caudales ecoldgicos, manantiales); y, cuando sea necesario, datos de pluviometria y
evaporacion.

3. Recopilacion y estudio de nueva informacion relativa al sistema acuifero, que puede abar-
car desde rapidos reconocimientos en superficie aplicando GPS y ensayos con equipos
portatiles, hasta sondeos de investigacion y ensayos de bombeo.

El estudio de material publicado en casos semejantes (p.ej., mediante busquedas en Internet)

puede ser de utilidad, especialmente cuando es muy escasa la informacion disponible de par-

tida.
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4.3  Definicion del marco hidrogeologico

Las formaciones geoldgicas constituyen la estructura basica del marco hidrogeologico, a tra-
vés del cual fluye el agua subterranea desde la zona de infiltracion hasta la de descarga. Este
marco estd formado a menudo por materiales con una permeabilidad relativamente alta (acui-
feros) o bien limitada (acuitardos), y materiales practicamente sin permeabilidad alguna
(acuiclusos). Dado que el agua (subterranea) siempre tiende a seguir el camino que ofrece la
menor resistencia, la mayor parte del flujo tiene lugar a través de los acuiferos: en correspon-
dencia, la mayor parte de los pozos de observacion para niveles y calidad tienen sus rejillas
instaladas predominantemente en las capas de mayor permeabilidad de los acuiferos. Por ello,
un marco hidrogeoldgico bien establecido es una informacion esencial para el disefio de un
programa de seguimiento de las aguas subterraneas.
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Figura4.1: Perfil esquematico de un modelo conceptual

Los mapas hidrogeologicos y las secciones o cortes a gran escala ya existen en algunos paises
y muestran el marco hidrogeologico, el tipo de permeabilidad (porosa, fracturada, fisurada) y
a menudo también los niveles del agua subterranea y las direcciones de flujo.

Sin embargo, en muchos paises estos mapas todavia no existen, y entonces el marco hidrogeo-
logico basico tendra que deducirse de los mapas y cortes geologicos que haya de la zona de
estudio. No obstante, esta informacion geoldgica raramente esta disponible para hacer direc-
tamente una representacion del modelo conceptual, por lo que entonces serd necesario crear
una serie de mapas y perfiles a la medida. Se pueden dar las siguientes situaciones:

¢ Los mapas geoldgicos regionales no existen o bien, debido a su gran escala, la informacion
que proporcionan no tiene el suficiente detalle. Habra entonces que llevar a cabo registros
en sondeos y toma de muestras de agua y estudiar los resultados. También pueden aportar
ayuda los informes de geofisica y la informacion relativa a la génesis de las formaciones
geologicas, a la hora de crear el modelo conceptual.

44



e Una posterior simplificacion o esquematizacion puede resultar conveniente. Por ejemplo, si
los acuiferos se encuentran separados por delgadas capas discontinuas de baja permeabili-
dad, puede interesar representarlos juntos como un unico sistema acuifero, con nombre
compuesto normalmente; de manera parecida, unos estratos poco permeables pueden ser
agrupados como un Unico acuitardo, p.ej., si van acompanados por unas capas intermedias
de arenas relativamente poco importantes.

e Puede ocurrir también que los mapas y cortes geologicos tengan informacion que no sea
necesaria para el disefo del programa de seguimiento regional en cuestion: estos detalles
no directamente necesarios conviene dejarlos de lado a efectos de simplificar el concepto
del conjunto.

Los mapas que representen el modelo conceptual deben ser a la vez equilibrados y realistas, a
una escala regional. Su elaboracion requiere una cierta experiencia.

Se debe conceder una especial atencion a aquellas areas donde los sistemas acuiferos profun-
dos afloren en superficie, areas que pueden encontrarse fuera de las zonas de estudio o de cap-
tacion (eventual), incluso en un pais vecino. Si éste es el caso, una parte considerable de la re-
carga del acuifero provendra en el futuro de una superficie alejada de los sondeos de extrac-
cion; en la practica, esto conlleva a menudo una falta de datos que impone limites a los calcu-
los que se hagan sobre dicha recarga y el balance del agua: la definicion del potencial de desa-
rrollo en estos acuiferos dependerda mas entonces del registro de los niveles profundos, lo cual
puede tener implicaciones para el programa de seguimiento.

Cuando los mapas y los cortes hidrogeologicos todavia no existen, es recomendable que el
modelo conceptual del marco hidrogeologico se visualice mediante los puntos siguientes:

e Un mapa (o mapas) de contorno mostrando la extension y espesor de los sistemas acuiferos
principales, asi como los alineamientos de las zonas con discontinuidades;

e Un minimo de dos cortes/secciones, perpendiculares entre si, que atraviesen las partes cla-
ve de los sistemas acuiferos y que muestren la secuencia de acuiferos y acuitardos asi co-
mo la base hidrologica;

e Una o varias tablas que recojan la secuencia de acuiferos y acuitardos con la profundidad,
el tipo de roca atravesada y los valores estimados o calculados para sus parametros hidrau-
licos (p.ej., valores medio y extremos), valores que también se representaran en los mapas.

4.4  Estudio del flujo subterraneo

Sistemas de flujo en el agua subterranea
Los sistemas de flujo en el agua subterrénea se definen como las unidades espaciales
o celdas por las cuales fluye el agua subterranea desde la zona de recarga hasta la
zona de descarga o extraccion (Figura 4.2).

Tienen una importancia especial al estudiar el origen del agua subterranea y sus interacciones
con el entorno. Un sistema acuifero puede comprender diversos subsistemas de flujo subte-
rraneo, estando los pequenos y superficiales normalmente integrados dentro de los mas gran-
des y profundos; los someros suelen drenar a través de pequefios cauces superficiales mientras
que los més grandes descargan en rios principales o directamente al mar. Estos sistemas de
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flujo estan separados unos de otros por capas impermeables o divisorias de agua subterranea
de tipo “tenue”.

El flujo del agua subterranea es conducido por la gravedad, causa del desplazamiento del
agua, desde las zonas de recarga con relativamente alto nivel hacia las de bajo nivel, siguien-
do las lineas de flujo. El recorrido o trazado de estas lineas se ve condicionado por las propie-
dades hidraulicas del subsuelo, discurriendo preferentemente por los materiales acuiferos. Es-
ta mutua relacion entre el sistema de flujo subterraneo y el marco hidrogeolégico correspon-
diente, depende también de la escala considerada: puede haber diversos sistemas de flujo pe-
quenos en acuiferos someros, o bien sistemas de flujo extensos y profundos que atraviesan va-
rios acuiferos o acuitardos.
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Figura4.2:  Seccidn esquematica de los sistemas de flujo del agua subterranea

El analisis del sistema de flujo y de sus lineas direccionales proporciona una informacion
esencial para el estudio a) de la evolucion en la calidad del agua subterranea, b) del posible
impacto de contaminantes, y c) del efecto derivado de las medidas medioambientales que se
apliquen. El tiempo de residencia en grandes sistemas acuiferos puede superar varias decenas
de millares de afios; la calidad del agua subterrdnea es por lo tanto normalmente el resultado
de su interaccidon quimica con la matriz rocosa por la que circula a lo largo de muy largos pe-
riodos de tiempo: esta prolongada relacion quimica entre el agua y su entorno inmediato pue-
de ser utilizada para diferenciar diversos tipos de calidades en las aguas subterraneas. Por su
lado, los acuiferos pequefios y someros tienen unas lineas de flujo relativamente cortas y los
tiempos de desplazamiento a su través son breves; la calidad de sus aguas puede presentar to-
do tipo de influencias recientes.

Sistemas de flujo profundos y someros

Acuiferos libres con el nivel somero. En los acuiferos libres someros puede darse una interac-
cion directa entre las aguas de superficie y la masa de agua subterranea. Cuando ésta drena a
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través de rios, manantiales o lagos, el nivel del agua en superficie se corresponde aproxima-
damente con el nivel del agua subterrdnea (Figura 4.3a); cuando es el agua superficial quien
alimenta al acuifero, se suele dar una situacion similar (Figura 4.3b). La resistencia hidraulica
del fondo del cauce o lago (“resistencia a la entrada”) puede causar pequefias diferencias entre
estos dos tipos de niveles, lo cual suele resultar insignificante a escala regional; sin embargo,
en una situacion de recarga conviene estar atentos a la aparicion de una zona insaturada deba-
jo del lecho superficial que interrumpa la continuidad hidraulica entre ambos niveles de agua,
superficial y subterraneo (Figura 4.3c). En aquellos sistemas con el manto acuifero somero, la
divisoria de las aguas subterraneas se corresponde mas o menos con la de las aguas de super-
ficie.
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Figura 4.3: Ejemplos de conexién hidraulica entre aguas subterraneas y superficiales

La relacion anterior entre los niveles de las aguas subterraneas y superficiales, puede servir
para dibujar los limites del manto acuifero. Por otra parte, ciertos puntos de observacion utili-
zados para medir el nivel de las aguas de superficie también pueden servir de complemento de
la red de vigilancia del agua subterranea.

Acuiferos libres con el manto profundo. En aquellos casos de acuiferos libres con la zona in-
saturada profunda (p.ej., con el nivel a mas de 20 m de profundidad) las vias de drenaje solo
pueden descargar el agua de superficie, sin conexion con la masa de agua subterranea: la des-
carga subterranea se verificard entonces a través de los rios grandes. En las 4reas entre rios,
las medidas que se realicen en pozos y sondeos indicaran unicamente la profundidad del man-
to: las medidas de nivel tomadas en estos puntos constituyen la base necesaria para represen-
tar el flujo subterraneo.
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Acuiferos confinados. En estos acuiferos, los niveles medidos en los puntos de observacion
representan la carga hidraulica en la base de su formacion confinante; estos puntos constitu-
yen el tinico modo de medir la presion hidraulica en este tipo de sistemas. Los acuiferos con-
finados profundos pueden aflorar a la superficie lejos de la zona de estudio o de captacion
(eventual) considerada, incluso en otro pais; en este caso el andlisis del sistema acuifero puede
complicarse, adquiriendo importancia los puntos de observacion en las areas fronterizas.

Cuantificacion del flujo y del agua subterrdnea almacenada

Célculo del balance de agua. Este calculo es un paso importante que servird para cuantificar
los distintos componentes que intervienen en la recarga y descarga, asi como los correspon-
dientes cambios (aumento o disminucion) del volumen almacenado, durante un cierto periodo
de tiempo, proporcionando una vision cada vez mejor de la magnitud de dichos componentes
e indicando ademas donde resultan escasos los datos. Este balance del agua ayudara también a
dilucidar si la situacion corriente del acuifero es sostenible, asi como a estimar el potencial del
sistema acuifero para un desarrollo futuro. En caso de que este calculo no consiga facilitar una
estimacion razonable de los componentes clave, esto significara que el nivel de confianza en
el modelo conceptual debiera ser mas bien bajo. Se indican a continuacién los componentes
tipicos en un balance de agua (Tabla 4.1):

Tabla 4.1: Balance del agua subterranea y componentes de las entradas y salidas

Entradas Salidas

Recarga directa por agua de lluvia Descarga a los rios

Recarga desde los cuerpos de agua superficial Evapotranspiracion

Pérdidas en conducciones urbanas (colectores,...) Extracciones

Retorno del regadio Salidas subterraneas laterales

Entradas subterraneas laterales

Almacenamiento decreciente Almacenamiento creciente
(caida en los niveles piezométricos) (subida en los niveles piezométricos)

El aumento en el agua almacenada (subida de los niveles) se da cuando la suma de las entradas excede a la suma
de las salidas, en el tiempo considerado. La disminucion en el almacenamiento ocurre en el caso opuesto.
A notar que la mayoria de estos componentes son dificiles de medir directamente y pueden tener que ser estimados

(p-¢j., recurriendo al consumo de agua per capita o a indices genéricos de fugas en conducciones de agua o en colectores).

Aplicacion de modelos numéricos al flujo de las aguas subterraneas. Estos modelos, incluso
los sencillos, pueden ayudar considerablemente a comprender el flujo del agua subterranea y
la evolucion de su calidad en la zona de estudio, llegando a ser extremadamente utiles para
determinar la direccion y velocidad de dicho flujo. Un andlisis de sensibilidad a través del
modelo indicard donde faltan datos o donde el resultado es poco firme.

Los modelos para aguas subterraneas requieren un minimo de datos basicos en cuanto a la to-
pografia, el marco del acuifero, la profundidad del manto y los niveles del agua. Cuando aun
no se tiene una idea suficiente sobre el funcionamiento del acuifero, incluso un modelo con-
ceptual aproximado —por ejemplo, el de sistema acuifero simple— puede facilitar la direccion
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principal del flujo; es por lo tanto importante en estos casos describir las simplificaciones que
se han aplicado y las distintas variables que pueden darse. Si se dispone de suficiente hardwa-
re, software, experiencia y presupuesto, entonces se recomienda un cierto nivel apropiado pa-
ra el modelado de la masa de agua subterranea, como soporte para el disefio de su seguimien-
to.

4.5 Estudio de la calidad del agua subterranea

Un repaso de los datos hidroquimicos disponibles va a proporcionar una visién importante
sobre como se encuentra la calidad del agua en el acuifero, sobre los procesos y cambios qui-
micos que se estan dando y sobre sus posibles causas. Los cambios quimicos pueden deberse
a la recarga por agua de lluvia, a la infiltracion de aguas superficiales, a la entrada lateral sub-
terranea desde otro acuifero, a la (considerable) evaporacion, a la intrusion salina o a la con-
taminacion. La variacion de la calidad a lo largo de las lineas del flujo subterraneo también
puede tener su origen en la interaccion quimica entre el agua y la matriz rocosa.

La interpretacion de los datos relativos a la calidad del agua subterranea ayudara a determinar
su origen y edad, contribuyendo asi al estudio del flujo, y al mismo tiempo las amenazas po-
tenciales (intrusién marina o salina, contaminacion, etc.) y las perspectivas y limitaciones pa-
ra un desarrollo en el futuro. En este apartado solo se ofrece una lista concisa de las acciones
que se necesitan para definir en qué estado se encuentra dicha calidad, para comprender mejor
los mecanismos y procesos que la han precedido, y para tener una identificacion preliminar de
las posibles amenazas para su futuro. Los métodos para interpretar en detalle los procesos
hidroquimicos vienen descritos en muchas guias y manuales (p.ej., Davis & DeWiest 1996;
Hem 1992; EPA 1989; Freeze & Cherry 1979), a los que se remite al lector.

Acuiferos con sistema de flujo somero

La mayoria de los sistemas de flujo en aguas subterrdneas someras presentan unas lineas de
circulacion cortas y unos tiempos de desplazamiento breves, lo cual proporciona una cierta
vulnerabilidad (en el espacio y en el tiempo) ante cambios rapidos en la calidad del agua mo-
tivados por variaciones locales en el uso del suelo. La experiencia demuestra que pozos
proximos pueden mostrar calidades significativamente diferentes, mientras que por el contra-
rio muestras tomadas en manantiales o en cursos superficiales alimentados por aguas subte-
rraneas, tenderan a mostrar valores medios representativos de una parte del acuifero o de todo
el sistema en si.

Cuando existen varios acuiferos someros parecidos a lo largo de una gran extension —como
ocurre en las llanuras costeras, con unos sistemas de drenaje o de riego que se repiten— es fa-
cil encontrar diversos sistemas someros semejantes, en proximidad unos de otros y difiriendo
poco entre si. Con miras a una buena economia de costes, la recogida de datos en este tipo de
areas debe llevarse a cabo sobre la base de un plan bien preparado que tenga en cuenta la si-
militud y las diferencias entre estos sistemas, plan que puede contemplar un nimero limitado
de areas piloto (unidades) seleccionadas en funcion de la situacion del acuifero y de las dife-
rencias en el uso del suelo. Una posible division simple segun el uso del suelo podria ser: area
urbana, area agricola con o sin regadio, pastizal, bosque o area silvestre. Este plan para la to-
ma de datos puede constituir el punto de partida para un futuro programa de seguimiento.
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Para obtener una imagen general de la calidad del agua que incluya sus diversos tipos, su ori-
gen y los indicadores primarios de una eventual contaminacion, se deben analizar en las
muestras los siguientes elementos y parametros: Ca, Mg, Na, K, NHy, Fe®, Mn®, SiO,, HCO;3,
SO, CI, NOs;, PO4 (iones principales), ademds de las mediciones directas en el campo del pH,
CE y T. La determinacién de una eventual contaminacion requiere el analisis complementario
de compuestos o elementos especificos, que se basara en la informacién disponible relativa al
contexto hidrogeoldgico (p.ej., F en areas volcanicas o en el basamento, y As en grandes del-
tas aluviales o en zonas mineras), y al uso del suelo también (p.ej., B, Zn o compuestos orga-
nicos en areas urbanas).

Acuiferos con sistema de flujo profundo o semi-profundo

Segun se indicé anteriormente (Apartado 4.4), el muestreo de aguas subterraneas en acuiferos
que tengan el manto profundo sdélo es factible en sondeos profundos y en grandes rios (oca-
sionalmente, también en manantiales) que basicamente se alimenten de su drenaje. Como en
estos casos la masa de agua subterrdnea es generalmente extensa y profunda, con lineas de
flujo largas y tiempos de desplazamiento grandes (cientos a miles de afios), la influencia del
hombre sobre la calidad del agua suele limitarse a la parte superior. Las tendencias en la cali-
dad del agua a lo largo del recorrido del flujo van a ser importantes, como consecuencia de los
procesos naturales que tienen lugar en esos acuiferos. Una distribucion regular en los pozos
de observacion sera ideal para conseguir una buena descripcion regional; sin embargo, la dis-
ponibilidad de estos sondeos va a ser muy variable a lo largo de estos sistemas profundos.

Para un reconocimiento general de la calidad del agua subterranea, que incluya los tipos de
agua, sus origenes e indicaciones sobre eventuales contaminaciones, se deberian igualmente
analizar los siguientes parametros: Ca, Mg, Na, K, NHy, Fe®, Mn°, SiO,, HCO3, SOy4, Cl, NOs,
POy (iones principales), y medicion directa en campo de pH, CE y T. La determinacion de una
eventual contaminacién requiere el andlisis complementario de compuestos o elementos espe-
cificos, que se basaran en la informacion disponible relativa al contexto hidrogeoldgico (p.ej.,
F en areas volcanicas o en el basamento, y As en secuencias deltaicas de gran espesor).

Acuiferos costeros con agua subterranea salina

Los acuiferos del litoral tienen con frecuencia agua salobre y salina en profundidad. La inter-
fase agua dulce / agua salada se encuentra cerca de la superficie en la costa y va descendiendo
a mayor profundidad al irse alejando tierra adentro. Esta “interfase” est4 constituida por una
zona de transicion salobre, con un espesor variable entre algunos metros y decenas de metros
segun la dinamica del sistema de flujo subterraneo. En condiciones naturales la interfase agua
dulce / agua salada puede estar en reposo; sin embargo, el bombeo de la parte superior de la
masa de agua puede provocar el desplazamiento de la interfase hacia el interior y hacia arriba
poniendo en peligro los pozos y el medio ambiente en la zona. En consecuencia, los sondeos
proximos a la costa (p.ej., a menos de unos 20 km) deben ser muestreados en cuanto a la cali-
dad de su agua, especialmente su contenido en cloruros. Si ya se dispone de registros, en el
caso de que exista intrusidn marina éstos deben mostrar niveles de cloruros progresivamente
mas altos hacia las partes mas profundas. No obstante, suele ser dificil obtener informacion de
sondeos profundos.

En caso de requerir informacion adicional, el valor de la CE es un buen indicador de la salini-
dad del agua en el rango agua salobre / agua salina. Como sus valores pueden medirse direc-
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tamente en campo, resulta asi una manera directa, rapida y barata para explorar la situacion en
que se encuentra el acuifero en relacion con la intrusion marina.

Resultados que se esperan de este capitulo:

Con este capitulo se deberian conseguir unos mapas, cortes o secciones y cuadros o
tablas, utiles para describir un modelo hidrogeol6gico conceptual, sobre la base de
la informacion existente completada con observaciones en campo. La informacion
necesaria para ello comprende:

e Un mapa (o mapas) de base donde se muestra la extension y espesor de los prin-
cipales sistemas acuiferos, asi como el trazado de las eventuales discontinuidades
en la zona de trabajo.

¢ Un minimo de dos cortes, perpendiculares entre si, mostrando las secciones clave
de los sistemas acuiferos y en particular la secuencia de acuiferos y acuitardos,
asi como la base hidrologica de superficie.

e Una tabla (o tablas) con la lista de acuiferos y acuitardos en secuencia desde la
superficie hasta el basamento, con los tipos de roca cortados y con el rango de
valores y valor medio de sus pardmetros hidraulicos; estos valores iran igualmen-
te indicados en los mapas.

¢ Un mapa mostrando la piezometria (niveles, curvas) en la zona de trabajo.
Mapa(s) y/o secciones que muestren la extension y profundidad previstas para
los sistemas de flujo principales y unas indicaciones aproximadas sobre las areas
de recarga y descarga. También interesa que vengan indicadas en los mapas las
divisorias de agua entre los diversos sistemas de flujo, asi como las direcciones
estimadas para los distintos flujos.

Si la calidad del agua subterranea va a intervenir en el disefio del programa de se-
guimiento, deben prepararse también los siguientes mapas:

e En los cuerpos de agua profundos, mapas de los pardmetros mas relevantes de su
calidad, o bien tipos de agua que caracterizan el sistema acuifero en cuestion, y
mostrando las tendencias de esa calidad a lo largo de las lineas de flujo.

e En las masas de agua someras, mapas que indiquen las dreas piloto selecciona-
das, con la situacion de los puntos muestreados, ademas de tablas o graficos
mostrando la calidad del agua en cada una de ellas.

En los acuiferos costeros con problemas (eventuales) de salinizacion, se necesita la
siguiente informacion:

e Un corte (o varios) en la direccion perpendicular a la costa que muestre la situa-
cion hidrogeoldgica asi como la distancia en profundidad hasta el agua salobre y
la interfase agua dulce / agua salada.

¢ Un mapa marcando el contorno de la profundidad hasta el agua salobre y la inter-
fase agua dulce / agua salada. Si la informacion relativa a la profundidad no esta
disponible, un mapa mostrando la distribucion espacial de la CE.
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5 Analisis del marco institucional

En este capitulo se comentan los aspectos legales e institucionales susceptibles de
determinar el éxito o el fracaso de los programas para el seguimiento a gran escala de
las aguas subterraneas, dentro de la gestion nacional o regional de estos recursos sub-
terraneos. La implantacion y el posterior mantenimiento de un programa de este tipo,
dependen en gran medida de que exista un marco legal e institucional suficiente. Esto
significa que el programa se vea apoyado por leyes, politicas y reglamentos, asi co-
mo claridad en las responsabilidades y en las competencias institucionales, ademas
de la necesaria disponibilidad de conocimiento, capacidad técnica y presupuestos,
que habran de ser suficientes: cuanto mejor sea el apoyo al programa de seguimiento,
mayor serd la probabilidad de que su aplicacion resulte un éxito. A lo largo del capi-
tulo se comentan los puntos siguientes, supuestos en un contexto internacional:

e Aspectos legales, institucionales y administrativos relevantes en relacion con los
programas de seguimiento de las aguas subterraneas;

e Politica y legislacion en el sector del agua. Se enfatiza la importancia que tiene
definir en la politica nacional y en las leyes y normativas del sector del agua, la ne-
cesidad de un seguimiento y gestion de los recursos en aguas subterraneas;

e [ os mandatos y responsabilidades de los entes del sector, en relacion con los de-
rechos y las obligaciones de los grupos interesados;

e La capacidad técnica necesaria en los organismos del agua que tengan mandatos y
responsabilidad en el seguimiento del agua subterranea;

¢ El intercambio de informacion y la publicacion de los resultados del seguimiento
constituyen un requisito esencial para el éxito en la cooperacion entre instituciones
y para el apoyo de los entes interesados.

5.1  Marco institucional del seguimiento de las aguas subterraneas

Las normas que regulan el uso de todos los recursos de agua figuran habitualmente en una ley
nacional especifica, la cual puede verse complementada con una politica del agua que recoge
los objetivos particulares que el gobierno pretende conseguir en ese sector. Estos documentos
legalmente vinculantes debieran cubrir también aspectos relativos al seguimiento del agua
subterranea, dado que éste s6lo puede ser efectivo si las instituciones responsables tienen un
mandato legal para realizarlo, y al mismo tiempo tienen la capacidad de implementar las deci-
siones relativas a la gestion de este recurso que surjan como resultado de dicho seguimiento.

Los objetivos del seguimiento pueden ser diversos (calidad del agua subterranea, nivel del
agua, seguimiento en un determinado acuifero o area, o durante un cierto tiempo, seguimiento
de un pardmetro especifico), y por ello puede necesitarse la instalacion y funcionamiento de
diversas redes de vigilancia del agua subterranea. Igualmente puede ocurrir que se requieran
redes para observar aguas de superficie, o areas de explotacion (eventual) subterranea, que
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pertenezcan a mas de una unidad administrativa territorial (cada una con sus propias respon-
sabilidades institucionales en cuanto al seguimiento) o incluso a distintos paises (seguimiento
de acuiferos transfronterizos). Por otro lado, las redes de vigilancia pueden estar al cargo de la
Administracion o del sector privado. Con tan variadas posibilidades para redes de vigilancia
funcionando en paralelo, hace falta asegurar que los objetivos individuales del seguimiento
sean coherentes entre si y que las opciones de su gestion puedan ciertamente ser aplicadas.

A efectos de conseguir el mayor beneficio posible de la informacién proporcionada por el se-
guimiento, se recomienda establecer unas estructuras adecuadas para el intercambio de datos
entre las distintas instituciones responsables, organizaciones de usuarios del agua, organismos
y ONGs; en ocasiones es oportuno formalizar este intercambio de informacion mediante la
regulacion o decreto correspondiente. Por otro lado, los datos pueden ser obtenidos por diver-
SOS Organismos; en consecuencia, sus respectivos sistemas habran de ser compatibles en tér-
minos de estandares, garantia de calidad, acceso electronico y transferencia de datos.

La razon de ser del seguimiento del agua subterranea consiste en obtener datos que ayuden a
ajustar la gestion de los recursos de agua (subterranea). En este sentido, es importante facilitar
los resultados del seguimiento —junto con las conclusiones obtenidas para la gestion de dichos
recursos— a todos los entes interesados y poblacion afectada, a efectos de conseguir el acuer-
do sobre las necesarias medidas correctoras a aplicar. Esto puede resultar de gran ayuda, por
ejemplo, cuando la vigilancia de la calidad del agua subterranea pone de manifiesto riesgos de
contaminacion, o cuando el seguimiento de los niveles piezométricos muestra que estan ba-
jando de una manera que amenaza claramente a ciertos entes interesados. La Administracion
o los organismos responsables pueden verse obligados a publicar los datos del seguimiento.
Entre todos los entes involucrados debe convenirse de qué manera y con qué frecuencia han
de publicarse los datos.

A menudo, el seguimiento implica adoptar decisiones de interés nacional en relacion con la
gestion de las aguas subterraneas, motivo por el cual es en este nivel nacional donde se en-
cuentra normalmente el mayor interés por una informacion amplia sobre el seguimiento de es-
tas aguas. La mejor alternativa consiste en que sea una institucion gubernamental de alto nivel
quien se encargue de recoger y estudiar todos los datos del seguimiento, y que sea ella tam-
bién la responsable de decidir la gestion correspondiente, con el apoyo necesario para su im-
plementacion. Debe evitarse el solapamiento de competencias.

5.2 Politica del sector del agua y legislacion

La ley del agua de un pais debiera comprender, entre otros, los siguientes elementos (modifi-
cado de Asociacion Internacional para las Leyes, International Law Association, 2004):

Objetivos.

Competencias, responsabilidades y control de funciones, en la Administracion.
Definicion de los derechos de agua (p.ej., propiedad publica o privada).

Regulacion de las extracciones y del derecho de inyeccion (p.ej., aguas residuales), y
de los usos del agua.
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e Principios que rigen la gestion de los recursos de agua (p.ej., establecimiento de los
planes de gestion del agua: Art. 13 de la Directiva Marco del Agua, UE).

e Temas relacionados con la proteccion del agua, como son las zonas de proteccion de
las aguas de superficie y subterraneas, y los efectos sobre los usos del suelo (p.ej.,
construcciones susceptibles de afectar a la calidad o cantidad del agua, aplicacion al
medio ambiente de sustancias peligrosas, etc.).

e Precio del agua y regulacion del mercado del agua.

e Obligaciones, responsabilidades y penalizaciones, asi como compromisos de los usua-
rios.

La Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible identifico la buena gobernanza como uno
de los factores clave para alcanzar la sostenibilidad. Segun el Programa para el Desarrollo, de
la ONU, la gobernanza del agua se refiere a: “... el conjunto de sistemas politicos, sociales,
economicos y administrativos que se han establecido para regular el desarrollo y la gestion de
los recursos de agua, asi como la provision de los servicios de agua, en los distintos niveles de
la sociedad”. El plan de accion presentado en la Cumbre de Evidn por el G-8 en 2003 estable-
ce que es esencial el desarrollo de “marcos apropiados legal, reglamentaria, institucional y
técnicamente” para promover una buena gobernanza del agua. El desarrollo sostenible unica-
mente es factible si los derechos de uso y las obligaciones de los usuarios son objeto de nego-
ciacion y acuerdo entre todos los entes interesados.

Es muy comun que algunos temas que pueden afectar a la calidad y cantidad de los recursos
en agua estén regulados en otras leyes, tales como las relativas al medio ambiente, a la orde-
nacion del territorio, a la agricultura, etc. En cualquier caso tiene que quedar asegurado que

estas normas no debiliten la propia ley del agua o sus reglamentos en cuanto a la proteccion

de estos recursos, en términos de calidad y de cantidad.

Puede también que haya que adaptar la ley nacional o estatal del agua, u otras regulaciones, a
las leyes internacionales cuando éstas son de rango superior, como es el caso en la Union Eu-
ropea (p.ej., las Directivas sobre el Agua de Bebida y sobre los Nitratos, la Directiva Marco
del Agua y la relativa a la Proteccion de las Aguas Subterraneas). De igual manera, las leyes
nacionales habran de tener en cuenta los tratados internacionales o multilaterales que se fir-
men y que regulen la gestion de los recursos de agua (p.ej., en el marco de la gestion de los
planes hidrologicos o de planes de desarrollo de acuiferos transfronterizos).

Puede ocurrir que el seguimiento de las aguas subterraneas haya de hacerse como determina
la ley en algunos aspectos particulares, tales como en el caso de la calidad base (p.ej., de
acuerdo con la Directiva Marco del Agua europea), o en el de las zonas de proteccion del
agua subterranea (p.ej., de acuerdo con las leyes del agua, en los Estados Federados de Ale-
mania), o en el de sitios contaminados y su recuperacion efectiva (p.ej., de acuerdo con la Ley
Federal Alemana para la Proteccion del Suelo), etc.

Si las leyes no proporcionan suficiente detalle en algunos temas relacionados con el agua,
puede resultar de ayuda el establecimiento de politicas del agua, como se hizo en Jordania
(WORLDBANK, 1999; MWI, 2003).

La politica del agua jordana comprende los siguientes elementos:
e Politica del Sector del Agua.
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Politica de Gestion del Agua Subterranea.
Politica de Servicio Publico del Agua.
Politica del Agua de Riego.

Politica de Gestion de las Aguas Residuales.

En lo concerniente al seguimiento de las aguas subterraneas, es util que en el marco legal va-
yan incluidos algunos aspectos, tales como:

La necesidad del seguimiento (por qué hace falta un seguimiento);

Los objetivos de la informacion (qué se debe alcanzar con el seguimiento);

Las funciones y las responsabilidades administrativas;

El derecho de acceso (a los puntos de observacion);

Los costes (quién tiene que pagar el seguimiento);

El proceso de la publicacion (de los datos obtenidos: de qué manera se publican los resul-
tados del seguimiento y quién tiene derecho de acceso a esa informacién);

e Las consecuencias de la gestion de los recursos en agua subterranea, etc.

En resumen, el seguimiento de las aguas subterraneas serd mas efectivo si existe la base legal
para llevar a la practica las medidas que alivien los efectos negativos sobre la disponibilidad y
la calidad de los recursos de agua, que este mismo seguimiento haya puesto obviamente de
manifiesto. Debe existir un apropiado marco legal, regulador, institucional y técnico a fin de
proporcionar una buena gobernanza del agua, con una clara definicion legal de las responsabi-
lidades y las funciones de control, de los instrumentos para la gestion de los recursos, y de las
responsabilidades y obligaciones de todos los usuarios del agua.

5.3 Mandatos y responsabilidades de las instituciones y de los grupos
interesados en el sector del agua

Previo a la instalacion de una red de vigilancia, es conveniente analizar las tareas y responsa-
bilidades de todas las instituciones, organizaciones de usuarios del agua, empresas del agua y
ONGs, involucradas en el sector del agua en la zona de estudio (quién hace qué y quién tiene
el mandato legal). Con este paso se consigue una buena vision de conjunto sobre los entes in-
teresados en el sector del agua, sus derechos y responsabilidades, asi como qué datos hacen
falta. Es necesario también identificar los problemas relacionados con las responsabilidades,
competencias y prioridades de las instituciones a cuyo cargo se encuentran el seguimiento y la
gestion de los recursos de agua subterranea: la ausencia de una asignacion o mandato propio,
o la duplicidad de estas tareas y mandatos, puede entorpecer gravemente el seguimiento efec-
tivo del agua subterrdnea asi como el intercambio de datos relativos a los recursos de agua. A
veces se impone alguna modificacion para mejorar estas condiciones y hacer asi que funcione
adecuadamente el programa de seguimiento.

La distribucion de responsabilidades respecto al seguimiento y gestion de las aguas subterra-
neas, presenta a menudo un alto grado de complejidad:

En diversos aspectos de la gestion de las aguas superficiales / subterraneas, y de la cantidad /
calidad del agua, las responsabilidades se encuentran con frecuencia divididas entre varias
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instituciones diferentes (a veces pertenecientes a diversos ministerios) y a distintos niveles
(nacional, estatal/regional, provincial, municipal). Aun mas cuando las compaiiias de agua, las
organizaciones de usuarios y algunas ONGs disponen de sus propias redes de observacion.

La responsabilidad en cuanto al seguimiento de las condiciones basicas de la masa de agua
subterranea puede situarse al nivel de la nacion, del estado o region, del distrito o del munici-
pio. No obstante, en el caso de vigilancia de la calidad del agua para bebida (agua de grifo,
agua embotellada, bebidas envasadas, leche) la responsabilidad normalmente se encuentra en
las compatfiias suministradoras. Estas compaifiias disponen a menudo de pozos de observacion
aguas arriba de las areas de captacion, con el fin de derivar el suministro de agua en caso de
contaminacion de estas fuentes, y estan obligadas a proporcionar sus datos de vigilancia a las
instituciones que tienen el deber de supervisarlas.

En relacion con el seguimiento de los vertederos, de las eventuales pérdidas o reboses en co-
lectores y depuradoras, minas, balsas de residuos, refinerias, instalaciones de procesado y al-
macenamiento de productos quimicos y sustancias peligrosas, etc., la responsabilidad puede
situarse al nivel estatal / nacional (y ser pagada por el operador) o bien pertenecer al operador
en si mismo, el cual tendra entonces el deber de proporcionar los datos.

La vigilancia relativa a derrames normalmente corresponde a (y es llevada a la practica por)
un organismo estatal, corriendo los gastos obligadamente a cargo del contaminador (si el
principio contaminador-pagador estd vigente). En los casos de contaminacion dispersa en que
no se puede atribuir a un inico origen —como ocurre con la agricultura, areas industriales, ur-
banizaciones, trafico o cursos de agua superficial contaminados— la vigilancia tendra que lle-
varse a cabo y ser costeada por la Administracion.

El seguimiento de la salinizacion por intrusion debera formar parte de la responsabilidad de la
Administracion o bien, si puede atribuirse a la sobreexplotacion de usuarios individuales, co-
rrespondera a estas personas.

Existen muchos modelos diferentes aplicables para asignar las responsabilidades en relacion
con el seguimiento del agua subterranea, y resulta por lo tanto dificil dar unas recomendacio-
nes generales al respecto. Se pueden considerar las siguientes:

La responsabilidad ultima en la gestion y proteccion de los recursos de agua subterranea que
sean de interés nacional, debe pertenecer a un organismo de alto nivel a escala de gobierno
nacional o regional; y para que la mencionada gestion a estos niveles sea efectiva, igualmente
los programas de seguimiento que justifican esas medidas debieran estar bajo la responsabili-
dad de la misma institucion gubernamental. Algunas labores pueden ser delegadas, como son
la recogida de datos, los andlisis en laboratorio y el mantenimiento de la red; sin embargo, pa-
ra los programas de seguimiento nacional o regional, para la supervision de las tareas delega-
das y para la provision de presupuestos, la responsabilidad debe pertenecer al organismo gu-
bernamental que se encuentre al cargo de la gestion de los recursos en agua subterranea.

La mejor manera para garantizar el uso sostenible de los recursos en agua subterranea es pro-
veer al organismo anterior de la autoridad suficiente. Con el fin de crear una buena base para
la necesaria cooperacion, este organismo debe encontrarse situado al mismo nivel que las ins-
tituciones responsables de la gestion en aquellos sectores relevantes que estan en relacion con
el agua subterranea, como son medio ambiente y ordenacion del territorio.

Respecto al intercambio de datos debe quedar claro como se va a dar respuesta a las necesida-
des individuales de datos y a los objetivos del seguimiento, para cada uno de los diversos en-
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tes interesados en el sector del agua. Con tal fin, interesara que haya un derecho legal para
reunir la necesaria informacion del seguimiento que esté originada por diversas fuentes (ver
también el apartado 5.5).

En lo que concierne al establecimiento espacial de las redes de observacion, es preferible ba-
sarse en los limites propios de los cuerpos de agua subterrdnea, o de las grandes explotaciones
de agua de superficie, mas que en los limites de las unidades administrativas.

5.4  Capacidad técnica necesaria en las instituciones del agua

El seguimiento del agua subterranea requiere de aquella institucion que pretenda establecer
una red de vigilancia (para desarrollarla y evaluar los datos asi obtenidos), que dicha institu-
cion disponga de la cualificacion necesaria para esa tarea y que ademas tenga la capacidad de
mantener la red en funcionamiento durante un tiempo suficientemente largo. Esto supone dis-
poner de personal adecuado, infraestructura y logistica, ademas de fondos econdémicos.

El seguimiento requiere diversas habilidades que han de estar disponibles o bien desarrollarse.
El proceso del estudio inicial y establecimiento de los puntos de observacion requiere una
comprension hidrogeoldgica avanzada del sistema acuifero, correspondiente a hidrogedlogos
experimentados, mientras que para el diseflo de las estructuras ttiles al seguimiento hace falta
un conocimiento en relacion con las técnicas de perforacion y desarrollo de sondeos. La tarea
de recogida de datos en campo es llevada a cabo normalmente por técnicos con una prepara-
cion especial en el empleo de los aparatos utilizados con ese fin; por otro lado, el manteni-
miento de los equipos y el acondicionamiento de los pozos de la red necesitan una destreza de
otro tipo mas técnico. Cuando haya un gran volumen de datos para procesar, sera probable-
mente necesaria la contribucidén de un experto en informatica que instale y aplique una base
de datos. El tratamiento en si mismo de estos datos debe ser realizado por un hidroge6logo
especializado en el procesado de datos y en estadistica. La publicacion de los resultados obte-
nidos con el seguimiento podra necesitar un especialista en técnicas informaticas de publica-
cion en pagina-web, si se quiere utilizar este sistema.

Respecto a la infraestructura y la logistica, el organismo responsable habra de contar con los
medios necesarios. Esto supone disponer, por ejemplo, de medios de transporte adecuados en
las salidas al campo para reconocimientos y mantenimiento, disponer de un lugar adecuado
para el trabajo de gabinete, de los equipamientos para el almacenamiento, tratamiento y pro-
cesado de los datos y para su publicacion. En relacioén con los fondos economicos, la institu-
cion ha de tener aseguradas las sucesivas asignaciones correspondientes a las tareas del se-
guimiento durante un tiempo suficientemente largo.

5.5 Elintercambio de la informacién y la publicacion de los resultados

Desde los primeros esbozos del seguimiento, conviene discutir sobre los resultados que se van
a obtener, para qué van a servir, quién los va a necesitar y qué va a hacer con ellos, y también
de como esos resultados van a ser publicados; este intercambio de informacion puede incluso
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que sea conveniente establecerlo por ley, e igualmente la publicacién. Congruentemente, es
importante que todas las instituciones implicadas en principio, junto con los suministradores
de agua y demas entes interesados, sean informados sobre los objetivos del seguimiento y
como podran acceder a los datos obtenidos y a la evaluacion resultante. En caso de que los da-
tos del seguimiento sean de gran interés para otras instituciones debe establecerse un proce-
dimiento formal; a este respecto, es deseable que todos los datos se encuentren bajo el mismo
formato e incluso que las bases de datos tengan la misma estructura, de tal manera que dichos
datos puedan ser integrados comodamente. Igualmente, la frecuencia en el intercambio de da-
tos habra de ser negociada y convenida.

En lo que concierne a la publicacion de los datos, el formato adecuado también interesa que
sea convenido. Cuando los datos constituyen un bien publico hay que ponerlos a disposicion
del ciudadano regularmente, de tal manera que puede ser necesaria una puesta en Internet in-
mediata, trimestral o anual. En cualquier caso, el hecho de que los datos sean transparentes
para el publico redundara en una mejor comprension y una mayor conciencia de la situacion.
Se recomienda publicar informes sobre los resultados del seguimiento todos los afios; a este
respecto, tiene que quedar explicito quién esta autorizado u obligado a publicar los datos y/o
los resultados del seguimiento, en qué formato, con qué periodicidad, y en qué medio (por In-
ternet o en version impresa, descargable, centro de consulta para dar respuesta a las peticiones
de los clientes, etc.).

En lo concerniente al derecho de acceso, seguramente las instituciones gubernamentales o
bien estén obligadas a proporcionar los datos del seguimiento de una manera gratuita para el
solicitante, o bien tengan la autorizacion para venderlos. Esto ultimo probablemente ayude a
reducir costes pero al mismo tiempo dificulta la transparencia.
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Resultados que se esperan de este capitulo:

Como resultado de este capitulo debiera obtenerse una evaluacion y un plantea-
miento criticos sobre los diversos aspectos del estado legal e institucional del tema
que nos ocupa, aspectos que se consideran esenciales para el éxito de los progra-
mas de seguimiento de las aguas subterraneas a gran escala, nacional o regional.

Las instituciones a cuyo cargo se encuentre este seguimiento, habran de tener el ni-
vel, mandato, competencia, capacidad y medios, que les permitan cumplir la tarea
propiamente. Un rango insuficiente, la carencia de mandato y una fuerte limitacion
en la capacidad técnica o en el presupuesto, pueden entorpecer gravemente el pro-
grama de seguimiento del agua subterranea y volverlo imposible.

Las siguientes condiciones se consideran esenciales para conseguir un seguimiento
exitoso:

e Existe un marco legal, regulador, institucional y técnico, que posibilita la ges-
tion y proteccion sostenibles de los recursos de agua. El tema del seguimiento
del agua subterranea recibe ya la atencion correcta en los documentos que reco-
gen la politica y regulacion relativas al sector del agua.

¢ La institucion gubernamental responsable de los programas de seguimiento en
las aguas subterrdneas nacionales o regionales, tiene el rango mayor deseable.
Aun cuando algunas tareas de dicho seguimiento puedan ser delegadas, la res-
ponsabilidad final por el programa correspondiente debe encontrarse en la mis-
ma institucion gubernamental que tiene a su cargo la gestion de los recursos na-
cionales o regionales en agua subterranea.

e El organismo con el mandato y la responsabilidad sobre el seguimiento de las
aguas subterraneas, recibe los medios y apoyos necesarios por parte del gobier-
no para cumplir con esta tarea.

e La capacidad del organismo que lleva el seguimiento de las aguas subterraneas,
es la oportuna para cumplir su labor: cuenta con un personal técnico suficiente y
adecuadamente preparado, y con la infraestructura técnica, logistica y fondos
econdmicos necesarios.

¢ FEl organismo encargado del seguimiento de los acuiferos esta coordinado con
todas las demas instituciones que trabajan en el campo de la gestion de los re-
cursos de agua.

e La estructura para el intercambio de datos se ha establecido de tal manera que
todas las partes involucradas obtienen el maximo beneficio posible. Los resulta-
dos obtenidos en, y las conclusiones derivadas de, el seguimiento del agua sub-
terranea se hacen publicos de manera periddica.

La lista anterior puede servir como una relacion de puntos a comprobar en el plan-
teamiento y evaluacion de la situacion en consideracion: cuantas mas condiciones
de las mencionadas se cumplan, mayor serd la probabilidad de alcanzar el éxito en
el programa de seguimiento. Si alguna de las condiciones legales e institucionales
no se ve realizada, se deben proponer y perseguir las medidas oportunas para mejo-
rar la situacion.
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6

Disefio de un programa para el seguimiento de la cantidad
en las aguas subterraneas

En este capitulo se describe como se puede disefiar un programa de seguimiento de re-
ferencia a escala regional para las aguas subterraneas en cuanto a su cantidad, siguiendo
el procedimiento propuesto en el Capitulo 2.

e Se ofrece una lista con los objetivos aceptados internacionalmente para el seguimien-
to de sistemas acuiferos regionales, los cuales se toman como punto de partida para
el disefio. Se expone y comenta otra lista con los datos tipicos necesarios para alcan-
zar esos objetivos.

e El procedimiento de disefio incluye la division de la zona de estudio en unidades mas
pequefias, con caracteristicas hidrogeoldgicas propias y la preparacion de un mapa de
base. A partir de estas caracteristicas, se proponen unas estrategias para un segui-
miento efectivo que puedan al tiempo cumplirse con un presupuesto limitado.

e Se comenta y presenta de manera grafica una seleccion de puntos de observacion y
de mejoras aplicables a las redes de vigilancia, para tres opciones distintas.

6.1 Objetivos del seguimiento y datos necesarios

En la fase inicial del estudio, suelen ser necesarios datos del agua subterranea para explorar el
estado y comportamiento del sistema acuifero, y para establecer las posibilidades de su desa-
rrollo posterior. En esta fase, los objetivos del seguimiento de las aguas subterraneas se for-
mulan habitualmente de la siguiente manera:

1. Caracterizacion del (o de los) sistema(s) acuifero(s);
2. ldentificacion de posibles tendencias, en relacion con el uso del agua subterranea;
3. Estimacion del potencial para un desarrollo posterior de las aguas subterraneas.

Las instituciones responsables del control y gestion de las aguas subterraneas nacionales o re-
gionales son las primeras interesadas en los datos del acuifero. Sin embargo, cuando la explo-
tacion del mismo ya es un hecho, también las compatfiias suministradoras y demas partes im-
plicadas (otros usuarios, instituciones de agricultura o de medio ambiente, etc.) pueden bene-
ficiarse de estos datos con miras a planificaciones, autorizaciones o concesiones. En conse-
cuencia, es prudente realizar un inventario de las partes involucradas o interesadas, con una
lista de sus necesidades de datos.

A causa de su importancia en el desarrollo nacional o regional, los grandes sistemas acuiferos
a escala regional (subnacional) tienen con frecuencia prioridad sobre los sistemas a escala lo-
cal. La gestion de estos grandes sistemas requiere unas redes de vigilancia a gran escala que
no son utiles para el reconocimiento de los problemas locales, los cuales necesitan unas redes
especificas a otra escala mas pequefia. No obstante, aquella(s) red(es) regional(es) tendra(n)
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que proporcionar valores de referencia para los casos locales. Esto lleva a un cuarto objetivo,
a saber:

4. Provision de datos histéricos y valores de referencia para las investigaciones
de detalle

Se comenta a continuacion el disefio del programa de seguimiento a escala regional, en rela-
cion con los datos necesarios para cumplir con los objetivos mencionados.

1. Caracterizacion del o de los sistemas acuiferos

El agua subterranea fluye por gravedad desde las areas de recarga hacia las de descarga, don-
de es drenada por manantiales, rios o el mar. Este proceso origina sistemas de flujo subterra-
neo que discurren a través de las formaciones acuiferas. Los grandes sistemas acuiferos pue-
den contener varios sistemas de flujo de agua subterranea, cada uno de ellos con sus propias
areas de carga y de descarga. Los bordes de estos sistemas pueden corresponderse con las ca-
pas que los limitan (acuitardos o acuiclusos) o bien consistir en divisorias del agua subterra-
nea dentro de un acuifero; la posicion de estas divisorias entre sistemas puede variar por cam-
bios en la extraccion del agua subterranea. En los sistemas de flujo extensos las divisorias
suelen permanecer estables, pero puede resultar necesario observar su posicion si hay razones
fundadas para su posible desplazamiento.

La caracterizacion de un sistema de aguas subterrdneas comprende:

e [a demarcacion de la extension de los sistemas de flujo, las areas de recarga y de descarga,
y las direcciones de flujo del agua subterranea;

e [a estimacion del balance de agua subterranea, incluyendo los volumenes de recarga y
descarga;

o El andlisis de la respuesta del sistema de agua subterranea a las influencias naturales y an-
tropogénicas.

La informacidn que se necesita para caracterizar este sistema (o sistemas) incluye:

e Mapas que muestren los sistemas acuiferos a escala regional,

e Mapas de isolineas que muestren el comportamiento regional del nivel del agua subterra-
nea, y las direcciones y divisorias del flujo dentro de los limites del acuifero, para cada sis-
tema acuifero principal identificado;

e Mapas que muestren la profundidad del manto en los acuiferos seleccionados;

e Gréficos con la fluctuacion anual de los niveles piezométricos, como respuesta al clima y a
la extraccion;

e Graficos con la variacion anual de la descarga de los manantiales encontrados en la zona;

e Graficos con la variacion anual del caudal base de los rios que procede de los acuiferos.

Esta lista contiene lo idealmente necesario para caracterizar el sistema de agua subterranea.

En la realidad, estos datos no van a estar disponibles a menudo, por lo que habra que estable-
cer prioridades en su obtencion (apartado 6.5). A lo largo de la estimacion de los recursos en
agua subterranea y de su potencial para un desarrollo posterior, los datos recogidos se combi-
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naran con los registros de pluviometria, evaporacion, extraccion, etc. Se ha considerado que
una exposicion detallada de los datos meteoroldgicos excede los objetivos de esta Guia.

2. Identificacion de posibles tendencias, en relacion con el uso del agua subterranea

La mayoria de los sistemas acuiferos conocidos estaran ya en explotacion para abastecimiento
o regadio. De cara al porvenir de los acuiferos y de sus usuarios, es importante saber si su uso
actual es o no sostenible y si hay o no perspectivas para un desarrollo futuro. Para saber si la
masa de agua subterranea es capaz de satisfacer las demandas de los usuarios a largo plazo,
sin que aparezcan demasiadas consecuencias negativas, hace falta estudiar la respuesta del
acuifero.

La respuesta del acuifero a la explotacion queda expresada en los niveles del agua subterra-
nea, en la descarga de los manantiales y en el flujo de base de los rios que le drenan: al incre-
mentarse los bombeos, el manto va a bajar y las descargas por manantiales y rios van a dismi-
nuir. Cuando estas variables alcanzan después de algun tiempo un nivel mas bajo pero estable,
vuelve a tenerse un equilibrio entre los componentes de la recarga y de la descarga. Pero in-
cluso entonces, los niveles pueden ya ser inaceptablemente bajos al secarse pozos y manantia-
les y languidecer la vegetacion que se nutre con el agua subterranea.

No obstante, cuando las medidas piezométricas muestran una disminucioén continua durante
un periodo de tiempo largo (p.ej., varios afios), puede ocurrir que ya no sea alcanzable un
equilibrio ultimo, o si éste se alcanza es ya con el agua a una profundidad excesiva. A lo largo
de la descarga, con los niveles del agua bajando, las salidas naturales y los bombeos exceden
a la recarga originando una disminucioén del volumen de agua almacenado: esto puede causar
unos dafios considerables a los campos de pozos, a la agricultura y a la vegetacion. Se ha es-
tablecido el término “tendencia” para las bajadas (o subidas) del nivel del agua, o para las
descargas, que ocurren durante un periodo sustancial de tiempo de no-equilibrio. Estas ten-
dencias pueden ser lineales o no lineales, en funcion de los procesos subyacentes.

Los mejores indicadores de tendencia para la masa de agua subterranea, almacenada en el sis-
tema “como un todo”, son las descargas naturales de los manantiales y de los rios que tienen
su origen en dicho sistema, en el supuesto de que los haya; estas observaciones permitiran se-
guramente tener una vision representativa del sistema acuifero o de una gran parte de €l. Sin
embargo, para tener una imagen espacial mas diferenciada de la bajada de los niveles que
acompafia a la disminucion del volumen almacenado, serd necesaria una red de pozos de ob-
servacion: el registro de su nivel mostrard la respuesta en las diversas partes de la superficie
cubierta. Asi, los registros obtenidos en los pozos de vigilancia complementaran los datos de
manantiales y rios, y dardn una imagen de mayor detalle. Como los pozos de observacion sue-
len ser representativos solo para el entorno de cada uno de ellos, el seguimiento de la(s) ma-
sa(s) de agua subterranea requerira probablemente un grupo de puntos acuiferos representati-
vos para tomar medidas, o bien una red repartida de puntos de observacion (ver el apartado
6.2). La densidad de puntos de la red determina el grado de detalle, asi como los costes que
conlleva.

Como conclusion, la sostenibilidad de un sistema de aguas subterraneas y sus posibilidades
para un desarrollo futuro pueden ser estimadas de manera fiable mediante el registro de la
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descarga por manantiales, el registro del flujo de base en los rios y el registro del nivel del
agua en los pozos de observacion elegidos. Estos tipos de variables pueden servir como indi-
cadores de la estabilidad y potencial del sistema acuifero, y su combinacion proporciona la
mejor vigilancia posible.

3. Estimacion del potencial para el desarrollo de las aguas subterraneas en el futuro

Para determinar las posibilidades de desarrollo que tiene el agua subterrdnea en una zona, se
requiere informacidn sobre su recarga, descarga y almacenamiento.

1. Estimaciones iniciales aproximadas. Una primera estimacion del potencial de desarrollo
de una masa de agua subterranea puede basarse en las caracteristicas de la descarga y del
almacenamiento del agua en la zona considerada. Los componentes de la descarga com-
prenden las descargas en aguas de superficie, las salidas del flujo subterraneo y los bom-
beos. Una estimacion de la explotacion subterranea posible ha de tener en cuenta la frac-
cion no explotable del acuifero (p.ej., una gran parte de las salidas del flujo subterraneo),
asi como los caudales minimos que se necesitan para la proteccion de las funciones me-
dioambientales. También hace falta un almacenamiento suficiente para cubrir los perio-
dos de sequia. Cuanto mas pequefia sea la capacidad de almacenamiento, mas pequefia
serd la flexibilidad de la masa de agua.

2. Estudios de detalle. Un conocimiento mas detallado de la(s) masa(s) de agua subterranea
que sean explotables —por ejemplo, diferenciando entre areas e incluso subareas y entre
periodos himedos y épocas secas— requiere igualmente una serie de datos de mayor de-
talle, como son registros de pluviometria y de evapotranspiracion, datos sobre el uso del
agua subterranea con suficiente precision espacial, datos repartidos sobre los niveles del
agua en superficie y mediciones frecuentes de niveles en muchos mas puntos del agua
subterranea.

Evidentemente, este conocimiento detallado no es la primera prioridad en los inicios del estu-
dio del agua subterranea.

4, Inventario de series de datos historicos y de referencia para una investigacion en de-
talle de los recursos de agua subterranea

En el momento de seleccionar los pozos de vigilancia para una red regional, debe tenerse pre-
sente la funcion de referencia que poseen estos puntos de observacion: van a ser utilizados pa-
ra desarrollar series de datos historicos, de aplicacion en la gestion y control de las aguas sub-
terraneas regionales, y también como valores de referencia para estudios de mayor detalle y, a
menudo, para el disefio de redes especificas de vigilancia de &mbito local (Van Lanen, 1998).
Por lo tanto, los pozos de observacion deben ser representativos de su drea particular y en las
condiciones generales del sistema acuifero: no deben encontrarse sometidos a la accion de
fuertes influencias, como p.ej. las originadas por campos de bombeo; estas condiciones seran
importantes cuando la red de partida pase a ser una red primaria. En la fase inicial de la red de
vigilancia puede no ser siempre posible cumplir con estas condiciones, debido a la falta de
pozos de observacion adecuados; sin embargo, debe recordarse esta funcion de referencia al
hacer la seleccion entre los pozos existentes o al decidir la localizacion futura de la red para el
seguimiento regional.
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6.2 Disefio de la vigilancia del agua subterrdnea con miras a obtener la infor-
macion identificada como necesaria.

Elaboracién de mapas de la zona y division en unidades l6gicas

Previo al comienzo del proceso en si para disefiar un programa de seguimiento, hay que pre-
parar unos mapas basicos de la zona con sus caracteristicas relevantes. Hay que preparar los
siguientes puntos para el planeamiento posterior:

1. una division de la zona considerada en areas y subareas de captacion (eventual) hasta un
grado tal que las unidades mas pequenas tengan todavia entidad a escala regional (suge-
rencia: en total, no mas de 5 — 10 unidades; tamafio minimo preferible: 50 — 100 km?)

2. una division de las areas de captacion (eventual) en subzonas, en base a la elevacion del
terreno: montanas, laderas, valles, llanuras;

3. modelo(s) conceptual(es) especificado(s) para cada una de estas areas / subareas, indican-
do la extension, espesor y profundidad de los sistemas acuiferos (ver también el capitulo
4);

4. una clasificacion de los sistemas acuiferos en a) libres (manto acuifero) y b) confinados o
semiconfinados.

Los mapas resultantes van a mostrar una imagen aproximada de la zona considerada y de sus
unidades mas pequefias, variando estas ultimas segun el tipo de zona. Por ejemplo, si la zona
en cuestion es una larga franja costera, las unidades podran estar formadas sélo por las areas
de captacion (Figura 6.1); pero en zonas montanosas el resultado puede ser mas complejo,
como por ejemplo una llanura de inundacidn con valles de montana alrededor (Figura 6.2).

Zona de montafia

Figura6.1:  Ejemplo de &reas de captacion (eventual) en una llanura costera
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Area de montafia

z/ 77 B 4~
A Llanura aluvial | P
A
I

(4) cuencalocal

Figura 6.2: Ejemplo de areas de captacion en un valle de montafia
(el nmero de areas no es el definitivo)

Las unidades establecidas se utilizardn como base para el planeamiento de la red de vigilan-

cia.

Disefio de la red para el seguimiento en sistemas de aguas subterraneas someras

En acuiferos someros, la magnitud del sistema de flujo del agua subterranea es un factor esen-
cial en el disefio del programa de seguimiento.

1.

Si los sistemas de flujo someros son numerosos (p.¢j., decenas, cientos o miles, acorde
con un drenaje intensivo del agua en superficie), entonces el seguimiento de estos siste-
mas requeriria numerosos pozos de observacion; o sea, un trabajo considerable y grandes
presupuestos. En un caso asi conviene considerar un “seguimiento en areas piloto / ejem-
plo”, seleccionando algunos de estos sistemas someros por sus caracteristicas representa-
tivas y vigilando los componentes relevantes, por ejemplo incluyendo aspectos de la cali-
dad del agua. La gestion de estos recursos subterraneos puede basarse por lo tanto en las
medidas y en la experiencia relativas a las areas piloto.

En el caso de acuiferos someros o de media profundidad y de gran extension, p.ej. sobre
decenas de kilometros, entonces la estrategia para el seguimiento del agua puede ser dife-
rente:

¢ la opcion de menor intensidad consiste en vigilar solamente el flujo de los manantiales
y el flujo de base en este sistema de agua subterranea, si ello es posible (Figura 6.3).
La descarga puede a menudo estar relacionada con el agua almacenada por encima del
nivel de drenaje: en este sentido, los datos suministran una vision de la variacion en el
almacenamiento. El efecto tltimo de las extracciones puede relacionarse con los regis-
tros de la descarga, lo cual da una indicacion sobre la sostenibilidad de dichos bom-
beos. No obstante, esta alternativa de vigilancia no proporciona informacion espacial
en cuanto a los niveles del agua, y tampoco ofrece datos a proposito de la relacion con
cauces de superficie, por lo que no es deseable en los casos en que esta interconexion
sea substancial.
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e una segunda opcion consiste en combinar la vigilancia del nivel del agua en sitios re-
presentativos seleccionados, con la observacion del flujo de manantiales y del flujo de
base (Figura 6.4). Es preferible que los pozos seleccionados o que se instalen, corres-
pondan a zonas topograficas relativamente altas (p.ej., cerca de la divisoria de aguas)
donde proporcionaran la mejor informacion sobre las posibles tendencias en el alma-
cenamiento del agua subterranea. Estos registros pueden utilizarse en combinacion con
los del flujo de base y con los del uso del agua subterranea, como indicadores de un
desarrollo sostenible. Esta alternativa no proporciona todo tipo de detalles espaciales
en relacion con los niveles del agua, pero si proporciona una mejor indicacidon espacial
sobre las direcciones del flujo subterraneo y las posibles tendencias en el almacena-
miento. Si se consideran importantes las entradas y salidas en cauces de superficie, alli
donde éstas se estimen sustanciales se podran seleccionar mas puntos de observacion.

e una tercera opcion reside en combinar una red de pozos de observacion relativamente
densa con la vigilancia del flujo de los manantiales y del flujo de base (Figura 6.5). Es-
ta alternativa proporciona una informacion espacial completa sobre las tendencias po-
sibles y las direcciones del flujo subterraneo. Los sondeos para el seguimiento del agua
subterranea pueden seleccionarse o instalarse en lugares altos asi como en laderas y
cerca de los rios, si resultan relevantes para conseguir la imagen regional. Esta opcién
conlleva los presupuestos mas grandes pero también ofrece la informacion mas deta-
llada: se puede observar a lo largo del espacio la fluctuacién del manto, las tendencias
y las direcciones del flujo, con un grado de detalle que es funcion de la densidad de la
red.

v

ot Estacion de aforo
Llanura aluvial \

Divisoria subterranea en la descarga

Divisoria del valle .~

Figura 6.3: Red de seguimiento, alternativa 1
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Figura 6.4: Red de seguimiento, alternativa 2
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Figura 6.5: Red de seguimiento, alternativa 3

Disefio de la red para el seguimiento en sistemas de aguas subterraneas profundas

Los sistemas acuiferos profundos son habitualmente extensos: su magnitud puede alcanzar
entre decenas y millares de kilometros cuadrados (p.ej., los sistemas del Sahara). El agua sub-
terranea fluye a una velocidad extremadamente lenta desde las zonas relativamente altas de
infiltracion hacia las més deprimidas, siendo drenada por grandes rios o por el mar. El tiempo
de recorrido puede variar entre miles y decenas de millares de afios.

Si el agua de estos sistemas no esta siendo (todavia) explotada, por ejemplo a causa de pro-
blemas en su calidad, puede que no sea verdaderamente necesario un programa de seguimien-
to para la cantidad de las aguas subterraneas. Pero si estan teniendo aplicacion en abasteci-
mientos o regadios, entonces valdra la pena conocer en qué estado se encuentran los sistemas
y su eventual deterioro. Una observacion fiable de estos acuiferos profundos y extensos no
suele exigir una red densa de puntos de observacion; la variacion espacial de su manto acuife-
ro debida a los campos de bombeo, suele ser pequefia con la distancia, fluctuando suavemen-
te, y las medidas de nivel tomadas en algunos puntos de observacion son representativas para
un area relativamente grande.
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e Una vigilancia fiable del almacenamiento del agua subterranea y de su eventual reduccion,
puede conseguirse con una cantidad limitada de puntos de observacion (p.ej., un punto por
cada 25 — 100 km?) que estén bien situados, especialmente en las zonas de infiltracion y
cerca de la divisoria subterranea. En los acuiferos (semi) confinados también puede ser
conveniente que haya (algunos) pozos de observacion en las zonas de “exfiltracion” (zonas
de transferencia), puesto que asi se obtiene una vision de los gradientes verticales que dre-
nan el agua subterranea hacia la superficie.

e Para una vigilancia de la masa de agua subterranea mas intensa (p.ej., mejor definicion de
la direccion del flujo), hara falta una red mas densa (p.ej., un pozo de observacion cada 10
— 25 km?). La densidad de red y la profundidad de rejilla que son necesarias dependen de
las propiedades hidraulicas del sistema acuifero.

Frecuencia en la observacion

La frecuencia en la observacion va a determinar que el registro de los datos obtenidos en la
vigilancia refleje una respuesta del sistema suficientemente buena.

La respuesta de las masas de aguas subterraneas a las influencias naturales y humanas suele
mostrar unas variaciones que se pueden clasificar como fluctuaciones y/o tendencias. Las
fluctuaciones se pueden dividir en:

e Fluctuaciones a largo plazo, que se corresponden con (largos) periodos de afios relativa-
mente secos y himedos;

¢ Fluctuaciones estacionales, que se corresponden con la estaciones secas y humedas;

¢ Fluctuaciones a corto plazo, que se corresponden con la lluvia o las influencias humanas,
en el dia a dia.

Las tendencias pueden ser graduales o repentinas (tendencias en bloque) y suelen deberse a la
actividad humana, como la sobreexplotacion o la interferencia con los sistemas fluviales.

Que estas fluctuaciones o tendencias se detecten mediante la observacion de los niveles pie-
zométricos depende de las condiciones locales, o sea de su clima, de la relacion agua superfi-
cial / agua subterranea y de la magnitud de la intervencion humana. La intensidad de la res-
puesta a estas influencias es funcion de las propiedades hidraulicas del sistema acuifero, espe-
cialmente de su grado de confinamiento y de su coeficiente de almacenamiento. La frecuencia
en la observacién de los niveles debiera ajustarse a la respuesta que se mide o que se espera
en el agua subterrdnea y a los objetivos expresados en el plan de seguimiento. No existe una
unica frecuencia que sea la mejor para la vigilancia en una region o pais, porque las condicio-
nes (y expectativas) pueden variar de un sitio a otro. A este respecto, se indican a continua-
cion unas consideraciones de tipo general:

¢ En climas muy secos (zonas aridas), donde virtualmente no existen fluctuaciones estacio-
nales, la frecuencia en las observaciones puede ser muy baja, p.ej. 1 6 2 veces al afo. Esto
bastara para detectar y controlar las posibles tendencias debidas a la (sobre) explotacion.

¢ En climas humedos, y en menor medida en los semi-aridos, las fluctuaciones estacionales
no pueden ser ignoradas. En relacion con las tendencias a largo plazo, estas fluctuaciones
constituyen un ruido que se superpone a la sefial buscada: es por lo tanto posible que haga
falta una mayor frecuencia (p.ej., 4 observaciones al afio) para eliminar dicho ruido y poder
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detectar y precisar una eventual tendencia. En estas zonas climaticas llega a ser necesaria
una frecuencia incluso mayor, de 12 a 14 veces al afilo, en los estudios de recarga de acuife-
10S.

Densidad de la red y frecuencia de observacidn, segun las propiedades del acuifero

La respuesta de la masa de agua subterranea a las influencias de superficie esta relacionada
con la profundidad y el grado de confinamiento del acuifero. Estudios matematicos y geoesta-
disticos muestran que la correlacion espacial entre las diversas medidas del nivel aumenta con
la profundidad, en especial cuando hay capas separadas: si dos acuiferos estan separados por
una capa consistente, para obtener una misma precision en la interpolacion la densidad de
puntos de observacion en el acuifero semiconfinado inferior puede ser una fraccion de la co-
rrespondiente al superior (p.ej., de un tercio a un cuarto), redundando ello en una mejor inver-
sion en la red al instalar menos pozos profundos. Otra forma de reducir la densidad de puntos
en los acuiferos profundos es planteando algunas filas de puntos en profundidad que sigan la
direccion estimada del flujo (tal y como se hizo por ejemplo en Flandes, Bélgica).

También es posible reducir la frecuencia de observacion en los acuiferos semicautivos pro-
fundos (menor fluctuacién a mayor profundidad). Sin embargo, esta reduccioén puede no con-
llevar unos menores costes anuales apreciables si hay que ir hasta el mismo lugar para medir
POZOs mas SOmeros cercanos.

Tabla 6.1: Diferencias posibles en la densidad de la red y en la frecuencia de la
observacién, relacionadas con la profundidad del acuifero y su grado de
confinamiento

Tipo de Detalles Variacion espacial Densidad de red Variacion temporal Frecuencia
acuifero (respuesta a la re- necesaria para una (respuesta ala necesaria para una
carga) imagen espacial recarga) imagen temporal
Libre
Somero - Sistema de drenaje denso Muy variable 0000 Raépida 0000
(<20 m) - Sistema de drenaje limitado  Discretamente variable 000 Raépida 000
- (Semi)Confinado Discretamente variable 000 Restringida 00
Libre
::;’;;l;didad - Manto somero Muy variable 0000 Restringida 000
(20— 100 m) - Manto profundo Discretamente variable 000 Lenta 00
- (Semi)Confinado Poco variable 00 Lenta 00
Libre
Profundo - Manto somero Variacién muy somera 000 6 (0) Rapida 000
(100 ->500m) - Manto profundo Muy lento (0] Lenta 00
- (Semi)Confinado Extremadamente lento (0] Muy lenta o

0000, 000, 00, O: indicadores de la densidad de red o frecuencia de observacion, de mayor a menor.
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La Tabla 6.1 presenta distintas densidades de red y varias frecuencias de medicion para acui-
feros de diferentes tipos y profundidades, como funcion de su respuesta a las influencias natu-
rales en superficie.

El registro fijo de datos se utiliza cada vez mas para medir los niveles del agua subterrdnea en
aquellos paises donde los costes salariales son elevados. Estos aparatos pueden ser programa-
dos para distintas frecuencias teniendo en cuenta las fluctuaciones esperadas; en algunos luga-
res y para estudios densos sobre la variacion del nivel, estos almacenadores de datos se usan
de manera rotativa a efectos de precisar la mejor frecuencia en la medicion. No obstante, entra
dentro de lo razonable para los paises con ingresos bajos, que las ventajas técnicas de estos
registros fijos no guarden todavia proporcion con su coste.

6.3 Diversas opciones para el seguimiento y su evaluacioén

Establecer una red de vigilancia sera muy a menudo un proceso iterativo y gradual (para me-
jorarlo), cuyo resultado final se alcanzara después de considerar mas de una alternativa. Con
miras a ofrecer aqui una plataforma para el proceso de tomar decisiones, se propone definir y
considerar un numero limitado de opciones distintas. La elaboracion consistente de estas al-
ternativas va a proporcionar una vision mucho mejor de la informacion que se puede esperar
con las diversas opciones para el programa de seguimiento, asi como de los costes anuales in-
volucrados en éstas: se facilita de esta manera la eleccion de la mejor solucidn, en las condi-
ciones dadas. Conviene que las distintas alternativas sean planteadas por los profesionales del
agua subterranea de comun acuerdo con sus directores, ya que esta definicion conjunta tendra
la ventaja de evitar falsas expectativas. Una vez acordadas las alternativas, los profesionales
pueden proceder a su elaboracion.

Opciones para el programa de seguimiento

El disefio de los programas de seguimiento puede variar en:

e El nimero de zonas a vigilar;

e Los componentes de la red (puntos de descarga, pozos de observacion, o una combinacion
de ambos);

e El nimero de sondeos de observacion y la distribucion vertical de los piezoémetros;

e Los parametros seleccionados (importante en el caso del seguimiento de la calidad, en par-
ticular);

e Los métodos de medicidon (manual, aparatos, combinaciones)

e La frecuencia de observacion.

Existe casi una infinidad de posibles programas de seguimiento; el desafio consiste en definir
y organizar un niumero limitado de opciones realistas. Se muestra la manera de abordar el
problema con ayuda de un ejemplo hipotético: un valle aluvial rodeado de montafias y drena-
do por un rio.

En el siguiente ejemplo se consideran tres alternativas de programa para el seguimiento de las
aguas subterraneas en cantidad:
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1. Soélo se toman medidas regularmente en la descarga del rio y en el caudal del manantial
(Figura 6.3). Este programa de seguimiento proporciona una indicacién aproximada sobre
la estabilidad de la situacion del agua subterranea en esta cuenca local, pero no aporta in-
formacion espacial sobre sus niveles y lineas de flujo. Esta opcion solo va a alertar a los
gestores sobre las tendencias negativas del agua subterranea y cuando ya estén asentadas.

2. Se miden la descarga del rio y el flujo del manantial, junto con los niveles del manto acui-
fero en areas representativas de topografia elevada en el aluvial (Figura 6.4). Este pro-
grama indica mucho mejor en qué situacion se encuentran las aguas subterraneas, espe-
cialmente en cuanto a como varia el almacenamiento en las distintas partes del aluvial.
Sin embargo, la imagen espacial de las curvas del nivel de agua puede ser relativamente
incompleta, solo con las direcciones del flujo subterraneo.

3. Se aforan el rio y los manantiales y ademas se toman niveles en una red repartida de po-
zos de observacion que se distribuye por todo el aluvial (Figura 6.5). Este programa pro-
porciona una informacion solida sobre la situacion en las diversas partes del acuifero, y
ademads permite un andalisis mas detallado de las isopiezas y de la direccion del flujo. En
consecuencia, con esta alternativa se esta en condiciones de llevar una gestion del agua
subterranea diferenciada a lo largo del espacio.

Las tres opciones son claramente distintas en cuanto al grado de informacién que proporcio-
nan para la gestion del agua subterranea. Pero, junto con la extension del programa de segui-
miento también van a crecer los costes anuales.

En el capitulo 8 se comenta el estudio de otras alternativas que incluyen la calidad del agua y
los aspectos institucionales.

6.4  Uso de los pozos existentes y planeamiento de otros nuevos

En el caso de una Unica campafia de observacion del nivel del agua, como parte de la explo-
racion inicial, se pueden medir los pozos disponibles, y esto llevara a un mapa de isolineas de
precision variable segun las distancias: es decir, mucho detalle cuando la distancia entre pozos
es pequefia y poco detalle cuando es grande.

En el caso de un programa estable de seguimiento, la seleccion de los pozos de observacion
entre los existentes debiera apoyarse en el plan de seguimiento (o en sus diferentes opciones)
y en las caracteristicas de dichos pozos, ya que éstos constituyen a menudo la base que permi-
tird una extension del seguimiento especialmente en los primeros pasos del programa. Si hay
diferentes opciones a considerar, también habra en principio distintas posibilidades disponi-
bles; sin embargo y en la practica, esta situacion favorable raramente se da.

El plan de seguimiento o sus alternativas (apartado 6.3), indicaran qué sitios son los preferi-
bles para los pozos de observacion, segun diversos componentes del programa. El plan tiene
en cuenta habitualmente la situacion de los pozos ya existentes; a este respecto, en el progra-
ma de seguimiento regional deben evitarse los grupos de pozos locales —salvo que haya una
razon particular— dado que no mejoran sustancialmente la precision de la imagen regional
mientras que si incrementan el coste del seguimiento: interesa seleccionar de entre todos los
pozos del grupo local, el que sea mas 1til y representativo para el seguimiento.
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Con respecto a las propiedades de los pozos existentes, a menudo apareceran inconvenientes
en el proceso de su seleccion. Estos pozos raramente cumplen con todas las condiciones téc-
nicas y logisticas establecidas en el disefio del programa de seguimiento, por lo cual se pre-
sentard la disyuntiva de seleccionar o no un pozo que no satisface plenamente las condiciones
requeridas. Sin embargo, es verdad que al inicio de un programa de seguimiento la nica via
para mantener los costes de inversion bajos consiste probablemente en hacer uso de los pozos
que ya existen. Entonces, las exigencias minimas son:

¢ El duefio concede permiso para tomar medidas en el pozo de forma regular;

e [ os datos sobre la profundidad y construccion del sondeo son conocidos con suficiente de-
talle;

e La situacion de la rejilla se conoce aproximadamente;

e Elsondeo estd equipado y el agua esta limpia, o se puede limpiar purgéndolo;

¢ El contacto hidraulico con el acuifero es bueno (tras el purgado, el nivel se recupera en
cuestion de minutos);

e El pozo esta protegido contra el vandalismo durante todo el tiempo que se va a utilizar.

Resulta muy importante rellenar un formulario con los datos basicos de cada uno de los pozos
de observacion, indicando su localizacion, profundidad, diametro(s), profundidad y altura de
la(s) rejilla(s), etc.; este impreso (Illamado pasaporte del pozo en algunos paises) posibilita un
trabajo de gabinete adecuado con los datos registrados sobre el nivel del agua para la confec-
cion de isolineas y graficos diversos. Con miras a la continuidad del programa de seguimien-
to, hace falta que quede claro con los duefios de los pozos todo lo relativo a la frecuencia y
duracion de las visitas que se vayan a realizar, asi como el tiempo durante el cual la extrac-
cion serd interrumpida, en caso de que el sondeo se utilice para abastecimiento publico (ver
también el Anejo C).

La ubicacién de los sondeos nuevos, su profundidad deseable y la situacion de la(s) rejilla(s),
todo esto vendra especificado en la opcion definitiva del plan de seguimiento (apartado 6.3).
Las caracteristicas de cada rejilla se pueden estimar a partir de los mapas hidrogeologicos de
la zona, si bien su posicidon concreta no se podra fijar hasta que se haya realizado la perfora-
cion.
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Resultados que se esperan de este capitulo:

Los resultados obtenidos en el capitulo 6 debieran ser:

Una panoramica de las diversas opciones de disefio para el programa de seguimiento
de las aguas subterraneas en cantidad, que se incluira en la evaluacion de posibilida-
des (capitulo 8);

Un mapa de la zona de captacion (eventual), dividida en subzonas (p.ej. 5 - 10), ca-
da una de ellas posteriormente dividida en areas, en funcion de la morfologia del te-
rreno (montafioso, areas de pendiente, valles, llanuras);

Un mapa y un cuadro donde se muestren los modelos conceptuales establecidos, uno
para cada zona o subzona diferenciada, con una descripcion clara respecto a la pro-
fundidad calculada del manto y al grado estimado de confinamiento del sistema
acuifero (acuifero libre, semicautivo, etc.);

Un mapa y un cuadro con los objetivos para el seguimiento del agua subterranea en
cada subzona diferenciada, tan detallados como interese;

Un mapa y un cuadro que recojan el disefio de la red de vigilancia de las aguas sub-
terraneas para cada una de las diversas opciones consideradas. Conviene sefalar de
manera distinta los diferentes puntos de observacion, con identificadores univocos:
el simbolo puede representar el tipo de punto y el rango de su profundidad.

Una tabla que recoja la frecuencia de la medicion en relacion con el objetivo, dife-
renciandose para cada zona o subzona de captacion (eventual).
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7. Disefio de un programa para el seguimiento de las aguas
subterraneas en calidad.

En este capitulo se describe como se pueden disefiar los programas de seguimiento
a escala regional para la calidad de las aguas subterraneas, de acuerdo con el proce-
dimiento propuesto en el Capitulo 2. Se distinguen cuatro objetivos muy habituales
para estos programas; debido al enfoque regional de esta Guia, se han dejado de lado
los problemas de contaminacion del agua subterranea de indole local que requieren
unas redes especificas locales.

Se comentan los siguientes temas:

e El disefio de un programa para el seguimiento sistematico de la calidad del agua
subterranea, que se necesita cuando no se pueden obviar los cambios motivados
por las extracciones a gran escala o por las actuaciones en la gestion del agua.

e El disefio de los componentes particulares para el seguimiento de la salinidad en
acuiferos costeros o de parametros especificos que limitan el uso del agua subte-
rranea, como son los Cloruros y los Fluoruros.

e El disefio de un programa de seguimiento para identificar una eventual degrada-
cion debida a fuentes difusas de contaminacion, con base en el uso del territorio
y en la vulnerabilidad del acuifero.

7.1 Objetivos del seguimiento y datos necesarios

La calidad del agua subterranea se determina mediante una gran cantidad de pardmetros, de
tipo fisico, quimico y bioldgico, cuyo interés varia con los objetivos del analisis. Estos objeti-
vos pueden ser de tipo general, por ejemplo: “caracterizacion general del agua subterrdnea” en
relacion con la situacion actual y sus posibles aplicaciones; o pueden ser mas especificos, co-
mo los estudios desarrollados sobre la calidad del agua subterranea bajo la influencia de una
contaminacion o de las actuaciones para su recuperacion. La complejidad de estos problemas
es proporcional normalmente a la intensidad del aprovechamiento del acuifero, siendo necesa-
rios andlogamente unos datos mas especificos.

Los entes interesados por los datos de la calidad de las aguas subterraneas son las institucio-
nes que asesoran a los ministerios del agua, de la salud publica, de agricultura, de industria o
de medio ambiente (organismos gubernamentales, universidades, otros) asi como organiza-
ciones privadas y empresas que trabajan en el sector del agua. Conseguir un panorama deta-
llado sobre qué datos hacen falta, puede requerir hacer un inventario de los usuarios, de sus
programas en relacion con el agua (subterrdnea) y de sus necesidades particulares. Sin em-
bargo, los objetivos al inicio de estos estudios pueden discrepar con las posibilidades del pre-
supuesto y habra entonces que establecer prioridades.
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Los objetivos para el seguimiento de la calidad del agua subterranea que se comentan en esta
Guia cubren la caracterizacion general y la consiguiente vigilancia de la calidad de las masas
de agua subterranea importantes, asi como la identificacion a gran escala de su eventual de-
gradacion, a menudo difusa, debida al uso del agua y del suelo. Los estudios de detalle de
contaminacion local, que requieren redes de vigilancia ajustadas especificamente a las condi-
ciones y circunstancias particulares, se consideran fuera del alcance de esta publicacion.

Al comenzar el proceso de disefio, deben considerarse para su realizacion los objetivos si-
guientes:

1. Caracterizacion y vigilancia de la calidad en la(s) masa(s) de agua subterranea regionales
mas importantes;

2. Determinacion y vigilancia de la posicion de la interfase agua dulce / agua salada entre
ambos tipos de agua subterranea, a destacar particularmente en los acuiferos costeros o
con aguas formacionales;

3. Determinacion y vigilancia de la situacion en que se encuentran los parametros que limi-
tan el uso de la masa de agua y que son especificos de su calidad natural, (p.ej. arsénico,
fluoruros, etc.);

4. Identificacion de los efectos que tienen sobre la calidad de la(s) masa(s) de agua subterra-
nea las fuentes de contaminacion difusa, tales como la aplicacion de fertilizantes o plagui-
cidas.

La identificacion y la vigilancia de la degradacion del acuifero por fuentes puntuales de con-
taminacion, no se considera una prioridad en esta fase inicial del seguimiento. No se niega
que las grandes fuentes puntuales de contaminacion pueden tener una incidencia regional, pe-
ro disefiar una red de vigilancia para determinar el desarrollo, extension, niveles de concentra-
cion, etc., de un penacho de contaminacion requiere un enfoque particular, basado en un plan-
teamiento de detalle, y unos métodos de calculo precisos. Abordar estos casos de degradacion
generalmente locales exigiria una cantidad de tiempo desproporcionada, por lo cual se ha con-
siderado fuera de lugar en relacion con los objetivos de esta Guia.

Esta Guia también presenta limitaciones en cuanto a los efectos de las fuentes difusas de con-
taminacion (objetivo 4). La identificacion en el acuifero de dichos efectos y su relacion, de ti-
po cualitativo, con el origen de la degradacion puede considerarse como una de las posibles
funciones de la red de vigilancia regional aqui propuesta; pero si esto deriva hacia una inves-
tigacion de detalle con sus comprobaciones estadisticas sobre, por ejemplo, el alcance preciso
de dicha contaminacion, entonces la red de referencia no sera normalmente capaz de aportar
los datos suficientes, para lo cual sera necesaria una red especialmente disefiada con tal fin.

7.2 Diseno de un seguimiento del agua subterranea que dé respuesta a las ne-
cesidades de informacion definidas

Se analizan a continuacion los objetivos mencionados anteriormente, en relacion con sus re-

querimientos generales en cuanto a grupos de parametros a medir, particularidades en el desa-
rrollo de la red y frecuencias en el muestreo. En funcion de cada objetivo, asi difiere la mane-
ra de abordar el disefio del programa de seguimiento y de los preparativos para obtener los da-
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tos basicos; por esta razon, se comenta separadamente para cada objetivo el procedimiento
completo de dicho disefio, incluyendo el trabajo preparatorio.

Las aguas subterraneas pueden encontrarse en muy diversas circunstancias y no se puede di-
sefiar un programa de seguimiento sin tener una comprension razonable de la situacion de par-
tida en que se encuentran: esa comprension se representa mediante un modelo conceptual,
construido con base en los conocimientos e informacion disponibles (ver capitulo 4). Tam-
bién, por lo que concierne a la contaminacion regional en particular, habra que localizar las
causas potenciales y estudiarlas razonablemente, para lo cual puede hacer falta preparar ma-
pas adicionales como son los mapas de uso del suelo, con la finalidad de identificar las ame-
nazas de contaminacion difusa para el acuifero.

En muchos casos, un modelo numérico de flujo a escala regional, relativamente simple, puede
ayudar significativamente a comprender el comportamiento de las aguas subterraneas. Un
modelo asi, elaborado con experiencia y conocimiento suficientes, va a indicar donde se re-
cargan y descargan los sistemas y qué se puede deducir de las lineas y velocidades del flujo,
de los tiempos de residencia, etc.; a su vez, la profundidad de estas lineas y los tiempos halla-
dos van a dar una mejor idea de los sitios donde la calidad del agua subterranea puede verse
mas o menos influida por las actividades recientes (p.ej., para un periodo de menos de 50 —
100 afios). Aun cuando tener un modelo de flujo pueda no ser prioritario, se recomienda su
aplicacion siempre que el presupuesto lo permita; si bien no se le debe atribuir un peso consi-
derable en el programa, si interesa que guarde una cierta proporcion con el conjunto del dise-
fo.

1. Caracterizacion y seguimiento de la calidad en las masas regionales de agua subte-
rranea

Esta caracterizacion es necesaria para determinar las posibilidades de desarrollo que tiene(n)
una(s) masa(s) de agua subterranea, asi como para predecir y controlar eventuales cambios
regionales en su calidad debidos a bombeos o a otras influencias externas, como pueden ser
regadios a gran escala o trabajos de ingenieria civil. Cuando la explotacion del acuifero sea
susceptible de provocar conflicto de intereses, sera necesario normalmente mantener el se-
guimiento del agua subterranea de forma permanente.

e Grupos de parametros:

Para una exploracion general de la calidad del agua subterrdnea que comprenda los distin-
tos tipos de agua, su origen y las primeras sefnales de contaminacion, hay que analizar:

Ca, Mg, Na, K, NHy, Fe‘, Mn°, SiO,, HCO;, SO4, Cl, NO3, PO4 (iones mayoritarios). Los
analisis deben llevar también las mediciones directas en campo de pH, CE y Temperatura.

e [Establecimiento de la red:

a) Caracterizacion de la calidad del agua subterrénea. La caracterizacion inicial de la
calidad del agua en una region puede basarse en una Uinica campafa de muestras, nor-
malmente tomadas en los pozos existentes (de explotacion y de observacion), y en los
manantiales y rios de la zona; la seleccion ideal de los pozos conllevara una distribucion
razonable en todo el area, siempre y cuando capten el (o los) acuifero(s) que interesa(n).
Sin embargo, esta situacion favorable va a darse raramente y uno tendra que arreglarse
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con los pozos de todo tipo que haya disponibles, desde pozos de boca ancha someros has-
ta sondeos profundos. Es necesario tomar notas sobre la situacion y las condiciones técni-
cas de los pozos observados, de manera que la primera interpretacion de los resultados de
la calidad del agua subterranea se fundamente en datos suficientes.

b) Vigilancia de la calidad del agua subterranea. Puede que el seguimiento de la calidad
en la masa regional de agua subterranea sea necesario con cierta regularidad, si no puede
descartarse la posibilidad de cambios graduales en las condiciones de dicha calidad debi-
dos por ejemplo a modificaciones en la explotacion del acuifero o en la gestion de las
aguas de superficie. Para tener una observacion con continuidad y fiable, resulta util or-
ganizar una red de vigilancia “primaria” que consista en unos pozos cuidadosamente se-
leccionados, junto a otros de observacion de reciente construccion si los disponibles no
son suficientes. La seleccion entre los pozos disponibles debe hacerse con base en crite-
rios que contemplen sus caracteristicas técnicas y también su accesibilidad, los derechos
del duefio, etc. (ver anejo D). Un programa de seguimiento continuo proporcionara unos
datos historicos que resultaran esenciales para la gestion del agua en el futuro. El mues-
treo del agua subterranea con este propdsito no requiere unos volimenes demasiado gran-
des (ver los parametros anteriores), pudiéndose a menudo obtener en los mismos piezo-
metros. No obstante, a la hora de interpretar los resultados numéricos se deberan tener en
cuenta las particularidades del sondeo, tales como la profundidad de la obra y la situacion
de la rejilla.

e Frecuencia del muestreo con miras al seguimiento

La frecuencia del muestreo depende de la rapidez que se espere en los cambios de la si-
tuacion en la calidad del agua. Pensando en una observacion minima (sin razones particu-
lares que hagan esperar cambios importantes) la frecuencia del muestreo para la calidad
en las masas regionales de agua subterranea, puede ser muy baja: una toma cada cinco
afios o incluso cada diez afios, por ejemplo, en el caso de sistemas profundos que unica-
mente se vean afectados por procesos evolutivos naturales. No obstante, esta frecuencia
puede incrementarse a por ejemplo una vez al afio o cada dos afios, cuando se sospechen
grandes cambios; en el caso de una observacion general y en acuiferos someros especial-
mente vulnerables, puede ser mayor (p.ej. anual) si se encuentran influidos por alguna ex-
plotacion o por cambios en la gestion de las aguas superficiales. Por otra parte, los inter-
valos en el muestreo pueden adaptarse a la publicacion de los datos, por ejemplo a los in-
formes previstos cada 5 afios.

2. El seguimiento de la interfase agua salada / agua dulce

El seguimiento de la posicion de la interfase entre las masas de agua salada y de agua dulce es
uno de los aspectos a destacar en los acuiferos costeros y en los que contienen aguas congéni-
tas (formacionales) salinas. Su posicion puede ser relativamente estable cuando el régimen del
agua subterranea obedece exclusivamente a procesos naturales; sin embargo, muchos acuife-
ros de agua dulce estan sometidos a explotacion para abastecimiento, con el correspondiente
riesgo de intrusion del agua marina y/o del domo salino. Es por lo tanto necesario mantener
una vigilancia ordenada sobre la posicion de la interfase.
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Parametros

La salinidad del agua puede determinarse aplicando los métodos siguientes, que por orden
de complejidad son:

0 la medida de la conductividad eléctrica (valor de la CE) y de la temperatura, tomando
el valor de referencia de la CE generalmente para una temperatura de 20 6 25 °C;

0 la determinacion del Total de Solidos Disueltos (TSD);

0 la determinacion de la concentracion de los iones mayoritarios, mediante analisis qui-
mico.

El primer método puede llevarse a cabo en el lugar mismo; el segundo y tercero son mé-
todos tipicos de laboratorio.
Por debajo de un valor para la CE de aproximadamente 700 uS/cm a 25 °C el agua se

considera dulce, siendo los Cloruros (Cl) y Bicarbonatos (HCO53') los iones mayoritarios
que condicionan su salinidad, en un sistema hidrogeoldgico y geoquimico homogéneo;

por encima de ese valor, suele ser suficiente la determinacion solo de los Cl™ (a veces
SO4") para estimar la salinidad del agua.

Disefio de la red

La red para el seguimiento de los efectos de la intrusion del agua marina o de aguas con-
génitas, depende mucho de cada situacion: el planteamiento de la red sera mejor cuanto
mayor sea la comprension que se tenga de la hidrogeologia y de los sistemas de flujo
(modelo conceptual). Sin embargo, incluso sabiendo poco de la situacioén en que se en-
cuentra el agua subterranea, se puede establecer un disefio preliminar de la red de vigilan-
cia sobre la base de una version aproximada del modelo conceptual y de un razonamiento
fundamentado. En muchas situaciones semiestaticas la forma de la interfase puede prede-
cirse aproximadamente con ayuda de la férmula de Ghyben-Herzberg, segin la cual la
forma de la interfase tiende a ser la version especular de la superficie piezométrica, en
una proporcion que depende de la diferencia de densidades entre el agua marina y el agua
dulce (p.ej. Bear & Verruijt, 1987): cuando el manto esté bajo, la interfase se encontrara a
poca profundidad, y cuando el manto esta alto, la interfase se va a encontrar normalmente
a mayor profundidad. Por ejemplo, para una densidad del agua marina de 1025 kg/m’ y
una densidad (estandar) para el agua dulce de 1000 kg/m’, la cuiia estara por debajo del
nivel medio del mar (nivel de referencia o espejo) a una profundidad de 40 veces la altura
del manto sobre ¢l. Esta relacion general puede aplicarse para planificar la distribucion de
la red de seguimiento.

- En zonas de litoral, por ejemplo, la cufia agua dulce / agua marina en situaciones semi-
estaticas penetra desde el nivel del mar cerca de la linea de costa hacia profundidades
mayores tierra adentro. La fuerte bi-dimensionalidad de la interfase a lo largo de la
costa puede ser de una utilidad muy eficaz a la hora de determinar su posiciéon median-
te una red de pozos seleccionados que estén dispuestos en perfil(es) perpendicular(es)
a la costa (Figura 7.1). En zonas de estuario, con formas menos regulares, la situacion
puede presentarse mas complicada, pero también en estos casos se puede aplicar la
misma formula para el disefio de la red.

- De manera parecida, en la formacion de conos de aguas salinas congénitas inducida
por bombeos, la interfase que se forma en la base del sondeo con el cono inducido as-
cendente tiende a ser una imagen especular del cono de depresion en si: una red de vi-
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3.

gilancia efectiva debera tener una disposicion de puntos radial, con perfiles (dos o
mas) de sondeos que pasen por el centro del bombeo.

Idealmente, los pozos que se utilicen con este especifico propodsito de muestreo, deben te-
ner su rejilla en la zona de interfase (Figura 7.1), con lo cual los muestreos periodicos iran
indicando las tendencias. La profundidad hasta la interfase salina también puede determi-
narse con ayuda de cables dotados de pares de electrodos, haciendo uso de la relacion que
existe entre la conductividad eléctrica especifica y el contenido salino del agua (subterra-
nea), o bien utilizando sondas de conductividad para obtener registros continuos de la
misma.

Zona de montafia

Llanura costera

— 5 agua marina

- s 7, 7*’—7777///,,/ T S
Z 4/ /
77777777

////////

Figura7.1:  Red de vigilancia situada perpendicularmente a la linea de costa

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de los muestreos depende de la rapidez de los cambios. Si bien el despla-
zamiento de la interfase a escala regional suele ser relativamente lento, la extraccion del
agua subterranea puede provocar cambios locales mucho més rapidos. La frecuencia en el
muestreo puede variar entre una toma cada cinco o diez afios en condiciones de estabili-
dad, hasta tomas anuales o trimestrales en casos de inestabilidad, e incluso mensuales si la
situacion varia con rapidez.

El seguimiento de los parametros naturales en el agua subterranea que limitan su
uso

Incluso a concentraciones bajas, el arsénico y los fluoruros son peligrosos para la salud y el
agua que supera los limites reglamentarios no debe utilizarse para el consumo humano. Hay
parametros de calidad de origen natural que son aportados al agua subterranea por los mate-

riales geologicos, y ello a cualquier profundidad. Aun cuando los ambientes geoldgicos nor-
males susceptibles de crear problemas de arsénico o fluoruros pueden ocupar extensiones muy
amplias (decenas a centenares de kilometros para los fluoruros en el este de Africa, y para el
arsénico en Bangladesh), dentro de esas areas las concentraciones pueden variar mucho en
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distancias cortas; ademas, los procesos por los que se liberan estos elementos pueden verse in-
fluenciados por condiciones locales. Es a menudo caracteristico de estas regiones tener unos
gradientes hidraulicos muy pequefios y por lo tanto un desplazamiento del agua subterranea
muy lento, especialmente en ambientes deltdicos favorables a la presencia de arsénico. El
muestreo de pozos o sondeos muy proximos entre si puede dar resultados muy diferentes, lo
cual hace dificil el seguimiento general de tipo regional.

La situacion y extension de las aguas subterraneas afectadas puede determinarse con una Gni-
ca actuacion mediante el muestreo de pozos y sondeos, en el area geoldgicamente presumible
de encontrarse en riesgo; si estos puntos de muestreo son insuficientes habra probablemente
que perforar o instalar otros nuevos pozos de investigacion. El desplazamiento lateral de estos
constituyentes va a verse restringido por las bajas velocidades del flujo; en condiciones natu-
rales el agua subterranea afectada puede haber alcanzado un estado mas o menos estatico, con
lo cual la vigilancia regular puede limitarse a una toma cada pocos afios. Si la explotacion del
acuifero esta influyendo sobre el flujo, el estado de la masa de agua subterranea puede encon-
trarse fuera de equilibrio y su flujo tener desviaciones en otras direcciones. A efectos de con-
trolar estas situaciones, la frecuencia de las observaciones en la red de seguimiento puede te-
ner que incrementarse a lo largo de la masa de agua afectada: es posible que haya que aumen-
tar esta frecuencia a una toma al afo o cada dos afios. Las propiedades espaciales de la red de
vigilancia tendran que ajustarse al area y movimiento del agua subterranea afectada.

Como conclusion, si no se esperan cambios en las condiciones del flujo se puede determinar
la localizacion de las aguas subterraneas afectadas por arsénico o fluoruros mediante una Gni-
ca actuacion. En caso contrario, hara falta un programa de seguimiento para observar y ges-
tionar la situacidn: si se estiman los cambios como graduales y lentos, la frecuencia del mues-
treo puede ser relativamente baja (cada pocos afios); pero si los cambios pueden ser conside-
rables, p.ej. debido a una explotacion de intensidad cada vez mayor, la red de vigilancia y la
frecuencia de muestreo deberan adaptarse a la rapidez que se espera en el cambio.

4. Efectos de las fuentes de contaminacion difusa sobre la calidad de las aguas subte-
rrdneas: identificacion y pruebas

La contaminacién de las aguas subterraneas de origen difuso es un problema serio en la parte
superior, a menudo relativamente somera, de los acuiferos de muchos paises en todo el mun-
do. La degradacion difusa puede estar causada por la aplicacion de productos agroquimicos
(fertilizantes o plaguicidas) o por la deposicion de NOy, SOy y metales de la atmoésfera, pero
en el caso de las aguas subterrdneas este tipo de contaminacion puede también provenir de
muchas fuentes locales dispersas a lo largo de grandes superficies, como ocurre en areas ur-
banas.

Una manera comun de abordar el seguimiento y la cuantificacién de la contaminacion de un
acuifero, consiste en considerar su origen, las lineas de su trayectoria y los receptores efecti-
vos, tal y como se hace actualmente en los paises de la Union Europea (Directiva Marco del
Agua, UE, 2000).
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Tres son los factores principales que condicionan la composicion del agua subterrdnea some-
tida a la influencia de una contaminacion (p.ej. Broers, 2002):

1. Eltipoy la carga de contaminacion que llega a la masa de agua subterranea.

2. Las lineas de flujo del agua subterranea. Estas trayectorias indican qué materiales va a en-
contrar el agua en su desplazamiento susceptibles de reaccionar con ella, la distribucion de
edades del agua subterranea y el tiempo disponible tanto para interaccionar quimicamente
con la matriz rocosa como para reducirse la intensidad de la contaminacion (p.ej. Engelen,
1981).

3. Laactividad quimica de los materiales geoldgicos que atraviesa el agua. Las reacciones
hidrogeoquimicas entre el agua y la roca van a alterar la composicion quimica de aquélla.

De una manera ideal, el disefo de la red para el seguimiento de la contaminacion del agua
subterranea debiera tener en cuenta todos estos factores. Sin embargo y especialmente al prin-
cipio del estudio y de la vigilancia, la informacion que se va a conseguir sera normalmente
demasiado escasa como para tener en cuenta diferenciaciones de detalle. La informacion rela-
tiva al tipo y carga de la contaminacion podra estimarse a partir del uso del suelo, por ejem-
plo. Las lineas del flujo podran deducirse del modelo conceptual (Capitulo 4) y serviran para
distinguir entre acuiferos someros y profundos, o entre acuiferos libres y cautivos, en relacion
con la vulnerabilidad del agua. La actividad quimica de la roca contintia siendo todavia una de
las grandes incognitas, al menos en términos cuantitativos. En consecuencia y respecto a los
factores que intervienen en la contaminacion, la estrategia adecuada para el seguimiento sélo
se podra definir hasta donde lo permita la informacion de que se disponga. Los factores que
son ampliamente desconocidos no se pueden tener en cuenta, lo cual puede hacer que lamen-
tablemente queden ocultas las relaciones que se estan buscando, cuando esos factores son re-
levantes.

Un método simplificado para determinar la contaminacion difusa consiste en aplicar el con-
cepto de tipos de zonas homogéneas o caracteristicas, los cuales se definen mediante la com-
binacion de uno o mas factores de los estimados como destacables en la distribucion de la
contaminacion en el sistema acuifero considerado. Por ejemplo, si se contempla la degrada-
cion causada por fertilizantes, se puede seleccionar el uso del suelo y la vulnerabilidad del sis-
tema en estudio como factores potenciales a destacar en relacion con el grado de contamina-
cion. Se tendran en consideracion los distintos tipos de uso del suelo para hacer una clasifica-
cion de las presumibles diferencias en cuanto a la carga de contaminacion. Por su parte, la
vulnerabilidad del sistema acuifero se puede discriminar con base en la direccion del flujo
subterraneo —es decir, las correspondientes zonas de recarga, de transicion y de descarga—
con un riesgo decreciente para la degradacion del agua subterranea (igualmente se puede utili-
zar la conductividad hidraulica de la capa superior o la textura del suelo, para determinar esta
vulnerabilidad). Cada “tipo de zona caracteristica” representa una combinacion particular de
un tipo de uso del suelo y de una clase de vulnerabilidad del sistema acuifero.

Después de haber definido los tipos de zonas caracteristicas, se divide el area de investigacion
en subareas tales que se correspondan con la clasificacion anterior. Los pozos disponibles en
toda el area pueden entonces separarse en grupos, cada uno de ellos representativo de un tipo
de zona caracteristica. (Puede ocurrir que haya pozos de un grupo particular que se encuentren
en diversas subdreas del mismo tipo). El grado de contaminacién encontrado en las muestras
de agua tomadas en cada grupo de pozos se considera representativo para todo el tipo de zona
caracteristica correspondiente. Cuando el nlimero de pozos de un grupo sea suficientemente
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amplio, puede validarse la distribucion de los parametros de calidad del agua subterranea en
estudio (p.ej., nitratos o fosfatos) mediante representaciones estadisticas.

Este enfoque simplificado permite dilucidar la existencia de contaminacion del agua subterra-
nea en varios tipos de zonas caracteristicas. De esta forma, la contaminacion en la zona de es-
tudio puede clasificarse en un sentido indicativo / cualitativo si hay poca informacion dispo-
nible, y en un sentido mas cuantitativo si los datos existentes son suficientes para aplicar un
analisis estadistico. Este método de clasificaciones proporciona una buena base para las cam-
pafias preliminares de muestreo de la calidad del agua subterranea, asi como para el disefio de
un programa mas continuo en su seguimiento. También puede utilizarse, por ejemplo, como
punto de partida para una politica de desarrollo que contemple el uso del suelo y la aplicacion
de productos agroquimicos.

Contaminacion difusa por la agricultura

La identificacion y demostracion de afeccion en la calidad del agua subterranea debida a acti-
vidades agricolas, requiere un enfoque critico en relacion con su seguimiento. Cuando haya
incertidumbre en cuanto a la posible incidencia sobre el agua subterranea de los fertilizantes y
plaguicidas aplicados, se propone la siguiente manera de abordar el tema, en dos fases:

e El primer paso debe centrarse en mostrar si y donde las concentraciones superan los estan-
dares o limites establecidos, y en demostrar si andlogamente existe una relacion entre el
origen de los contaminantes (aplicacion agricola de fertilizantes y plaguicidas) y la calidad
del agua subterrdnea muestreada.

e El segundo paso debe buscar relacionar de una manera mas cuantitativa la aplicacion de
los productos quimicos, sus impactos y el efecto de unas posibles medidas correctoras (re-
ductoras).

La puesta en practica de esta segunda fase sera efectiva siempre que se hayan obtenido unos
resultados positivos en la primera.

Primer paso. A efectos de identificar una posible contaminacion y de relacionarla con el uso
del suelo, debe muestrearse la calidad del agua subterranea en las areas susceptibles de afec-
cioén y en las zonas de referencia (habitualmente bosques o zonas con otra vegetacion natural).
La aplicacion del método de tipos de zonas caracteristicas (ver la descripcion anterior) conlle-
va las actuaciones siguientes:

e Representar en mapas los distintos tipos de uso del suelo en la(s) zona(s) de interés, dife-
renciando por ejemplo entre areas urbanas, agricolas (diversos cultivos), pastizales inten-
sivos, bosques o arboledas, y otros tipos de vegetacion natural.

e Dividir la zona considerada en subzonas con vulnerabilidades distintas, basandose en la
informacion relativa al marco hidrogeologico y al sistema de flujo subterraneo (ver Capi-
tulo 4). Como una version preliminar de la contaminacion difusa, puede ser importante
distinguir entre las areas de recarga, de transicion y de descarga, con riesgo decreciente en
la degradacion del sistema de agua subterranea. Por razones semejantes, puede interesar
tener en cuenta la textura y las propiedades hidraulicas de la capa superior.

e Definir un numero limitado de tipos de zonas caracteristicas, sobre la base del uso del sue-
lo y/o de las particularidades de la vulnerabilidad.
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Hacer una seleccion de los pozos en cada uno de estos tipos definidos, cubriendo tanto las
areas potencialmente afectadas como las de referencia que no lo estan.

Hacer una seleccion de indicadores quimicos. El muestreo incluird los parametros que
sean tipicos para la clase de contaminacion que se esta investigando: para los nutrientes,
los parametros destacables son los nitratos, nitritos y fosfatos, principalmente; en cuanto a
los plaguicidas, esa decision derivara del inventario de los compuestos aplicados en la
agricultura de la zona que presentan riesgo de alcanzar el manto acuifero.

Tomar muestras para la calidad de las aguas subterraneas en los pozos seleccionados y
analizar los pardmetros relacionados con la contaminacion sospechada.

Determinar y si es posible cuantificar el grado de contaminacion en los diversos tipos de
zonas caracteristicas definidos.

Mostrar que las concentraciones encontradas en las zonas potencialmente afectadas son
significativamente superiores a las correspondientes a las zonas de referencia y que estan
probablemente relacionadas con las fuentes de contaminacion.

El primer paso conlleva una “investigacion preliminar”: una campafia de una unica toma de
muestras, normalmente. La calidad de las conclusiones resultantes dependera mucho de la
cantidad de pozos adecuados disponibles en los distintos tipos de zonas caracteristicas. (Los
pozos utiles tienen su rejilla en el acuifero de estudio). Algunos de estos tipos pueden estar
bien representados, mientras que otros pueden estarlo s6lo en parte o nada en absoluto.

Segundo paso. La decision de dar el segundo paso en este estudio depende de si se ha detec-
tado la contaminacion en relacion con su origen y de si es necesario tomar medidas correcto-
ras. Se pueden distinguir dos situaciones:

Si no se ha encontrado una contaminacion significativa (no hay concentraciones por enci-
ma de los limites nacionales o internacionales aceptables), la red de seguimiento de refe-
rencia general puede servir para detectar en el futuro eventuales sefiales de contaminacion
en el agua subterrdnea. De ser conveniente, aquellas zonas que se encuentren insuficien-
temente representadas pueden mejorarse afiadiendo algunos pozos mas. La frecuencia del
muestreo tiene que ajustarse a las expectativas que haya en cuanto a posibles cambios; la
toma de muestras puede repetirse cada pocos afios, en funcion de las expectativas, los ob-
jetivos y los medios disponibles.

Si se encuentra una contaminacion grave en una subzona (vulnerable), puede decidirse
mejorar significativamente la red de referencia existente o bien instalar una red especial de
vigilancia de uso permanente. Esta red debe ser disefiada especificamente para observar
las tendencias regionales y temporales en la calidad del agua subterranea, y para hacer el
seguimiento de la incidencia de las posibles medidas correctoras. La estrategia del segui-
miento requiere formular los objetivos de una politica / gestion (p.ej., localizar aplicacio-
nes excesivas de fertilizante en el agua subterrdnea), precisar qué informacion es necesaria
(p.€j., qué nutrientes, qué areas, qué profundidades) y también qué alcance deberan tener
los datos estadisticos (p.ej., porcentaje del drea contaminada con una precision relativa del
10 al 95 % en el nivel de confianza).

Estos estudios cuantitativos de detalle de la contaminacion difusa requieren unas estrate-
gias y unas redes para su seguimiento que precisan explicaciones de una amplitud tal, que
su descripcion se entiende excede el marco de esta Guia.
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Contaminacion difusa en areas urbanas

La degradacion difusa en areas urbanas suele ser el resultado de muchas fuentes puntuales lo-
cales. La experiencia prueba que la contaminacion difusa en acuiferos someros originada por
estas fuentes locales puede variar considerablemente de un lugar a otro, incluso en distancias
muy cortas; de aqui que los pozos seleccionados para el muestreo sean solo representativos a
una escala muy reducida (distancias de algunos metros). En tales circunstancias y para des-
arrollar una actuacion, una via efectiva en la recogida de datos consiste en elegir algunas areas
piloto (p.ej., la extension de un nucleo de poblacion) y muestrear la contaminacion y su varia-
cion local en estas areas piloto a lo largo de una campana.

Cuando en un area urbana el agua subterranea se encuentra seriamente degradada, por ejem-
plo con nitratos, las actuaciones dirigidas a mejorar la situacion podran basarse en los resulta-
dos obtenidos en las investigaciones llevadas a cabo en las areas piloto. Entre estas medidas
correctoras puede haber campafas para aumentar la conciencia de la poblacion en relacion
con las fuentes contaminadoras que estdn amenazando sus aguas subterraneas, asi como los
caminos para reducir aquéllas y proteger éstas.

La campafia de muestreo puede repetirse después de un cierto tiempo a efectos de comprobar
la incidencia de las actuaciones emprendidas sobre el valor medio, o la mediana, de las con-
centraciones o de los parametros indicadores.

En resumen

La existencia de una degradacion difusa del agua subterranea se puede identificar y demostrar
mediante pozos escogidos en la red de referencia general, si esos pozos son adecuados y re-
presentativos. Para demostrar que la contaminacion difusa es significativa, con unas concen-
traciones por encima de los niveles naturales, el muestreo tendra que llevarse a cabo en las
zonas supuestamente afectadas y en las que no lo estan. La aplicacioén del método de los tipos
de ‘zonas caracteristicas’ permite adoptar diferentes vigilancias en la calidad del agua subte-
rranea de la zona, a condicion de poder definir y estudiar factores que sean relevantes, sobre
la base de una informacion suficiente. Este método también permite la aplicacion del analisis
estadistico a los resultados obtenidos —siempre y cuando sea suficientemente grande el nume-
ro de pozos utilizados— y puede igualmente ayudar en el planteamiento y mejora de la red de
seguimiento.

En caso de una degradacion grave, donde la eficacia de las medidas correctoras tenga que es-
tar garantizada, el programa de vigilancia habra de ser formulado de una manera muy precisa
en cuanto a las metas de su actuacion, a la informacion necesaria y a los criterios estadisticos
que se aplicaran sobre los datos obtenidos. Estas metas pueden requerir unas redes especiales
que resulten muy exigentes con los pozos de observacion. Un planteamiento amplio en rela-
cion con estas redes especiales de vigilancia, se considera fuera del marco de esta Guia.

Posibilidades para incrementar la eficiencia del seguimiento mediante una eleccion esme-
rada en el planteamiento de la red, de los componentes determinantes y de la frecuencia del
muestreo.

Los programas para el seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas pueden volverse

facilmente muy caros cuando se disefian con multiples objetivos. Entre los elementos mas
onerosos estan las campanas de toma de muestras y los andlisis en laboratorio, en intima rela-
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cion con el numero de puntos a muestrear y con la frecuencia de los muestreos. Sera necesario
un planteamiento muy critico sobre las necesidades de informacién y sobre las posibilidades
de obtener la maxima informacion con el minimo coste, y ello especialmente cuando los pre-
supuestos sean limitados.

Se comentan a continuacion algunas vias para mantener bajo el coste de un programa nacional
de seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas:

Limitar el programa de seguimiento al nivel minimo indispensable para satisfacer los ob-
jetivos de vigilancia estipulados en la reglamentacion (nacional) del agua subterranea. Es-
to significa especificar las necesidades de informacion para cada uno de los objetivos de
vigilancia por separado y la(s) zona(s) y profundidad(es) para las cuales este objetivo es
relevante, asi como restringir el programa de seguimiento a lo estrictamente necesario.
Definir el programa de seguimiento de acuerdo con el uso del suelo y la vulnerabilidad del
sistema acuifero. Una practica corriente consiste en dar claramente prioridad a la calidad
del agua subterranea en aquellas zonas que corren un mayor peligro de degradacion: las
masas de agua subterranea profundas y bien protegidas por capas impermeables, necesitan
una vigilancia menor que las freaticas. De igual manera, como forma de mejorar la efi-
ciencia del programa de seguimiento —y de mantener sus costes bajos— se acepta hacer la
separacion siguiendo los tipos de uso del suelo (p.ej., agricultura frente a naturaleza libre).
Para cada uno de los objetivos, ajustar la amplitud de los distintos grupos de pardmetros
(componentes determinantes) que han de ser analizados. Un niimero reducido de pardme-
tros individuales no siempre conlleva un coste menor, dado que muchos laboratorios mo-
dernos han estandarizado procedimientos que cubren grupos enteros de componentes prin-
cipales (Environmental Agency, 2002); la eleccion de estos grupos de parametros deter-
minantes, de acuerdo con el uso del suelo y la vulnerabilidad del acuifero, puede suponer
un aumento de eficiencia y una reduccion de costes muy significativos.

Ajustar el nimero de pozos de muestreo a un minimo aceptable, de forma que sea compa-
tible con el cumplimiento de los objetivos de seguimiento seleccionados. Por ejemplo, pa-
ra tener una imagen espacial de la calidad del agua subterranea una vez cada varios afios,
puede hacer falta una densidad de pozos relativamente grande, mientras que un acuifero en
peligro puede ser vigilado con una frecuencia mucho mayor s6lo en un grupo limitado de
pozos especialmente elegidos. La densidad de la red de seguimiento de referencia debe ser
suficiente para asegurar con una certeza razonable la deteccion de tendencias negativas, lo
cual conlleva un minimo de pozos de observacion (no menos de 10) en los sistemas acui-
feros de ambito regional que estén bajo riesgo de degradacion, o bien en cada una de sus
unidades caracteristicas mas vulnerables que se hayan diferenciado.

Definir el programa de muestreo teniendo en cuenta el rango de profundidades de los po-
zos de observacion. Esto es posible cuando los sondeos mencionados, o los correspondien-
tes piezdmetros, atraviesan varios acuiferos o tienen una profundidad muy variable. Se
puede elegir entonces la toma de muestras segtin el alcance que se espera puedan tener las
influencias de superficie sobre los distintos acuiferos o profundidades.

Adaptar la frecuencia de los muestreos a un minimo compatible con un seguimiento es-
tandar y con la deteccion de eventuales tendencias. Existen claros indicios de que incluso
frecuencias en el muestreo relativamente bajas (p.ej., semestral o trimestralmente) pueden
ser capaces de detectar tendencias en aguas subterrdneas contaminadas (Environmental
Agency, 2002). No obstante, para tener una cuantificacion mas afinada de la rapidez me-
dia en la tendencia, probablemente haga falta que dicha frecuencia sea mayor (mensual,
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p.€j.) si el tiempo para esa cuantificacion es limitado. Por lo tanto, puede resultar necesa-

rio intensificar la toma de muestras alli donde se haya encontrado una tendencia negativa

grave; entonces, posiblemente se requiera para el seguimiento un nuevo conjunto de obje-
tivos y de programas especiales.

En la Tabla 7.1 se presenta un ejemplo practico de matriz para el muestreo, propuesta por el
British Geological Survey (Environmental Agency, 2002), donde se indica como la frecuencia
en las muestreos se puede adaptar de manera eficiente a las caracteristicas hidrogeologicas del
subsuelo.

Tabla7.1:  Cuadro de frecuencias en el muestreo, para acuiferos distintos con comporta-
mientos diferentes en la respuesta de los componentes quimicos, propuesto por
el BGS

Componentes hidroquimicos
No sensible Sensible
. Libre 3 afios semestral
1S Flujo lento - —
e Cautivo 6 afios anual
'E S . Libre anual trimestral
o Flujo rapido - ~
Cautivo 3 afios semestral
Vigilancia Operativo
Seguimiento

Explicacion de los términos utilizados en la tabla anterior:

Componente:

Sensible:

No sensible:

Flujo lento:

Parametro quimico o fisico-quimico que puede ser medido en un laboratorio de analisis.
Componente susceptible de cambiar rapidamente ante la incidencia humana.
Componente no susceptible de cambiar rapidamente ante la incidencia humana.

Flujo intergranular, principalmente.

Flujo répido: Flujo en roca fracturada, principalmente.

Estandar: Grupo de componentes medidos en todos los puntos de la red.

Selectivo: Grupo de componentes medidos s6lo en los puntos de la red relacionados con un uso del
suelo particular.

Seguimiento De acuerdo con la Directiva Marco del Agua (DMA), seguimiento de una serie amplia

de Vigilancia:  de pardmetros con una muestra al menos cada seis afios, para complementar y validar el
procedimiento de evaluacion de impacto asi como para proporcionar informacion util en
la estimacion de las tendencias a largo plazo que resulten de los cambios en las condi-
ciones naturales o que sean consecuencia de la actividad antropica.

Seguimiento De acuerdo con la DMA, seguimiento de una serie limitada de pardmetros al menos con

Operativo: una muestra al afio dentro de los periodos establecidos para el seguimiento de la vigi-
lancia en las masas de agua subterranea que se consideran “en riesgo”.

En riesgo: De acuerdo con la DMA, las masas de agua subterranea que se encuentran en riesgo de

7.3

no alcanzar un buen estado quimico segun el Articulo 4 y el Anejo V.

Distintas opciones para el seguimiento y su valoracion

Es conveniente considerar una o varias propuestas para la red, dentro del seguimiento de la
calidad de las aguas subterraneas, con el fin de hacer una estimacion de su viabilidad. Estas
distintas posibilidades deben estar definidas por profesionales, en colaboracion con los gesto-
res responsables del agua subterranea, y basarse en las prioridades que haya en cuanto a se-
leccion de zonas, objetivos a alcanzar, eleccion de los paquetes de parametros y frecuencia de
los muestreos y analisis. El primer resultado que se obtenga, indicado en el Capitulo 3, va a
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proporcionar ya una primera aproximacion a los objetivos y a los temas importantes; posterio-
res consideraciones en relacion con la situacion del agua subterrdnea, las capacidades institu-
cionales y la disponibilidad de los pozos (Capitulos 4, 5, 6 y 7) llevaran a una descripcién par-
ticular mas clara de estas varias opciones. Es importante que el nimero de alternativas consi-
deradas sea limitado y que las diferencias consistan en aspectos esenciales y no en detalles
irrelevantes.

Las propuestas para una red de vigilancia del agua subterranea comprenden normalmente po-
zos ya existentes asi como nuevos emplazamientos. Interesa que las opciones contempladas se
pongan en listas, apoydndose en figuras y tablas, y que estén suficientemente descritas. Al
principio, en la evaluacion de la factibilidad, no hace falta que los mapas que muestran las di-
versas alternativas sean de gran exactitud. Trabajar con una (pequena) base de datos relativa a
los pozos existentes puede suponer un ahorro de tiempo considerable al preparar los mapas
para las diversas propuestas.

7.4  Uso de los pozos existentes y planeamiento de otros nuevos

Para un unico examen de la calidad del agua subterranea, como parte del reconocimiento y ca-
racterizacion del estado en que se encuentra, se pueden analizar los pozos que estén disponi-
bles. Esto a menudo llevara a unos mapas con lagunas o vacios, y un grado de detalle variable
en el espacio; o sea, con mucho detalle donde la distancia entre pozos es pequefia, y con poco
detalle donde esa distancia es grande.

Para un programa de seguimiento normal la seleccion, con miras a la observacion, entre los
pozos que ya existen debe basarse en el plan del seguimiento (o de sus distintas opciones) y
en las caracteristicas de dichos pozos. Estos constituyen a menudo la base sobre la cual se
puede ampliar el programa, especialmente en sus primeros momentos. Si se contemplan va-
rias alternativas, también se pueden hacer en principio distintas elecciones; sin embargo, esta
situacion tan favorable se da raramente en la practica.

El plan de seguimiento, o sus alternativas, indicara(n) cuales son los sitios preferidos para to-
mar las muestras que proporcionaran los diferentes componentes considerados en el progra-
ma. El plan tendré en cuenta normalmente la ubicacion de los pozos ya existentes, y conviene
evitar hacer agrupaciones locales de pozos en el programa regional de seguimiento, salvo que
haya alguna razon particular, dado que estas agrupaciones no aportan mejoras sustanciales a
la precision de la imagen regional mientras que si conllevan un incremento de los costes en el
seguimiento. Por esta razon, se elegira para la observacion el pozo que resulte ser el mas util y
representativo de todo el grupo.

Con respecto a las caracteristicas de los pozos existentes, en el proceso de seleccion habréa con
frecuencia dificultades debido a que estos pozos no van a satisfacer probablemente todos los
requisitos; no obstante, al arrancar un programa de seguimiento puede ocurrir que el unico
camino para mantener los costes de inversion a niveles bajos consista en recurrir a estos po-
zos. En el apartado 6.3. se listan unos cuantos requisitos minimos, esenciales a la vez para el
seguimiento del nivel y de la calidad del agua subterranea; otros requisitos adicionales para el
seguimiento de la calidad son:
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e cl lugar de los pozos elegidos debe ser representativo del estado de la calidad del agua
subterranea regional (deben evitarse sitios proximos a fuentes locales de contaminacion);

e debe conocerse el material del revestimiento y anotarlo en la ficha del sondeo;

e ¢l didmetro del sondeo no debe ser inferior a 2 pulgadas (indispensable para introducir
sondas);

e laposibilidad de purgar el sondeo es una necesidad absoluta en aquellos casos que no es-
tan en uso regularmente.

Es muy importante elaborar una ficha con los datos basicos de cada pozo de la red, con un
plano de situacion y los datos esenciales (profundidad, didmetros, profundidad y longitud de
la rejilla, material de construccion, etc.). Para la continuidad en el programa de seguimiento,
es necesario establecer unos acuerdos claros con los duefios de los pozos en cuanto a su acce-
sibilidad; estos duefios pueden estar interesados en disponer de una copia de los resultados re-
lativos a sus pozos.

La ubicacién de los sondeos nuevos, su profundidad deseable y la situacion de lo(s) filtro(s)
vendran dadas por la opcion que se elija para el plan de seguimiento (apartado 7.3). La pro-
fundidad y la situacion de estos filtros pueden preverse con base en los mapas hidrogeologi-
cos de la zona, si bien su posicion exacta solo podra definirse después de la perforacion.

Resultados que se esperan de este capitulo:

Ademas de los resultados indicados para el capitulo 4 (modelo conceptual) y el 6
(seguimiento de la cantidad del agua subterranea), el capitulo 7 deberia aportar los
siguientes frutos:

e Una vision del conjunto de las opciones de disefio para el seguimiento de la ca-
lidad del agua subterranea, que se tendran en cuenta al hacer la estimacion de
su viabilidad (capitulo 8).

e Un mapa del area de captacion (eventual) o zona de interés, con los objetivos
para la calidad del agua subterranea indicados en las areas destacables identifi-
cadas (areas de costa, areas con una calidad particular del agua subterranea).

e Un mapa con el disefio de la red para la vigilancia de la calidad del agua subte-
rranea, con el listado de los puntos de observacion seleccionados y el método
de muestreo especificado (CE o iones, o ambos), asi como la frecuencia de las
tomas.

e Un mapa con el disefio de la red especifica para los parametros Fluoruros, Ar-
sénico, y otros (solo si son destacables), con el listado de los sondeos elegidos
para muestrear, y la frecuencia de los muestreos indicada.

e Un mapa con el disefio de la red de puntos para identificar la contaminacién di-
fusa, y una tabla con los parametros elegidos y la frecuencia de los muestreos
especificada. Los mapas se basaran en el uso del suelo y en la vulnerabilidad
del acuifero.

Interesa considerar varias alternativas para la mejora de la red de vigilancia.
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8 Viabilidad de las diversas opciones para el programa de
seguimiento

En este capitulo se trata de la preparacion de los documentos que se necesitan para
estimar la factibilidad de las diversas alternativas del programa de seguimiento, o en
sus combinaciones. Se comentan los siguientes temas:

e La definicion de las opciones esencialmente distintas para el programa de segui-
miento. Pueden incluirse combinaciones entre las componentes de la cantidad y
de la calidad de las aguas subterraneas.

e El célculo de a) las inversiones a hacer en la red de vigilancia y b) los costes
anuales asociados con el mantenimiento de las redes (incluyendo la sustitucion de
pozos), la recogida de datos y su tratamiento (almacenamiento, procesado y vali-
dacioén de los datos). Se incluyen unas tablas como ejemplo para la validacion.

e [a valoracion de las distintas opciones consideradas. Se presenta y comenta una
tabla de sintesis con los puntos principales para tomar decisiones.

8.1 Documentos necesarios

Las decisiones relativas al establecimiento de un programa de seguimiento, o a la mejora de
uno ya existente, se tomardn generalmente por los responsables de las instituciones que han
asignado la tarea, el mandato y la financiacion del estudio del agua subterranea y de su se-
guimiento. Estas decisiones requeriran un plan bien preparado, con los objetivos y datos nece-
sarios, con el programa de seguimiento definido y los beneficios que se esperan de €I, y por
ultimo los costes y necesidades implicados. En la fase preparatoria del plan se pueden con-
templar diversas opciones para su mejora, cada una con su propio nivel de informacion, sus
costes y sus consecuencias organizativas. Se da por hecho que las opciones seran preparadas
conjuntamente por los responsables del agua subterranea y los expertos en su seguimiento.

Para la evaluacion y la toma de decisiones relativas al establecimiento de la(s) red(es) de vigi-
lancia necesaria(s), hardn falta los siguientes documentos:

1. Un archivo con los mapas relativos al disefio de las distintas alternativas que se proponen
para la viabilidad de la red de vigilancia, indicando claramente los pozos de observacion
existentes y los nuevos.

2. Un documento con a) la inversidon que hay que hacer en la red de vigilancia y b) el coste
anual que conlleva el mantenimiento de la red (incluida la sustitucidon de pozos), la obten-
cion de datos y su tratamiento.

3. Un esquema para evaluar las diversas alternativas del plan, que contenga las opciones
consideradas y para cada una de ellas a) qué informacidn se espera conseguir, b) los as-
pectos institucionales y organizativos involucrados, y c) la inversion y los costes anuales
implicados.
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El presente capitulo comenta de una forma concisa como hacer la seleccion entre las distintas
propuestas y como preparar los documentos para la evaluacion y la toma de decisiones, entre
los cuales figuran unas tablas para calcular costes y unos esquemas para hacer estimaciones.
Para mayor claridad, los ejemplos que se dan en este capitulo son relativamente sencillos; en
la realidad, las opciones para mejorar el programa de seguimiento pueden ser evaluadas con
mucho mayor detalle. En el anejo F se adjunta una hoja de costes medios para facilitar el cal-
culo de cada una de las alternativas.

8.2  Definicién y elaboracion de las diversas opciones para el programa de se-
guimiento

Cualquier hidrélogo, hidroge6logo o ingeniero especializado en aguas al que se le pida un
plan cuyo proposito sea el establecimiento o mejora de una red para el seguimiento del agua
subterranea, necesitara tener claras las indicaciones relativas al nivel de inversion que puede
hacerse asi como el presupuesto anual disponible para el mantenimiento de la(s) red(es) de
vigilancia y para la gestion de los datos; debe también quedar clara la situacion del personal y
de los equipos que serdn necesarios para los trabajos correspondientes. Con este fin y dentro
del marco de las condiciones generales, pueden considerarse para su evaluacion y seleccion
diferentes opciones sobre el programa de seguimiento. Estas opciones pueden diferir segiin
distintas vias, tal como se muestra a continuacion:

e Alcance y planteamiento del programa de seguimiento

El alcance del programa puede diferir en sus propositos principales: puede comprender el
seguimiento del nivel del agua subterranea, la toma de muestras para la vigilancia de su
calidad, o una combinacion de ambas cosas.

El seguimiento del agua subterranea en cantidad puede incluir manantiales y flujos de ba-
se (ver las posibilidades en el capitulo 6); en cuanto a la calidad, el programa puede variar
en objetivos y en amplitud (ver capitulo 7).

e Zonas del seguimiento
En lugar de elegir toda una zona para su seguimiento desde el inicio, también puede con-
siderarse la implantacion de sucesivos programas para el seguimiento en distintas areas de
esa zona. Por ejemplo, estas areas pueden seleccionarse en base a la urgencia en obtener
datos, derivada de la gravedad de los problemas en sus aguas subterraneas.

e Intensidad del seguimiento
Los programas para el seguimiento del agua subterranea pueden variar también en cuanto
a su intensidad. Tanto la densidad de puntos de observacion en la red como la frecuencia
de estas observaciones pueden ser diversas (ver también los capitulos 6 y 7); con la ayuda
de métodos geoestadisticos se puede ver como la precision de los mapas de isolineas de-
pende de la cantidad de puntos de observacion por unidad de superficie. Lamentablemen-
te, no hay una regla simple que indique la relacion adecuada.

Las distintas alternativas seleccionadas deben diferir en aspectos esenciales que se fundamen-
ten en planteamientos claros, y deben ser técnicamente consistentes. Si bien la puesta en prac-
tica gradual de un plan va a repartir las inversiones a lo largo de varios afos, al final la magni-
tud del coste total serd la misma. Puesto que el disefio de un programa de seguimiento conlle-
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vara seguramente una cantidad considerable de tiempo y medios, sera util resaltar los puntos
clave en el proceso de su implementacion, puntos que van a ser decisivos en la negociacion de
las opciones y de los planes propuestos, con los responsables de los acuiferos.

Las decisiones en cuanto a la viabilidad van a requerir un plan, con mapas que muestren el di-
sefio de la(s) red(es) para el seguimiento de diferentes alternativas. Conviene que estos mapas
indiquen la situacion de los pozos de observacion ya existentes y de los nuevos que se prevén,
asi como el rango de sus profundidades. Si hay mas de un acuifero en estudio, los planes de-
ben hacerse para cada uno de ellos por separado. El disefio de la red de vigilancia y el papel
de los pozos existentes ya han sido comentados en los capitulos 6 y 7.

8.3  Calculo de las inversiones y de los costes anuales.

Calculo de la inversion

En el ejemplo que se presenta (Tabla 8.1) se ha considerado la propuesta de tres opciones. Pa-
ra el programa de seguimiento haran falta pozos existentes y otros nuevos; también se utiliza-
ran seguramente estaciones de aforo. El coste de la puesta a punto de los pozos actuales puede
incluir su limpieza, una testificacion sencilla y alguna obra pequeiia tal como poner una llave
para tomar muestras en la cabeza del sondeo; también, la limpieza y proteccion del emplaza-
miento (p.ej., cementar la base, poner una tapa de cierre, cercar o vallar, etc.) y eventuales
costes administrativos. Cuando los presupuestos son bajos estas mejoras pueden omitirse. El
coste de los pozos nuevos comprende su perforacidn, instalacion, desarrollo y la proteccion
del sitio, ademas de posibles costes administrativos. Los precios unitarios para la perforacion
y la instalacion dependen de la profundidad del sondeo, y por lo tanto se pueden dar como
costes medios para distintas clases de profundidad o bien calcularse para cada pozo por sepa-
rado.

El presupuesto total para la puesta a punto de los pozos ya existentes y para la instalacion de
los nuevos se calcula sobre la base de la cantidad de pozos necesarios en las diferentes alter-
nativas. Estas estimaciones pueden hacerse con la ayuda de hojas de calculo o con programas
especificos. La precision de esta evaluacion depende de lo ajustado de los precios unitarios;
¢éstos pueden variar mucho de un pais a otro y tendran que ser estimados y cotejados en cada
situacion local.
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Tabla8.1:  Ejemplo de cuadro para calcular la inversion de diferentes alternativas
para el programa de seguimiento

Opciones:

Elementos:

Opcion 1

Opcion 2

Opcion 3

Coste
unitario

. Coste
Cantidad Total

. Coste
Cantidad Total

. Coste
Cantidad total

Acondicionamiento de los pozos existentes

nl

n2

n3

- Limpieza, testificacion, obras menores, llave

- Proteccion del sitio (cementado, tapa, valla-
do,...)

- Costes administrativos

Instalacion de pozos nuevos

ml

m2

m3

- Perforacion — profundidad de clase 1

- Perforacion — profundidad de clase 2

- Instalacion del pozo — profundidad de clase 1

- Instalacion del pozo — profundidad de clase 2

- Limpieza y desarrollo

- Proteccion del sitio (cementado, tapa, valla-
do,...)

Sl R R R el el

Sl R R R il el

Sl R R R el el

R R R e

- Costes administrativos

>

>

>

Estaciones de aforo (sélo si tienen relevancia)

pl

p2

p3

- Instalacion

- Proteccion del sitio

>

>

>

- Costes administrativos

Registros (sélo si tienen relevancia)

ql X

q2 X

q3 X

Inversion total

n, m, pyq: numero de unidades consideradas

Calculo de los costes anuales

Los costes anuales para un programa de seguimiento (Tabla 8.2) estdn compuestos por:

e Costes anuales de estaciones de medida (incluyendo recambios y mantenimiento)

e Costes anuales de toma de datos (incluyendo salarios, desplazamientos, etc.)

e Costes anuales de gestion de datos (incluyendo salarios, gastos de oficina, etc.)

La estimacion de los costes anuales para un programa de seguimiento no requiere gran canti-
dad de conocimiento ni de experiencia, pero conocer los costes unitarios de los diferentes
conceptos de gasto con cierta precision suele llevar tiempo; las mejores estimaciones de los
costes unitarios se basan en afios de experiencia. Una parte dificil reside en la evaluacion de
las inversiones anuales dado que dependen de la vida util estimada para los pozos y el equi-
pamiento, lo cual es a veces arriesgado de prever. Los costes anuales de sustitucion se calcu-
lan dividiendo la inversion correspondiente a la instalacion de los pozos de observacion por el
numero de afios estimados para su vida util.

e Para sondeos de observacion bien protegidos, la vida util puede estar entre 25 y 50 afios.
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e Si se utiliza equipamiento para la observacion, el coste anual por recambios debe calcular-
se también: la vida util media estd limitada a menudo a 10 6 15 afios.

Para la medida de niveles del agua, los costes anuales que supone utilizar equipos de registro
automatico deben compararse con los gastos que conllevan los operarios: en muchos paises de
renta baja la medida de niveles por operarios locales resultard mas barata.

Tabla 8.2: Ejemplo de cuadro para calcular los costes anuales de las diferentes alternati-
vas para el programa

Opciones: Opcion 1 Opcion 2 Opcién 3
Coste . Coste . Coste . Coste
Elementos: unitario Camiigen Total L Total Cemidad total

Coste anual de cambios y reparaciones

- pozos de observacion X ml X m2 X m3 X
- estaciones de aforo (si es relevante) X nl X n2 X n3 X
- equipos de medida (sondas, registros, etc.) X pl X p2 X p3 X
- otros

Coste anual de toma de datos y de analisis

- medidas de nivel del manto acuifero *) X ql X q2 X q3 X
- toma de muestras de calidad del agua *) X rl X r2 X 13 X
- andlisis de laboratorio *) X sl X s2 X s3 X
- medidas de aforo *) X tl X t2 X t3 X
Coste anual de la gestion de datos

- medidas de nivel del manto acuifero X ul X u2 X ul X
- medidas de la calidad del agua X vl X v2 X v3 X
- resultados del laboratorio X wl X w2 X w3 X
Coste anual de oficina X X X
Costes anuales totales X Y Z

*): Los costes unitarios deben incluir la frecuencia en la observacion, los gastos de desplazamiento, etc.

Los tipos de célculo indicados anteriormente pueden hacerse con ayuda de una hoja de calcu-
lo o de algtn programa. En IGRAC se puede obtener una version detallada de una tabla para
el calculo de costes.

8.4  Valoracién de las diversas opciones de programa para el seguimiento de
las aguas subterraneas

El proceso de toma de decisiones requiere una vision clara del programa de seguimiento ele-
gido, de la puesta en practica que se espera para €l (funciones asignadas y posibles limitacio-
nes), de la inversidn y costes anuales implicados, y de las incidencias previsibles en relacion
con la organizacion. La tabla 8.3 muestra un ejemplo de cuadro de evaluacion para un pro-
grama de seguimiento del agua subterranea en cantidad, segun las alternativas del Apartado
6.3. La mayor complicacion suele residir en como describir el desarrollo verosimil del pro-
grama; lo menos dificil es indicar qué funciones van a asumirse, en base al tipo y situacion de
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cada unidad del seguimiento disponible o que se considere. En cualquier caso, resulta mas di-
ficil adelantar el desarrollo de la red de vigilancia cuando las alternativas difieren en la canti-
dad de unidades de seguimiento.

Las técnicas (geo)estadisticas suelen ser de ayuda para cuantificar la precision de los resulta-
dos calculados, al relacionarlos con la densidad de la red o la frecuencia en la observacion;
por ejemplo, la precision de un mapa de isolineas frente a la densidad de la red, o la precision
de las tendencias temporales frente a la frecuencia de las medidas. No obstante, la aplicacion
de estas técnicas lleva tiempo y requiere ademas una densidad relativamente alta de datos, lo
cual no suele ocurrir al comienzo de un seguimiento de las aguas subterraneas; en este caso, la
precision de la red tendra que describirse en términos cualitativos (ver diversas descripciones
en la Tabla 8.3). Aparte de los costes, la situacion institucional puede igualmente ser un ar-
gumento que marque la eleccion entre las diferentes opciones; por lo tanto, sera conveniente
hacer una lista con estas implicaciones también. Debieran estar claras qué limitaciones en per-
sonal, conocimientos o equipos pueden entorpecer el programa de seguimiento; habra también
que estudiar los aspectos de organizacion cuando sea necesaria la cooperacion entre diversas
instituciones.

Tabla 8.3: Cuadro-ejemplo de evaluacién de diversas opciones para el seguimiento
en cantidad del agua subterranea

Opcioén:| Opcién 0 | Opcién 1 | Opcion 2 | Opcion 3 | Observaciones
(situacion

Temas: actual)
Propiedades del programa de seguimiento:
- nimero de pozos existentes en uso n0 nl n2 n3
- nimero de sondeos nuevos previstos - ml m2 m3
- frecuencia de observacion (veces/afio) X X X X
Desarrollo contemplado:
- control limitado de las tendencias globales +/— + + +
- control del nivel del manto en puntos clave + +
- control del nivel del manto en toda el area +
Costes correspondientes:
- inversion de una vez - X X X
- costes medios anuales X X X X
Aspectos de organizacion considerados:
- Personal X X X
- Equipos X X X
- Conocimiento X X X
- Otros Organismos implicados ? ? ?

Las alternativas del programa para el seguimiento de la calidad del agua subterranea pueden
evaluarse de una forma semejante, si bien es mas complicada debido al mayor numero de va-
riables. Estas opciones diferirdn posiblemente en el alcance del programa (objetivos de se-
guimiento elegidos y area cubierta) asi como en su intensidad (grupos de componentes, fre-
cuencia de las observaciones y densidad de la red de vigilancia).
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Definir las alternativas mas apropiadas de un programa para hacer su estudio detallado y eva-
luar su relacion coste / beneficio, puede ser una tarea nada sencilla. No obstante, el procedi-
miento propuesto en esta Guia (Figura 2.2) irda dando una vision cada vez mas aproximada de
la situacion de la calidad de las aguas subterraneas, de los temas clave de esta calidad y de la
viabilidad de las diferentes opciones para el programa de su seguimiento.

El diagndstico preliminar de la situacién en que se encuentran las aguas subterraneas (Capitu-
lo 3) debiera sefialar a una escala regional las fuentes potenciales de contaminacion que las
amenazan y los temas clave que requieren la atencion del programa de seguimiento. El proce-
dimiento debiera también dar una indicacién aproximada en cuanto a la viabilidad econdmica
de las principales metas y funciones del seguimiento. Sobre la base de esta informacién pue-
den entonces definirse las prioridades mas destacables de dicho programa; sus distintas alter-
nativas, en la fase de su evaluacion y seleccion final, debieran entonces poder limitarse en
funcion de dichas metas prioritarias y diferenciarse inicamente en detalles, los cuales se pue-
den definir y elaborar con ayuda del Capitulo 7 y utilizando también la informacién del Capi-
tulo 4. Las opciones se diferenciaran unas de otras posiblemente en la cantidad de subareas
implicadas, en los paquetes de componentes elegidos o en la frecuencia de las observaciones a
realizar.

Cuando el estado de la calidad del agua subterranea sea complicado, y el presupuesto dispo-
nible limitado, interesa considerar un posible comienzo del programa para el seguimiento de
esta calidad que se haga por fases en el tiempo, lo cual permitird una inversion mas gradual.

Resultados que se esperan de este capitulo:

1. Una serie de mapas con el disefio de las distintas opciones de redes del se-
guimiento que ayuden a evaluar su viabilidad, indicando claramente los son-
deos de observacion ya existentes y los nuevos. Las alternativas presentadas
pueden llevar combinaciones de los componentes relativos a la cantidad y la
calidad de las aguas subterraneas.

2. Un documento con a) las inversiones que hay que hacer en la red de segui-
miento y b) los costes anuales de su mantenimiento (incluyendo la sustitu-
cion de sondeos), de la recogida de datos y de su tratamiento (almacenamien-
to, procesado y validacion).

3. Un esquema para evaluar las diversas alternativas contempladas. En cada una
de ellas debe ir una lista concisa con a) la informacion que se espera conse-
guir, b) los aspectos institucionales y de organizacion implicados y ¢) las in-
versiones y costes anuales correspondientes.
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9 Implementacion

En este capitulo se describe de una manera concisa el proceso de implementacion,
fase a fase, de un programa de referencia para el seguimiento de las aguas subterra-
neas. El disefio y la puesta en practica de un programa asi representan un trabajo
considerable que requiere una buena planificacion, unos compromisos claros, una
comunicacion suficiente que asegure el apoyo de los entes interesados, un libra-
miento a tiempo de los presupuestos, una mano de obra competente, etc. Se han dis-
tinguido cuatro fases, a saber: orientacion / inicios, disefo, realizacion, y obtencion
y gestion de los datos. Se hace referencia a los capitulos anteriores y a los anejos
siempre que es posible.

9.1  Introduccion al capitulo

En la practica, implementar con éxito un programa de seguimiento de las aguas subterraneas
depende de muchas condiciones, como son: comenzar con un cometido claramente definido,
unos objetivos acordados y una planificacion realista, un apoyo seguro por parte de los entes
involucrados, unos presupuestos necesarios librados a tiempo, un intercambio de datos y unas
actividades comunes convenidos claramente, etc. Estas condiciones no se van a dar por si
mismas, sino que requieren un planteamiento activo. Cuando la situacion general es compleja
puede interesar aplicar un desarrollo por fases: asi se presenta en este capitulo, con un proyec-
to para un seguimiento relativamente largo y varios entes implicados. El procedimiento se-
guido puede servir también como guidn para aquellas situaciones menos complejas; alguna(s)
de sus partes puede(n) dejarse de lado si carece(n) de interés.

El procedimiento que se propone consta de cuatro fases que serdn brevemente comentadas, y
que son:

Fase 1: Orientacion / inicio;

Fase 2: Disefo del programa de seguimiento;
Fase 3: Realizacion de las mejoras en la red;
Fase 4: Vigilancia y gestion de datos.

Se describen estas fases de una forma muy concisa, haciendo referencia a los anteriores capi-
tulos de la Guia siempre que es posible.
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9.2 Fase 1: Orientacion e inicio

Se puede necesitar una fase de orientacion e inicio cuando la atribucién de la realizacion de
una red de vigilancia es algo esencial y complejo; por ejemplo, cuando hay varios entes im-
plicados cada uno con sus objetivos propios (ministerios, instituciones estatales, organizacio-
nes regionales), cuando la informacién ha de ser tomada de diversas fuentes (entes guberna-
mentales, compafiias privadas, universidades, etc.), o cuando ha de asegurarse un apoyo inter-
nacional.

La fase del inicio cubre una orientacion general respecto a los roles, los mandatos, las necesi-

dades de datos y las posibles contribuciones de los entes interesados, asi como la disponibili-

dad de redes (secundarias o especificas) y bases de datos que contengan informacion sobre las
aguas subterraneas o relacionada con ellas. El informe de esta fase inicial puede cubrir los si-

guientes puntos:

Términos de referencia / atribucion;

Descripcion del inventario y de la orientacion a seguir;

Listado descriptivo de los entes interesados destacables y de sus intereses;
Linea de actuacion concreta para la fase 2;

Compromiso de las instituciones colaboradoras;

Propuesta relativa al lugar (o lugares) para la implementacion;

Calendario de actividades y reuniones;

Estimacion del presupuesto y personal requeridos para la fase 2.

9.3  Fase 2: Disefio del programa de seguimiento

La fase 2 es la del disefio y evaluacion del programa de seguimiento. No puede dar comienzo
hasta tanto no se tenga un compromiso nitido sobre el presupuesto y personal disponibles para
el diseno del programa. En el procedimiento para obtener este disefio —descrito en los capitu-
los 3 a 8 de esta Guia— hay que poner en relieve los puntos clave de decision, tales como el
momento de definir las opciones de disefio. Es el momento de presentar los resultados preli-
minares y de acordar de una manera firme las actividades posteriores. Para este procedimien-
to, con dichos hitos decisorios clave, un calendario o esquema de tiempos tentativo puede ser
el siguiente:

Investigacion sobre el contexto general (paso 3);

Convenios relativos a objetivos, alcance, planificacion y compromisos;
Desarrollo de las investigaciones siguientes (pasos 4 a 7);

Preparacion y presentacion de los resultados intermedios;

Acuerdo sobre las opciones a desarrollar;

Investigacion de las opciones y preparacion de los resultados (paso 8);
Acuerdo sobre la opcion final;

Desarrollo de un plan de trabajos concreto para la fase 3;

Definicidn del presupuesto y personal requeridos para llevar adelante la fase 3.
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9.4  Fase 3: Implementacion de las mejoras en el programa de
seguimiento

La fase 3 comprende la instalacién de nuevos sondeos de observacion, la adecuacion de los
puntos existentes (si es necesaria) y los preparativos relativos a la vigilancia. Estas mejoras
pueden llevarse a cabo por partes. Si hay muchos sitios en perspectiva se puede considerar la
posibilidad de hacer contratos, con arreglo a un formato establecido. Esta fase comprende las
siguientes actividades:

Planificacion de los aspectos operativos para la mejora de la red;

Salida al campo para elegir los sitios;

Negociacion con los duefos de los sitios;

Elaboracién de los contratos para la ejecucion de sondeos nuevos, incluyendo la per-

foracion, la instalacion del sondeo, su desarrollo y el acondicionamiento del lugar;

e Elaboracion de los contratos para la puesta al dia de los puntos de observacion exis-
tentes, incluyendo reparaciones, limpieza y acondicionamiento del lugar;

e Elaboracién de los contratos para la preparacion de las estaciones de aforo (sélo si se
van a aplicar);

e Control de la perforacidn, instalacion, desarrollo y acondicionamiento de los sondeos
de observacion nuevos;

¢ Instalacion de los equipos de medida;

e Seleccion, contratacion y formacion de los operarios para medir los niveles del agua;

e Administracion de los datos particulares de todos los sitios (ver Anejo E).

9.5 Fase 4: Organizacion del seguimiento y toma de muestras

Un programa para el seguimiento de las aguas subterraneas puede incluir varios tipos de datos
(p-¢j., niveles del manto, calidad del agua, caudales de base y de manantiales), datos cuya re-
cogida puede ser llevada a cabo por diferentes instituciones o incluso por varias unidades de
las mismas. Por ejemplo, la toma de datos de aguas de superficie (datos fundamentales para el
estudio de los caudales de base) puede ser tarea que corresponda a un organismo hidrometeo-
rologico, mientras que la toma de niveles en el agua subterranea puede ser responsabilidad de
un organismo hidrogeoldgico; de manera semejante, diversos tipos de datos relativos a la ca-
lidad pueden ser tomados por instituciones distintas. Asi, las mediciones y los muestreos pue-
den involucrar a diversos entes, cada uno de ellos con sus objetivos y competencias particula-
res: una comunicacion fluida entre ellos, en cuanto al programa de seguimiento del agua sub-
terranea, serd por lo tanto indispensable para asegurar que una eventual combinacion de datos
permita su interpretacion correcta.

Respecto a la medida de la piezometria su organizacion sera a menudo menos compleja, con
varias posibilidades. Los niveles pueden ser tomados por grupos de campo pertenecientes al

organismo responsable, o por voluntarios del lugar (p.ej. maestros locales), o por una mezcla
de los dos. Se puede pensar también en utilizar registros automaticos de nivel, pero ésta sera
probablemente una solucién demasiado cara para unos presupuestos bajos. En el Anejo C se

incluye informacién con mayor detalle relativa a distintos métodos y equipos.
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El muestreo para la calidad del agua subterranea, con mediciones en campo, purgado de son-
deos, toma de muestras, estabilizacion y transporte de las mismas, es una actividad mucho
mas complicada y requiere, en consecuencia, un personal técnico mas especializado. También
necesita aparatos que se puedan transportar, razén por la cual suele ser realizada principal-
mente por un equipo de campo dotado con una furgoneta. La frecuencia del muestreo suele
ser menor que la de toma de niveles. En el Anejo D se incluye informacion con mayor detalle
relativa a distintos métodos y equipos.

Los datos tendran que ser analizados (muestras para la calidad), procesados, almacenados y
validados. Todo esto requiere una buena planificacion y coordinacién con los laboratorios.
Igualmente puede ser aconsejable el intercambio de datos, de forma que unos puedan ser vali-
dados con otros. En el capitulo 10 de esta Guia se presentan algunas indicaciones e informa-
cion adicional sobre estas actividades.
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10  Gestion de los datos: almacenamiento, procesado
y validacion

En este capitulo se describe la gestion de los datos con su almacenamiento, procesa-
do, presentacion y validacion. Este tratamiento es especialmente importante como
continuacion del seguimiento sistematico del agua subterranea, puesto que mejora el
acceso a los datos y su intercambio, la uniformidad en su almacenamiento y procesa-
do, y la integridad de los mismos.

e Se comenta y aconseja la aplicacion de Formatos Electronicos de Datos para su
procesado y almacenamiento;

e Se aportan referencias de herramientas para el manejo y almacenamiento de da-
tos, y de software comercial y de bajo coste, libre de impuestos;

e Se concede una gran atencion al proceso de validacion de los datos. La descrip-
cion que se da cubre procedimientos operativos estandar, certificacion de la cali-
dad y control para los analisis de laboratorio. Se afiaden unos comentarios en re-
lacion con tres niveles para la evaluacion de la calidad de los datos, que se ilus-
tran con unos ejemplos.

10.1 Introduccion a la organizacion de los datos

Gestion de los datos es un término amplio que, aplicado a los datos hidrogeoldgicos, cubre
todo su ciclo de vida “de la cuna a la tumba”, lo cual comprende como son tratados desde su
toma hasta el informe para los entes interesados, asi como todos los pasos intermedios que
tienen lugar y que incluyen su almacenamiento, procesado, analisis y validacion.

El proposito de un sistema de gestion de datos consiste en posibilitar un uso efectivo de los
mismos, asegurando su integridad y aportando un depdsito centralizado para su almacena-
miento. Una de las consecuencias principales que conlleva la carencia de uno de estos siste-
mas reside en que los datos no son plenamente dignos de confianza al no haber pasado por
ningun filtro de validacion definido y riguroso, pudiéndose ademas haber incorporado datos
erroneos o introducido errores en los existentes.

Ejemplos relativos a incorrecciones en los datos de la calidad son los siguientes:
e El agua es muestreada de forma incorrecta en el campo, de tal manera que se purga
demasiado poco volumen previo a la toma.

e Las muestras de agua no se conservan correctamente durante su transporte al labora-
torio para su analisis.

e Pasa demasiado tiempo entre la toma de la muestra y la realizacion de su andlisis
quimico.

e Hay fallos en la calibracion de las técnicas e instrumentos analiticos en el laboratorio.
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e Elreceptor de los datos analiticos no realiza una evaluacion de la calidad de los mis-
mos.

e Se introducen errores en los datos al ser almacenados con un método cualquiera.
Errores tipicos son los de trascripcion al introducirlos a mano y los de conversion de
unidades en las concentraciones quimicas que resultan mayores o menores que las es-
peradas.

Como consecuencia, el producto final en forma de datos o de informe puede verse seriamente
comprometido en cuanto a su integridad. En un sistema de gestion de datos el objetivo nime-
ro uno es prevenir la introduccion de datos errdneos en el sistema y mantener su integridad
una vez dentro. Este capitulo se centra en las partes especificas de uno de estos sistemas y en
cOmo esas secciones se acoplan de manera a proporcionar unos datos que puedan ser utiliza-
dos eficazmente.

Los aspectos de la gestion de datos que se presenta aqui, son:

Almacenamiento de los datos
Procesado de los datos
Representacion de los datos
Validacion de los datos

Mientras que los tres primeros son procesos de tratamiento manual de los datos, la validacion
es un proceso de garantia de calidad orientado a mejorar la integridad de los datos. La valida-
cion de los datos es una actuacion de gran importancia en relacion con el seguimiento del
agua subterranea, dado que asegura la calidad de los paquetes de datos recogidos a través de
los programas realizados.

10.2  El almacenamiento de los datos

Formato estandar de los datos

Historicamente, los datos de aguas subterraneas se han venido guardando en formatos tipicos
tales como estadillos, cuadros de doble entrada y otros tipos de filas y columnas que tienen
como resultado un modo ineficiente de almacenamiento. Hay muchas razones por las que este
método no conduce a datos fiables, siendo la principal que los datos no puedan ser recupera-
dos, utilizados y comprobados facilmente. Muy a menudo los datos se encuentran en formatos
diversos, con lo cual su uso inmediato es imposible antes de aplicarles algtn tipo de normali-
zacion.

Esta dificultad puede ser superada adoptando un Formato Electroénico de Datos (FED) consis-
tente, y se aconseja su aplicacion por dos razones principales, como son que proporciona una
forma para distribuir los datos a sitios muy dispares y que asegura un formato consistente in-
cluso si se interrumpe la relacion con el laboratorio o los consultores en medio de una investi-
gacion. Un tema clave al elegir un FED adecuado es que su aplicacion no encadene al usuario
a un sistema de software determinado, sino que le permita cambiar libremente de un sistema a
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otro si asi lo prefiere. Para formatos electronicos de datos no comerciales, se pueden encontrar
ejemplos en:
e La Asociacion de Especialistas en Geotecnia y Geo-ambiente (Association of Geotechni-
cal and Geo-environmental Specialists, Reino Unido) www.ags.org.uk

e El Sistema de Inventario de Pozos de Agua (Water Well Inventory System, Canada)
http:\\www.ene.gov.on.ca/envision/techdocs/4197e.htm

e LaLey 2886 de la Asamblea de California (California Assembly Bill 2886, EEUU)
http:\www.swrcb.ca.gov/ust/cleanup/electronic_reporting/docs/EDF%201.21%20Trainin
g%20Manual.pdf

e EPA Region 5 (EEUU) http:\\www.epa.gov/region5/superfund/edman/index.html

Tras adoptar un FED, es importante que el usuario tenga activo un “diccionario de datos”. Los
diccionarios de datos se aplican con todos los FEDs y son en esencia una tabla de consulta
con todos los codigos que se utilizan en el FED; son necesarios para hacer una verificacion
electrénica de una copia en papel. A los administradores de bancos de datos que vayan a ins-
talar un sistema de gestion de datos en aguas subterraneas, se les aconseja sin lugar a ninguna
duda que adopten un FED ya sea entre los indicados arriba o bien otro que se adapte mejor a
sus necesidades.

Tipos de datos

Los datos hidrogeologicos brutos son en general datos puntuales, cuya descripcion segin Ko-
valevsky, V. S., G. P. Kruseman y K. R. Rushton (2004), es:

““Los datos puntuales son aquellos generados en un punto geogréafico especifico. En términos
hidrogeologicos, estos datos pueden adoptar muchas formas. Ejemplos son:

« los datos geoldgicos, como los registrados en un sondeo;

« los datos hidrogeoldgicos, como la profundidad del agua y los caudales extraidos;

« los datos de construccion, como entubado, piezdmetro, desarrollo del sondeo y costes;

« el tipo de equipamiento, como grupo motobomba y aparatos de registro;

« los datos de geofisica, incluyendo mediciones en superficie y en sondeo;

« las propiedades hidraulicas del acuifero, como transmisividad y almacenamiento;

 las medidas de explotacion y de nivel piezométrico;

 la hidroquimica;

« otra informacion, como la topografia y la escorrentia superficial.

Aun cuando muchas de estas variables tienen connotaciones espaciales, se refieren en ultima
instancia al punto del cual sale el agua y son, por este motivo, agrupadas como datos del
punto de agua. Entre los ejemplos de variables con connotacién espacial en la lista anterior
se puede indicar los datos geoldgicos del sondeo, con una dimensién vertical, y la geofisica
de superficie que tiene dimensiones horizontal y vertical a la vez.”

Idealmente, toda la informacidn anterior debiera ser almacenada electronicamente y en un de-
posito centralizado, de manera que pueda ser procesada posteriormente para preparar su re-
presentacion. Sin embargo, guardar todo ello en una base de datos digital exige un esfuerzo
considerable que puede no estar al alcance de una primera fase en el estudio de las aguas sub-
terraneas. Si se trata de un presupuesto limitado, se recomienda dar una alta prioridad al alma-
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cenamiento de las variables propias del agua (niveles y datos de calidad), porque el volumen
de dichos datos va a crecer rapidamente al empezar el seguimiento y ademas porque asi podra
hacerse una validacion esencial con el procesado electrénico mucho mas rapida y facilmente.

Manejo de los datos y herramientas para su almacenamiento

En los estudios de agua subterranea en que intervienen cientos de pozos, el nimero de analisis
de laboratorio manejados puede ser enorme. Las copiosas cantidades de datos que se generan
en estos estudios se han venido reuniendo histéricamente en bases de datos o, peor, en estadi-
llos; o, todavia peor, agrupados en su formato original en papel. Estos problemas pueden re-
solverse utilizando una estrategia de organizacion centralizada con los datos relativos al agua
subterranea, y es por lo tanto importante aplicar un plan de gestion de los datos durante la eta-
pa de planeamiento del proyecto. La proliferacion del hardware y software que existe hoy en
dia, en combinacion con la adopcion de un FED, hace que este tema sea mucho mas sencillo
con un almacenamiento centralizado de datos.

Se presentan en esta seccion unos ejemplos asequibles de software, para diferentes areas de
aplicacion. IGRAC ha desarrollado un banco de datos accesible por Internet (Mddulo de Me-
ta-informacion, Meta information Module, MiM), que ofrece diversas referencias sobre
herramientas de software gratuito o de bajo coste, para el procesado y la representacion (ver
http://igrac.nitg.tno.nl/ggis mim.html).

Sistemas operativos

Ubuntu Linux http://www.ubuntulinux.org
Mandriva Linux  http://www.mandriva.com
Apple (de pago)  http://www.apple.com
FreeDOS http://wwwfreedos.org

Bases de datos

e Base http://www.openoffice.org/product2/base.html
e MySQL http://www.mysql.com

e PostgreSQL http://www.postgresgl.org

[ ]

Access (de pago)  http://office.microsoft.com/en-us/FX010857911033.aspx

Sistemas de Informacion Geografica

e GRASS http://grass.itc.it
e ArcView (de pago) http://www.esri.com

Sistemas Integrados para la Gestion de Datos

e Terrabase http://www.terrabase.com

e  MonitorPro http://www.monitor-pro.co.uk
e Enfos http://www.enfos.com

e GIS Key http://www.giskey.com

e Equis http://www.eathsoft.com

e Geotech http://www.geotech.com
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10.3  Procesado de los datos

El procesado de datos es el mecanismo mediante el cual se transforman los datos puntuales
(Apartado 9.1.2) en informacion espacial, en series temporales o en estadisticas. Esta tarea es-
td normalmente reservada a, y llevada a la practica por, el hidrélogo o el hidroge6logo. Ejem-
plos de informacién espacial son:

Mapas hidrogeologicos (UNESCO, 1983).

Perfil hidrogeologico.

Isolineas del manto acuifero.

Profundidad de la interfase agua dulce / agua salada.
Mapas de distribucion hidroquimica (Hem, 1992)

El procesado de los datos permitird interpretar el recurso agua subterranea. Se comentan a
continuacion unos ejemplos de tipos de procesado aplicables a una base de datos.

Niveles del agua subterranea

Los datos relativos al nivel del agua subterranea se presentan normalmente mediante mapas
de isolineas (imagen espacial) o con hidrogramas (series temporales).

Mapas de isolineas de nivel (isopiezas) en las aguas subterraneas

Estos mapas presentan la altura del nivel del agua respecto a un nivel de referencia, general-
mente el nivel del mar. Pueden corresponder a una fecha determinada o indicar el valor medio
a lo largo de un periodo de tiempo, y también mostrar los niveles del manto acuifero o bien la
profundidad a la que éste se encuentra. Las medidas de nivel deben ser llevadas al mapa para
cada sondeo sefalado y de forma separada para cada una de las diversas unidades hidrogeolo-
gicas. La fecha o el periodo de tiempo correspondiente a las medidas, debe quedar resefiado
en el mapa.

Para marcar las lineas de igual potencial, los puntos se pueden unir a mano o bien mediante
un programa de trazado. A este proposito, se debera tener un especial cuidado en unir sola-
mente medidas de la misma fecha o periodo de tiempo y correspondientes a la misma unidad
hidrogeoldgica, para evitar resultados equivocados. No es aceptable utilizar programas para el
trazado automatico de isolineas si no se presta la debida atencion a los rasgos geoldgicos que
puedan influir sobre el régimen del flujo subterraneo: los paquetes informaticos para ese tra-
zado no “entienden” de rios, discontinuidades, y barreras diversas ante el flujo del agua subte-
rranea, lo cual puede afectar a la configuracion de las isolineas en el acuifero. La direccion del
flujo subterraneo puede indicarse trazando lineas perpendiculares a las isopiezas; el sentido
del flujo va de la altura més alta a la més baja y esto se puede indicar mediante unas flechas.
Una aplicacion de estos mapas de isopiezas es la supervision visual de los datos de nivel re-
presentados: ubicaciones o valores incorrectos van a saltar a la vista en el mapa, facilitando su
localizacion y correccidn (ver el apartado 9.4).

Hidrogramas

Los hidrogramas relativos al nivel del agua subterranea muestran la variacion del nivel pie-
zométrico a lo largo del tiempo para un sitio en particular (punto de medida). Constituyen un

104



componente fundamental del estudio hidrogeologico ya que proporcionan un medio para rela-
cionar la incidencia que tienen las influencias naturales y humanas sobre el recurso agua sub-
terranea. En estos estudios una practica comin reside en representar también la precipitacion
sobre los mismos ejes, a efectos de dar una observacion visual de la respuesta que tiene este
recurso ante este evento. Otros datos suplementarios, tales como los caudales extraidos, pue-
den también ser de utilidad a la hora de interpretar los hidrogramas del agua subterranea en
relacion con la potencial influencia antropica sobre el medio ambiente.

Los hidrogramas juegan igualmente un papel esencial en la validacion de los datos de niveles
en el acuifero (ver el apartado 10.5).

Quimica del agua subterranea

Los diagramas de la calidad del agua se elaboran para averiguar el tipo de agua de que se tra-
ta. La evaluacion y clasificacion de los tipos de agua es un componente clave para compren-
der la hidrogeologia de una region y no debieran soslayarse. Como minimo, se recomienda
que se haga una representacion grafica de los componentes quimicos principales mediante
diagramas interpretativos tales como los de Piper, de Durov expandido o de Stiff: estas figu-
ras pueden ayudar a caracterizar el agua subterranea y a ilustrar los cambios de facies hidro-
quimica. Al estudiar la quimica del agua debe tenerse cuidado en utilizar los resultados anali-
ticos de muestras tomadas aproximadamente en la misma fecha, dado el caracter temporal de
las caracteristicas del agua: una muestra de agua tomada en un medio no arido va a mostrar
seguramente unas caracteristicas distintas si se toma al final del verano que si se hace durante
la época de lluvias.

10.4  Presentacion de los datos y de los resultados

La manera en que se presentan los datos y su disponibilidad para el ptblico (a menudo llama-
do acceso a los datos) constituyen uno de los resultados finales del sistema de gestion de datos
de un acuifero. Esta fase podria incluso considerarse la componente mas importante de todo el
sistema, porque es a través de la distribucion de estos informes cémo se fomenta la conciencia
de los asuntos relacionados con las aguas subterraneas. La disponibilidad y accesibilidad de
los informes posibilita su amplia distribucion a los entes interesados, ya sea al publico me-
diante publicaciones tales como los informes de calidad, a la Administracion para aclarar
asuntos tales como el consumo del agua y los temas de contaminacion, o a los organismos de
investigacion y a las universidades. La divulgacion de los datos favorece también la toma de
conciencia de los aspectos politicos y de investigacion, por todo lo cual esta distribucion de
los datos debe verse como un proceso esencial.

Existen dos tipos fundamentales de informe sobre las aguas subterraneas: el informe que pre-

senta los datos y el que los interpreta. En este apartado se describen los componentes nuclea-
res de cada uno de estos tipos de informe.
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Informes de presentacion de datos

Tal y como su nombre indica, un informe de presentacion de datos transmite pura y simple-
mente los datos (validados) sin interpretacion alguna. Su proposito consiste en distribuir los
datos a las partes que estan interesadas en ellos, y generalmente contienen representaciones de
los mismos en tablas y graficos. El uso particular del informe y su audiencia determinan su
periodicidad, informacion, detalle y contenido de la publicacion; por ejemplo, un informe re-
lativo a la construccion de un sondeo serd un informe tnico, preparado para un cliente con los
detalles del método y ejecucion de la obra, y los datos relativos a:

e Identificacion e  Diametro de la tuberia
e  Localizacion e Tipo de rejilla

e  M:¢étodo de perforacion e  Tamaiio de ranuras

e  Profundidad total e Intervalos entre rejillas

Material del relleno filtrante
Intervalos con material filtrante

Didmetro de perforacion
Tipo de tuberia

En contraposicion con este informe de edicion Unica, la normativa vigente puede exigir la ela-
boracion de otros a remitir periddicamente, como son los informes anuales de las medidas de
nivel del manto acuifero o los informes trimestrales sobre la calidad del agua subterranea. Es-
tos ultimos llevaran series de datos temporales, lo cual no ocurrird en el ejemplo primero.

Como se ve, el contenido de un informe de datos varia segtin los casos, pero los datos que ge-
neralmente se presentan suelen pertenecer a alguno de los tipos siguientes:

e Datos del agua subterranea (niveles y/o quimica)
e Datos de manantiales (niveles, descargas y/o quimica)
e Datos de aguas superficiales (niveles, descargas y/o quimica)

Conviene tener en cuenta ciertas reglas basicas para la presentacion de datos en cuadros y gra-
ficos, como son:

¢ Que sean claros, concisos y legibles;

e Comprobar que se presentan Unicamente datos relevantes;

e Asegurarse de que los necesarios encabezamientos, titulos, leyendas y notas van in-
cluidos, para facilitar la comprension de los datos.

Informes de interpretacion de datos

Un informe de interpretacion de datos pretende ayudar a comprender conceptualmente la
hidrogeologia y la evolucion de la calidad del agua subterranea y utiliza el de presentacion
como base para ello. Igual que ocurre con los anteriores, tampoco en un informe de interpre-
tacion viene fijado su contenido a priori; probablemente vendra determinado por los requisitos
del cliente y por los estandares legales y administrativos, asi como por los propios del orga-
nismo que prepara el informe. Si bien para un informe de interpretacion hay una amplia gama
de tipos y contenidos, es importante seguir ciertos protocolos en el andlisis de los datos y en
las fases de modelizacion; de entre los mas generales se indican algunos a continuacion.

Respecto al contenido, el informe debe describir:
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El propdsito y el alcance del informe;

Los paquetes de datos utilizados (lugar, periodos de tiempo, etc.);

Los métodos seguidos para condensar e interpretar los datos;

Los modelos o formulas utilizados y su propdsito, limitaciones y ajustes;
Los resultados obtenidos;

Las conclusiones y recomendaciones

Respecto a la presentacion en tablas y gréficos, el informe debe:

e Ser claro, conciso y legible;

e Comprobar que se presentan inicamente datos relevantes;

e Adjuntar los encabezamientos, titulos, leyendas y notas necesarios para facilitar la
comprension de los datos.

Distribucion y accesibilidad de los datos e informes

La distribucion de los datos del agua subterranea a los tomadores de decisiones, al publico y a
otros entes interesados, es vital para el éxito de un programa de seguimiento. Mediante el de-
sarrollo de la habilidad en la comunicacion de esta informacion relativa al acuifero a una au-
diencia tal, se puede conseguir lo siguiente:

e Las deficiencias de datos y programas pueden ser identificadas y las medidas para su
consideracion puestas en marcha;

e Latransparenciay la seriedad en el trabajo quedan patentes;

e Un ambiente para compartir se ve asi favorecido; y

e Un compromiso con las metas del trabajo resulta palpable.

10.5  Validacidon de los datos

La validacién constituye un proceso integrado dentro de la estrategia para gestionar los datos
del agua subterranea; su propoésito reside en asegurar la integridad de los datos y la ausencia
de errores durante su trascripcion, depuracion, almacenamiento y posterior uso. Esta valida-
cion se lleva a cabo en varias etapas, dentro del proceso de gestion total. En este apartado se
describen algunos de los aspectos que deben aplicarse como parte de la estrategia de gestion
de los datos del acuifero. Mas informacion sobre este tema se puede encontrar en Uil et al.
(1999) y en UN/ECE (2000).

1. Procedimientos operativos estandar

Los Procedimientos Operativos Estdndar (POEs) son unos informes o manuales donde se des-
criben en detalle los protocolos para la toma y el analisis de los datos. Su proposito es mejorar
la recogida de datos y su calidad aplicando uniformidad, consistencia y complecion a los pa-
quetes de datos. Los protocolos van a permitir al personal técnico comprender el trabajo que
tienen asignado y seguir las pautas que se proponen, asegurando que se realiza un tratamiento
completo y total. Los POEs deben establecerse en el principio de una investigacion para pre-
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cisar que los trabajos se haran con arreglo a un estandar consistente y defendible cientifica-
mente. Unos ejemplos de grupos de estandares y un caso particular, son los siguientes:

e American Society of Testing and Materials International (ASTM)
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/index.shtml?E+mystore

ASTM D5092 = Procedimiento Estandar para el Disefio e Instalacion de Pozos de
Observacion en Aguas Subterraneas.

e BSI British Standards (BSI) http://www.bsi-global.com/index.xalter
BSI 1377 — Métodos de Pruebas en Suelos para Trabajos de Ingenieria Civil

2. Recogida de datos en campo

Se deben seguir ciertos pasos en el campo para estar seguro de que la informacion hidrogeo-
logica basica ha sido tomada. Un método corriente para ello consiste en asegurarse de que las
hojas de campo tienen campos obligatorios a rellenar. Para un operario encargado de tomar
niveles piezométricos, esta informacion obligatoria debe incluir:

Identificacion del pozo.

Fecha y hora de la medicion.

Profundidad hasta el agua.

Profundidad hasta el fondo del sondeo.

Tiempo que lleva sin bombear (para pozos en activo).
Condiciones climaticas.

Para un operario que toma muestras de agua en campo para calidad, la informacién adicional
necesaria sera:

e Tiempo de bombeo previo a la toma en la instalacion.
e Tiempo de purgado en la bomba de muestreo.

Otros campos, opcionales, incluyen Observaciones donde el operario puede hacer anotaciones
tales como deterioros en la instalacion o dificultades en el acceso.

Ademas de asegurar la recogida de los elementos especificos en los datos, es conveniente que
el centro donde se depositan (base de datos o SIG) tenga unos campos obligatorios que verifi-
quen los correspondientes a las hojas de campo: cumpliendo con estos requisitos minimos, los
datos no pueden ser volcados en el sistema si no estan completos. Otro paso béasico para man-
tener la integridad de los datos reside en que las notas de campo que se tomen sean sucintas y
claras, y adecuadamente archivadas.

3. Garantia y control de la calidad en el laboratorio (QA/QC)

Los procedimientos de QA/QC en el laboratorio conllevan el proceso de pasar una serie de
pruebas de comprobacion con los datos para garantizar su coherencia. Esta labor corresponde
hacerla al laboratorio de analisis y debe incluir lo siguiente:

1. (Cumplen los datos con los valores limite relativos al trabajo?
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9.

(Se corresponden los identificadores de las muestras con los enviados al laboratorio?
(Se encuentran los métodos analiticos entre los inventariados?

(Se han consignado todas las determinaciones solicitadas para cada una de las mues-
tras?

(Se ajustan los resultados unitarios a la matriz de la muestra?

(Se ha utilizado algiin método adicional?

(Son correctos los identificadores de las determinaciones?

(Son aaceptables los valores limite utilizados y los umbrales de deteccion, asi como
los resultados?

(Cumplen los resultados con los requisitos impuestos?

Hay unos pasos especificos que puede dar el Especialista para complementar estas pruebas
hechas por el laboratorio, que se indican a continuacion:

4.

Las Instrucciones relativas a las Muestras (IrM), o instrucciones para el laboratorio
relativas a los andlisis de las muestras tomadas, deben ser revisadas para asegurar su
totalidad, precision y comprension, no mas tarde de un dia después de haber hecho el
envio al laboratorio.

Cualquier error o ajuste en las IrM ha de ser inmediatamente modificado y el labora-
torio informado al respecto.

La persona encargada de la relacion con el laboratorio debe contactarlo al menos una
vez antes de finalizar el plazo convenido, para garantizar que el trabajo se esta lle-
vando segln lo establecido.

A la recepcion de los datos del laboratorio, éstos deben revisarse para asegurar que el
laboratorio ha aplicado toda la informacion recogida en las [rM.

Los datos del laboratorio deben recibirse en el formato electronico prescrito.

La persona encargada debe revisar el QA/QC relativo a los datos del laboratorio, para
garantizar que se ha cumplido con todos los protocolos de precision, integridad y
exactitud.

Posiblemente, la prueba mas importante a realizar sea comparar el FED con la copia
en papel de los datos recibidos del laboratorio.

Si hay alguna razon para dudar de los resultados del laboratorio, se repetiran (algunos
de) los andlisis en otro laboratorio.

Evaluacion de la calidad de los datos

La evaluacion de la calidad de los datos puede dividirse en tres categorias, que constituyen
unas pruebas que hace el Especialista mas alla de cualquier otra verificacion que puedan rea-
lizar internamente los laboratorios.

4a. Validacion de primer grado

Este tipo de validacion puede hacerse mediante una inspeccion visual de los datos y su finali-
dad es detectar errores. En el caso de datos relativos al nivel del manto acuifero, unos ejem-
plos son:

- Un registro de la profundidad del agua mayor que la profundidad del pozo.
- Errores debidos a una lectura equivocada (errores de lectura de 0,5 6 1,0 metro).
- Errores debidos a un cambio en la altura del punto de medida.
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- Errores debidos a asignar la medida del nivel de agua a un sondeo o rejilla equivocado.

La inspeccion visual identifica normalmente valores sospechosos del nivel de agua que Uni-
camente pueden ser confirmados como errdneos por comparacion con otras medidas de nivel
que hayan sido tomadas en la misma zona y al mismo tiempo.

En la Figura 10.1 se ofrece otro eiemplo de valores equivocados.
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Figura 10.1:  Hidrograma de un pozo, seco en ocasiones

Un ejemplo de datos malinterpretados, relativos al nivel de agua, se presenta en la Figura
10.1. Los datos que se muestran en este grafico son incorrectos para los periodos marcados de
1998 y de 1999, dado que el pozo estaba seco: la manera correcta de presentarlos es afiadien-
do una nota a la figura, indicando que el pozo estaba seco y que el verdadero nivel del agua se
desconoce.

Corregir las medidas dudosas identificadas no resulta inmediato de por si. El problema siem-
pre es: ;Cudl era el valor correcto? Consecuentemente, so6lo se deben modificar estas medidas
si se puede determinar sus valores correctos sin lugar a dudas; en los demas casos el valor
hallado debe ir codificado o etiquetado como “valor dudoso”.

En lo concerniente a los datos de calidad del agua subterranea se pueden aplicar unas prue-
bas especificas, mas alla de los pasos descritos para determinar la integridad de los datos que
vienen del laboratorio. La omisidn de estas pruebas puede llevar a otro tipo de interpretacion
incorrecta de dichos datos. Las pruebas, basicas, que se presentan a continuacion utilizan el
sentido comun en la evaluacion.

e Al ser el agua neutra eléctricamente, la relacion entre aniones y cationes (en meq/L) tiene
que ser la unidad. Como esto no suele ocurrir, se acepta un margen del 5 % en la mayoria
de los casos. Un balance i6nico igual a 1 no significa necesariamente que el analisis sea
exacto; es posible que haya mas de un error y que se compensen unos con otros.

e Asegurarse que todos los iones mayoritarios han sido analizados; la falta de uno de ellos
va a incidir en una relacion aniones / cationes anomala.

e El valor numérico del Total de Sélidos Disueltos (mg/L) va a ser generalmente del orden
del 70 % de la Conductividad Eléctrica (uS/cm) (ver Hem, 1992).
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e Relacion Na a Cl: en las aguas predominantemente sddicas la mayor parte del Na esta
normalmente asociada con el Cl, por lo cual la relacion entre Na y Cl (en meq/L) debe
mantenerse entre 0,8 y 1,2.

e Relacion CE a TSD: en las aguas dulces su Conductividad (CE, en umhos/cm) y su Total
de Soélidos Disueltos (TSD, en mg/L) normalmente siguen la regla: TSD = A x CE, don-
de “A” es una constante para cada tipo de agua que varia entre 0,55 y 0,9 siendo nor-
malmente alta para las aguas cloruradas y baja para las sulfatadas.

e Relacion DQO a DBO: los valores obtenidos en un agua para su DQO deben ser siempre
mayores que los correspondientes a su DBO.

e Relacion Carbonatos a pH: para valores de pH por debajo de 8,3 la alcalinidad del CO3~
(alcalinidad a la fenolftaleina) debe ser nula.

4b. Validacion de segundo grado

Este grado de validacion utiliza ciertas técnicas para indicar los valores de la desviacion; sus
resultados deben ser juzgados con conocimiento del régimen hidrogeoldgico que se esta estu-
diando. El proposito de esta accion reside en determinar si los valores seleccionados son erro-
res o valores extremos naturales. Existen sencillos métodos estadisticos disponibles, para
comprobar si los valores que son aparentemente erroneos lo son también estadisticamente.
Unos ejemplos de pasos en la validacion para medidas de niveles piezométricos, son:

e Utilizar los mapas de piezometria (isopiezas) para una fecha o periodo determinado, a
efectos de localizar casos anomalos, los cuales destacan por tener una gran concentracion
de lineas alrededor del pozo en cuestion. Los valores que originan estas supuestas discre-
pancias en los mapas de isopiezas regionales, debieran ser comprobados otra vez y posi-
blemente resulten equivocados.

e Al preparar graficos de varios hidrogramas con series temporales y al inspeccionarlos vi-
sualmente, se pueden detectar errores en las medidas. La comparacion de hidrogramas va
a mostrar normalmente tendencias y fluctuaciones semejantes, y si no es asi puede ocu-
rrir que haya errores en las medidas de piezometria.

e Existen algunos métodos estadisticos sencillos para comprobar las medidas de los nive-
les, p.ej. la desviacion de la media o de la mediana. Se pueden repasar las series de datos
que difieran en mas de tres veces la desviacion media del valor medio o de la mediana.

Para validar las medidas de la calidad del agua subterrdnea, los diagramas especiales como el
de Piper o el de Stiff pueden detectar valores desviados. Unas condiciones extremas en la ca-
lidad del agua pueden venir sefialadas por unos puntos andmalos en un diagrama de Piper, o
por unos contornos desviados en un diagrama de Stiff. No obstante, unos resultados asi tam-
bién pueden estar indicando valores erroneos en los componentes manejados, por ejemplo en
el caso de que la concentracion de un elemento se haya deducido a partir de fijar un equilibrio
16nico en un cierto valor.
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Figura 10.2: Diagrama de Piper con valores anémalos

4c. Validacion de tercer grado

Este tercer tipo de validacion aplica técnicas avanzadas para analizar y validar datos espacia-
les y temporales, incluyendo por ejemplo estadistica avanzada y estudios comparativos de dis-
tintos tipos de datos. Los métodos de estadistica avanzada pueden utilizarse para detectar los
valores andmalos: se han desarrollado técnicas de deteccion de tendencias estadisticas para-
métricas y no-paramétricas para series temporales, a efectos de disponer de estimaciones mas
probables para los cambios en el nivel del agua a lo largo del tiempo y para los correspon-
dientes intervalos de confianza; la determinacion de los puntos anémalos conlleva comparar
estas estimaciones con los valores medidos. Helsel y Hirsch (1995) describen varias pruebas
de tendencias, con aplicacion en el estudio de los recursos de agua.

Errores comunes durante el procesado y la presentacion de los datos

En la tabla que sigue se lista una serie de errores que ocurren con cierta frecuencia, asi como
la manera de prevenirlos y evitarlos.
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Tabla 10.1:

Errores frecuentes; deteccion y soluciones

Error en potencia

Etapa de trabajo

Deteccion y soluciones

Datos del nivel de agua
erroneos

Recogida de datos
en campo

e El técnico de campo debiera tener consigo, en las salidas, un
hidrograma con los datos mas actualizados. Después de tomar
la medida, debiera poder marcarla sobre el hidrograma y com-
probar que responde a la expectativa estacional esperada.

Datos equivocados para
el flujo de manantiales /
cursos de agua
superficial

Recogida de datos
en campo

e El técnico de campo debe poder tomar mas de una medida
(p-€j., 3) y anotar su valor medio, con una tolerancia previa en-
tre medidas.

e El técnico de campo debiera tener consigo un grafico de flujo
de las surgencias / cursos superficiales, con los datos mas actua-|
lizados, para comprobar que la medida recién tomada se corres-
ponde con la expectativa estacional del grafico.

Resultados analiticos
inusualmente altos
0 bajos

Depuracion de
datos

Comprobar las posibilidades siguientes:

e Problemas en la conversion de unidades durante la transferen-
cia de los datos.

e Cambios en los valores limite de deteccion del laboratorio.

e Cambio de laboratorio.

e Cambio en el método analitico.

® No se siguieron protocolos de purgado y muestreo adecuados.

Mapas de isopiezas
con formas extrafnas

Interpretacion de
los datos

o Comprobar que todos los pozos medidos corresponden al mis-
mo acuifero.
e Estudiar el calendario de las extracciones en la zona.
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Anejo A: Seguimiento del agua subterranea en diferentes
contextos hidrogeoldgicos

Enfasis en el sequimiento para diferentes tipos de acuiferos

Existe una relacion estrecha entre el tipo (o los tipos) de acuifero que predomina(n) en una
zona, y las posibilidades y énfasis en el seguimiento de los diversos componentes del sistema
subterraneo. El tipo de acuifero, su geometria y sus caracteristicas, son factores principales
que van a determinar la eficiencia de las redes de seguimiento y la seleccion de los parametros
de control.

La descripcion siguiente ha sido en parte adoptada del UNESCO Studies and reports in Hy-
drology 57.

La Tabla A-1 —tomada del “Monitoring for groundwater management in (semi-)arid regions”;
Unesco: Studies and reports in hydrology 57— muestra la relacion entre la intensidad dentro
del seguimiento del agua subterranea y el tipo de acuifero considerado.

Tabla A-1: Prioridad de las variables para el seguimiento del agua subterranea
en diversos sistemas hidrogeoldgicos

Sistema hidrogeolégico
No consolidado Cuencas sedimentarias Volcanico Basamer_lto
complejo
Cau_ces Llan.uras Dunas Areniscas Calizas
aluviales aluviales
Régimen dominante L,P L-C,P L,P L-C, F-P L-C,F SC-C,F L-SC,F
Variable:
Nivel piezométrico A A M M A A A
Extraccion A A A B M M A
Manantiales B B B M A A B
Pérdidas por evaporacion B A M M M B M
Flujo de superficie A A B M A A A
Meteorologia M M M M M M A
Humedad del suelo B M A B B B M-B
Coste de lared B M-A B M-A M-B M B
Notas:  A: altaprioridad L: libre F: flujo por materiales fisurados predominantemente

M: media prioridad SC: semicautivo  P: flujo por materiales porosos predominantemente
B: bajaprioridad C: cautivo
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Seguimiento en cantidad de las aguas subterraneas — Materiales no consolidados

Los acuiferos aluviales son a menudo la fuente de agua normalmente mas explotada para el
abastecimiento en muchas regiones debido a su alta permeabilidad, a su recarga mas frecuen-
te, a su accesibilidad y a su relacidon con suelos aptos para el cultivo.

Estos sistemas aluviales pueden subdividirse en dos grandes tipos: las ramblas (habitualmente
en zonas de relieve pronunciado), y las llanuras aluviales (cuencas al pié de los frentes mon-
taflosos formadas a partir de abanicos aluviales coalescentes y depdsitos de llanura).

Las ramblas.

En las regiones aridas y semi-aridas, los rios fluyen en gran parte s6lo como respuesta a pre-
cipitaciones intensas, ocasionales y breves, a pesar de lo cual suelen ser la mayor fuente de
recarga. La infiltracion viene determinada principalmente por las caracteristicas del cauce y
del caudal (volumen, velocidad y duraciéon) y en menor grado por la profundidad del manto
acuifero. Se ha llevado a cabo un cierto nimero de estudios sobre las pérdidas de agua a lo
largo de sistemas de rambla en areas de captacion (eventual) representativas, como se ha
hecho en Arabia Saudita (p.ej. Abdulrazzak et al., 1989; Sorman & Abdulrazzac, 1993) o en
Siria (Khouri, 1982).

Las llanuras aluviales.

Las llanuras aluviales en zonas de clima arido y semiarido han sido objeto de estudio en mu-
chas partes del mundo, como en el suroeste de EEUU. Su recarga deriva principalmente de la
escorrentia procedente de zonas colindantes mas altas. En general, la mayoria de la recarga
suele darse en la parte superior de la llanura, mientras que la mayoria de las extracciones ocu-
rren en la parte central de la misma, a menudo muy cerca de los cauces fluviales. La descarga
tiene lugar por evaporacion del agua subterranea somera (lagunas salobres), por evapotranspi-
racion de la vegetacion alrededor de estas lagunas, y por flujo subterraneo en areas de costa.
Frecuentemente, la escorrentia de la lluvia caida en la zona alta recarga la llanura aluvial, en
la que suele llover menos, de donde se deriva posteriormente la descarga en el borde de costa
o en playas y sabkhas (lagunas salobres).

En consecuencia, se recomienda que cada area de captacion (eventual) importante sea tratada,
a efectos de la gestion del agua, como una unidad hidroldgica en si, cuya extension vaya des-
de la zona de alimentacion principal de montafia hasta la linea de costa. Las prioridades en el
seguimiento debieran centrarse en los datos necesarios para los estudios del balance de agua
subterranea, en particular al borde de las ramblas que es donde se produce la mayor recarga.
Las llanuras aluviales en zonas de clima templado o humedo contienen a menudo acuiferos
muy productivos e intensamente explotados. En estas zonas, las redes de pozos de observa-
cion tienen una gran importancia en la gestion de los recursos subterraneos; la vigilancia del
agua subterranea en la parte baja, con niveles piezométricos someros, estd con frecuencia
orientada a controlar el delicado equilibrio entre las extracciones y otras aplicaciones del agua
(p.€j. agricultura, medio ambiente, etc.).

Arenas eolicas.

Estos depositos eolicos, si bien de amplia extension en regiones aridas, suelen tener una im-
portancia limitada en el abastecimiento de agua: aun cuando su porosidad es grande, la mayor
parte del agua de lluvia infiltrada tiende a quedar retenida en los primeros metros del terreno,
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perdiéndose por evaporacion. Estudios sobre la recarga llevados a cabo en India, Israel, Ara-
bia Saudita, Tinez, Botswana y Nuevo M¢jico, muestran que el mecanismo dominante en las
areas de dunas es la recarga directa. En estos casos el seguimiento debiera centrarse en los da-
tos meteoroldgicos y en la medicion de la humedad del suelo, junto con los datos de variacion
del nivel piezométrico.

Seguimiento del agua subterranea en cantidad —
Cuencas sedimentarias consolidadas

A lo largo de las zonas semidridas se extienden grandes y complejas secuencias de areniscas /
calizas / pizarras, con unas caracteristicas hidraulicas variables. En la actualidad estos siste-
mas acuiferos estan siendo explotados progresivamente para el abastecimiento humano, como
ocurre en Oriente Medio y en el Norte de Africa. Este desarrollo tiende a depender, més que
de la recarga en vertical, del sistema de explotacion seguido y del flujo subsuperficial desde
las areas adyacentes, de forma que hoy en dia la recarga en estos sistemas puede considerarse
limitada y restringida a sus zonas de borde.

En las zonas semidaridas las secuencias carbonatadas tienden a mostrar un karst con rasgos
menos desarrollados que en las zonas himedas. No obstante, estas rocas suelen tener una
permeabilidad secundaria a considerar, ya sea debida a pequeios y frecuentes canales de diso-
lucion dispersos a lo largo de las capas y las diaclasas (p.ej. Jordania), o bien a caminos de ti-
po karstico asociados con la disolucion de yesos (p.ej. Qatar). La recarga a través de fracturas
y diaclasas puede ser un mecanismo de importancia en terrenos calizos; las caracteristicas de
la recarga en este tipo de terrenos vienen descritas en UNESCO (1984a).

Caudalosos manantiales pueden surgir de formaciones carbonatadas cuando los principales
sistemas de fractura drenan extensas areas o dirigen las aguas subterraneas a la superficie. Los
cauces de rambla profundos pueden llegar a cortar el manto acuifero regional, dando entonces
lugar a caudales de base significativos (p.ej. Jordania).

La descarga en manantiales y la medicion de niveles de agua en dolinas de hundimiento pue-
den aportar informacién sobre la frecuencia, la magnitud y la variabilidad de la recarga, cuan-
do se conoce con una certeza razonable la zona de captacion (eventual) y su capacidad de al-
macenamiento (Specific yield).

Las prioridades del seguimiento en las cuencas sedimentarias suelen estar relacionadas con su
extension y grado de confinamiento, y debieran centrarse en las partes no cautivas del sistema
asi como en las areas de descarga. En general, el mecanismo de recarga normalmente domi-
nante consiste en una recarga indirecta a lo largo de sistemas de rambla que siguen zonas es-
tructurales.

La caracterizacion del “estado de salud” en que se encuentra el sistema acuifero en estas zo-
nas puede realizarse a través del seguimiento regular de los manantiales y/o del caudal de base
en los cursos superficiales: los datos resultantes definiran la descarga natural de las masas de
agua subterranea en cuestion. El nivel del agua en los pozos puede medirse también, pero és-
tos representaran unos valores mas locales.

En el caso de las ramblas, el seguimiento del agua subterrdnea debiera centrarse en observar
los niveles del agua en los pozos a distancias adecuadas del sistema activo. La recarga a través
de la rambla del acuifero adyacente puede evaluarse a partir de las medidas obtenidas en las
aguas subterraneas y del coeficiente de almacenamiento de estos materiales. Los datos medi-
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dos o estimados que se utilicen y las pérdidas de agua subterranea (incluyendo el regadio)
completaran el panorama del balance hidrico.

Seguimiento del agua subterranea en cantidad —
Terrenos volcanicos

Extensas superficies en India Central, en partes de la Peninsula Arabiga, en la parte central de
Suramérica y de EEUU, y en Africa Oriental, estan cubiertas por potentes mesetas de lavas
con una permeabilidad secundaria desarrollada por meteorizacion, diaclasamiento y fractura-
cion, pudiendo encontrarse con frecuencia sistemas acuiferos estratificados con muchos ma-
nantiales pequefios (p.ej. Yemen). La recarga directa puede verse limitada por la presencia de
suelos pardo-negros mientras que la indirecta representa a menudo el principal mecanismo de
recarga.

Entre las prioridades iniciales para el seguimiento destacan los datos relativos a la escorrentia
en el tiempo, a las descargas de los manantiales y a las variaciones del nivel de agua a diferen-
tes profundidades.

Seguimiento del agua subterréanea en cantidad —
Basamentos complejos

En las regiones semiaridas se encuentran grandes extensiones con materiales complejos de
basamento, como en India y en Africa, donde proporcionan fuentes locales de abastecimiento
de agua, si bien de alcance muy limitado debido a sus pobres caracteristicas hidraulicas, a
menos que se den en una zona profundamente alterada con depdsitos fisurados o canales alu-
viales. Las zonas mas aridas suelen tener agua de baja calidad (p.ej. Red Sea Hill, Sudén). Los
rasgos tipicos de estos acuiferos de Basamento Complejo vienen descritos en Wright & Bur-
gess (1922) o en UNESCO (1984b).

Para su seguimiento, las prioridades debieran centrarse en las caracteristicas de la escorrentia
del agua de lluvia, alli donde la superficie meteorizada tiene poco espesor, y en los factores
que influyen sobre la recarga directa cuando el 4rea alterada es profunda.
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Anejo B:  Seleccion e instalacion de los pozos para el seguimiento de
las aguas subterraneas

B.1 Introduccion

La seleccion y la instalacion de sondeos para el seguimiento de las aguas subterraneas son ac-
tividades complementarias al analisis del sistema acuifero (capitulo 4) y forman parte del plan
documentado para este seguimiento, como se describe en los capitulos 6, 7 y 8 de esta Guia.
Dicho plan contiene los mapas que muestran los pozos existentes que han sido elegidos, asi
como la localizacién posible de los nuevos. Sobre la base del plan para el seguimiento y de la
informacion esencial a conseguir, se puede programar la posterior implementacién de la red
de vigilancia.

En la fase inicial de un programa de seguimiento se pueden utilizar los diferentes tipos de po-
zos que ya existen, incluyendo los excavados y los sondeos, entubados o no (roca dura); los
pozos abandonados pueden servir también, pero solo si cumplen con los criterios que se
hayan especificado. Los pozos seleccionados del inventario, posiblemente tengan que ser ins-
peccionados de nuevo para un analisis y descripcion mas detallados, para su limpieza y repa-
racion, y para concretar un acuerdo con el duefio en cuanto a su acceso, la frecuencia de las
mediciones o muestreos, etc. Estas visitas de campo deben ser cuidadosamente planeadas.

En los sondeos nuevos, como su instalacion suele ser muy cara, se les considera a menudo
con multiples usos. A efectos de combinar facilmente las mediciones de nivel con la toma de
muestras para calidad, el diametro de los sondeos de observacion tiene que ser suficiente para
que puedan pasar los aparatos de muestreo estandar. Si los sondeos van a ser utilizados tam-
bién para abastecimiento, las caracteristicas de la rejilla y el diametro del entubado deberan
ademas tener en cuenta el caudal requerido y la instalacion de la bomba.

Este Anejo B retine informacion de distintas procedencias, como ACSAD-BGR (2004), cuyo
texto ha sido incluido con permiso del autor.

B.2  Seleccion entre los pozos existentes para el seguimiento del agua
subterranea

B.2.1 Formulacion de criterios para la eleccion entre los pozos ya existentes

Se pueden utilizar diversos tipos de pozos para el seguimiento del agua subterranea:

e  Pozos de observacion (pozos con uno o varios piezometros);
e Pozos para el abastecimiento de agua (sondeos o pozos excavados que se utilizan para
suministrar agua a un particular o poblacion, a la agricultura o industria).

Cuando se trata de elegir de forma sistematica un sondeo para el seguimiento —aparte de los

ya disponibles— es esencial definir unos criterios de seleccion, lo cual debera ser hecho por
un hidrogeologo experimentado. Como criterios esenciales se consideran los siguientes:
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e El pozo requiere una cierta ubicacion (dentro del plan de seguimiento).

e Esta situacion es representativa de los objetivos perseguidos en el seguimiento. No debiera
estar demasiado cerca de actividades susceptibles de perturbar el propdsito del seguimien-
to, tales como bombeos que tengan una influencia directa sobre el nivel del agua registra-
do, o fuentes locales de contaminacion que puedan alterar la imagen regional de la calidad
del agua subterranea.

e Se conocen los datos principales del pozo (profundidad, diametro, situacion de la rejilla,
etc.) o se pueden conseguir.

e Ladescripcion de la litologia estd disponible (una columna litoldgica del sondeo), a efec-
tos de interpretar la unidad hidrogeolédgica asociada a la rejilla.

e Larejilla debera estar asociada con un Unico acuifero (principal), y no con varios.

e Siun punto de observacion tiene varios piezometros, las respectivas rejillas habran de es-
tar separadas nitidamente mediante sellados adecuados.

e El pozo esta limpio y es representativo en cuanto a las variaciones de nivel del agua.

e Los operarios tienen acceso al punto de observacion en cualquier temporada de medicion.

e El pozo se encuentra razonablemente protegido frente al vandalismo y ante cualquier po-
sible peligro o dafo.

e Si se piensa en un sondeo de explotacion para tomar medidas de nivel, es necesario poner-
se de acuerdo con el duefio sobre el tiempo suficiente durante el cual el bombeo debera es-
tar parado para recuperarse, y que las medidas sean representativas. Este tiempo depende
del propio sondeo y sera el hidrogeologo quien lo determine, en base a un ensayo de recu-
peracion o bien segln su experiencia en condiciones parecidas.

Unos criterios son mas determinantes que otros. Por ejemplo, disponer de la columna litologi-
ca o de su descripcion no es un criterio decisivo en pozos relativamente someros, en tanto en
cuanto el hidrogedlogo conoce con una certeza razonable qué capas corta; de igual manera,
disponer de los registros historicos de la calidad o de la cantidad (niveles) del agua, se consi-
dera que es importante pero tampoco un criterio decisivo al hacer la seleccion. No obstante,
disponer de dichas medidas puede ser un argumento a favor de un sondeo que le dé prioridad
sobre otros proximos, si las demas condiciones son equivalentes.

B.2.2 Seleccion preliminar de pozos en gabinete

El disefio del programa de seguimiento y la seleccion preliminar de los pozos de observacion
se basan habitualmente en informacion recogida a lo largo del inventario de los pozos dispo-
nibles, informacion sobre la cual puede hacerse una seleccion preliminar en el gabinete de
donde resultaran unas listas o0 mapas con un primer grupo de puntos elegidos, e incluso un se-
gundo grupo. De todas formas, la aptitud de los pozos para el seguimiento tendra que ser de-
cidida en base a la lista de criterios técnicos y logisticos de seleccion ya definidos, los cuales
muy a menudo requeriran comprobaciones extra en campo para verificar directamente estas
condiciones. Disponer de un registro historico puede considerarse una razoén importante para
elegir un pozo dentro de todo un grupo, si las demds condiciones son semejantes.

jAtencion con los pozos abandonados!

Los pozos de extraccion abandonados no deberian en general ser tenidos en cuenta al pensar
en el seguimiento del agua subterranea, sobre todo porque su funcionalidad no esté basica-
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mente garantizada: mas bien al contrario, a menudo es su falta de funcionalidad la razén de su
abandono. Un programa de seguimiento no debiera generar datos de validez cuestionable,
pues esto socavaria su aceptacion global.

Sin embargo, cuando el motivo del abandono de algin sondeo ha sido que su explotacion ya
no era necesaria, entonces puede ser inspeccionado y puesto en servicio, si cumple con todos
los requisitos importantes.

B.2.3 Verificacion en campo del estado de los pozos y seleccion final

A efectos de verificar la operatividad total de los pozos para el seguimiento del agua subterra-
nea, es a menudo necesaria una inspeccion en campo con diversos objetivos, como son:

e Comprobar la informacion relativa a las condiciones destacables que han llevado a elegir
este pozo;

e Recoger informacion que falte sobre el pozo y su situacion, para completar la ficha del
punto de seguimiento (ver también Anejo E);

e Scleccionar el pozo mas adecuado para el seguimiento, entre todos los de un grupo;

e Establecer comunicacion con el duefio para el acuerdo necesario sobre la frecuencia de los
muestreos o de las mediciones, una eventual compensacion, etc.;

e Verificar si pueden aparecer otras condiciones limitantes a lo largo del seguimiento; por
ejemplo, la forma de estar instaladas las bombas puede suponer un impedimento para to-
mar el nivel del agua.

Cuando los pozos no satisfagan los criterios establecidos posiblemente haya que buscar otros
pozos alternativos o bien otros sitios; la correspondiente visita en campo puede servir también
para ver otros lugares que presenten lagunas en el seguimiento o donde haya que instalar son-
deos nuevos.

Al preparar esta salida conviene tener unos mapas de campo donde vengan indicados los si-
tios que se van a visitar. Es posible que, como resultado de la primera comprobacion, algunos
de los pozos resulten inservibles, por lo que interesa llevar también informacion relativa a los
pOZos que se encuentren cerca.

Las actividades anteriores culminaran con una seleccion definitiva de los pozos para el se-
guimiento. Conviene que estos puntos sean sefialados en campo de una forma inconfundible.
Interesa recoger todo un conjunto completo de datos en cada uno de estos pozos elegidos y re-
llenar con ellos en gabinete una ficha de datos del punto (ver también el Anejo E). Se reco-
mienda incluir un pequefio grafico o dibujo del sitio, asi como fotos que faciliten su posterior
identificacion.

B.2.4 Rehabilitacion de pozos elegidos (para el seguimiento)

Antes de incluir un pozo de observacion en una red para el seguimiento puede ocurrir que sea
necesaria su rehabilitacion, especialmente si no estd limpio o si requiere alguna reparacion. En
muchas publicaciones la rehabilitacion se refiere a restaurar la capacidad de extraccion, ci-
fiéndose mayormente a mejorar su caudal; sin embargo, no hace falta una gran capacidad de
extraccidn para proporcionar un buen nivel o una buena muestra del agua subterrdnea. Mien-
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tras que el sondeo siga bombeando adecuadamente, se puede considerar que tiene un contacto
razonable con el agua en el acuifero, y su limpieza puede no ser necesaria.

La rehabilitacion de un pozo con miras al seguimiento del agua, presenta aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Algunas de las actuaciones comunes a todos ellos son: retirar los se-
dimentos, acondicionar el contacto hidraulico con el acuifero mediante el purgado del sondeo,
restaurar el cierre de superficie y/o la tapa protectora.

La rehabilitacion de sondeos de observacion de pequefio didmetro, o piezdmetros, requiere un
tratamiento cuidadoso con un equipo especial de pequefias dimensiones, ademas de llevar un
tiempo apreciable. Por ejemplo, para retirar los sedimentos se pueden extraer por achique o
bien por arrastre con agua o aire; en el primer caso el caudal de la bomba debera ajustarse a la
capacidad (disminuida) del sondeo y también tener en cuenta la resistencia de los materiales
de la tuberia y de la rejilla: una capacidad de bombeo o de arrastre (demasiado) alta puede lle-
var facilmente a la implosion del entubado o de su rejilla, especialmente si estdn construidos
con materiales relativamente débiles (ver también el capitulo B6).

La Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (American Society of Testing Materials,
ASTM) tiene preparado un estandar sobre mantenimiento y rehabilitacion de los sondeos pa-
ra observacion, con numero D 5978-96.

A proposito del estandar ASTM D 5978-96:

En esta Guia se ofrece una manera de seleccionar e implementar una sistematica para el manteni-
miento y rehabilitacion de los pozos de observacion del agua subterranea. La informacion propor-
cionada es relativa a los sintomas de los problemas o deficiencias, que indican la necesidad de man-
tenimiento y rehabilitacion. Se limita a los sondeos de observacion, disefiados y utilizados para dar
acceso a la toma de muestras representativas y aporta también informacion sobre las propiedades
hidraulicas de la zona saturada, para que la incidencia sobre la parte observada sea minima. Algunos
de los métodos que se describen mas abajo pueden ser de aplicacion en otros tipos de sondeos, si
bien la metodologia para los sondeos de observacion es mucho mas exigente que para los demas.
Con los sondeos de observacion se incluyen las bombas y equipo de superficie asociados.

Ademas de esta Guia se tendran en cuenta las condiciones especificas del lugar, de naturaleza geolo-
gica, hidrogeoldgica, geoquimica, climatologica y bioldgica, asi como la normativa oficial.

Los programas de rehabilitacion pueden tener un éxito incierto, tal y como indica uno de los
participantes en la elaboracion del estandar antes aludido:

“En la préactica sin embargo resultan ‘inservibles’ ya que practicamente no pueden usarse
productos quimicos, ni siquiera aire, para la rehabilitacion de los sondeos de observacién
que estan sucios. Solo es posible hacer un nuevo desarrollo [del sondeo], el cual raramente
proporciona resultados excelentes por si mismo. La Unica esperanza de conseguir unos resul-
tados véalidos en el sondeo de observacion a largo plazo, reside en un buen disefio y desarro-
Ilo desde el primer momento. Esto es doctrina firmemente establecida.”

Si los sondeos seleccionados no retinen los criterios esenciales, incluso después de haber apli-

cado un programa de rehabilitacion, entonces jdeberan ser excluidos del programa para el se-
guimiento!
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B.3 Procedimiento para seleccionar la ubicacion de los nuevos
sondeos de observacion

Se pueden necesitar sondeos de observacion nuevos en sitios sefialados por la red planeada
para el seguimiento del agua subterranea, en caso de que no haya ningun pozo disponible o
bien que ninguno de los existentes retuna las condiciones requeridas. Hace falta entonces un
procedimiento para elegir los sitios mas adecuados para estos sondeos.

B.3.1 Enumeracion de los criterios para seleccionar la ubicacion

La localizacion adecuada del sondeo va a requerir un conjunto de criterios de seleccion, los
cuales pueden cubrir aspectos técnicos tanto como logisticos o relativos a la propiedad del
mismo. Se indican a continuacion algunos ejemplos de estos criterios:

e El sitio es un lugar ya determinado, que encaja suficientemente bien en el plan para el
programa de seguimiento.

e [El sitio es representativo en cuanto a los objetivos del seguimiento (regional), dentro de la
red de referencia. Debe estar libre de incidencias locales en lo concerniente al seguimiento
del nivel del agua, sin que la influencia de las extracciones del entorno provoque altera-
ciones tales como fluctuaciones inducidas por el régimen de bombeo; igualmente, las fluc-
tuaciones rapidas, como las causadas por el retorno del regadio, etc. debieran no afectar a
las mediciones. Por ello, el sondeo deberd situarse a una distancia segura, a salvo de estas
actividades. En cuanto al seguimiento de la calidad del agua subterranea, debe evitarse la
posible incidencia (micro-tendencias) de fuentes locales de contaminacion.

e La instalacion del sondeo no causa ningun perjuicio a los lugares ambientalmente sensi-
bles del entorno.

e La propiedad del lugar se encuentra claramente definida y el duefio estd en disposicion de
aceptar la perforacion de un nuevo sondeo de observacion para el seguimiento continuado
del agua.

e Elsitio es accesible para los operarios durante todo el afio y se encuentra al abrigo razona-
ble del vandalismo.

e Elsitio tiene accesibilidad para la maquina de perforacion y demas vehiculos de apoyo.

e Hay espacio suficiente y adecuado en el sitio para instalar el equipo de perforacion, acon-
dicionar la balsa de lodos y facilitar el drenaje del efluente: debe estar libre de arboles,
tendidos eléctricos, tuberias/cables/conducciones/etc. enterradas.

Observacion: las amenazas locales sobre el nivel o la calidad del agua subterranea, pueden ser
objeto de un seguimiento utilizando redes locales o especificas, que se estableceran con el
proposito de realizar estos estudios de detalle, en otros emplazamientos.

B.3.2 Examen de las zonas previstas y seleccion del emplazamiento para los
nuevos sondeos.

La posible determinacion del emplazamiento adecuado puede comenzar con un estudio de ga-

binete; la informacion necesaria incluye mapas topograficos e hidrogeoldgicos, perfiles, ma-
pas de isopiezas y de isopacas, mapas de isoconcentraciones, mapas de vulnerabilidad, etc.
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A partir de la informacion reunida, conviene preparar un mapa que muestre las zonas presu-
miblemente de interés para la instalacion de los sondeos de observacion nuevos, lo cual puede
hacerse mediante circulos que encierren las dreas convenientes. Entre la informacion que se
llevara al campo interesa incluir la funcién (o funciones) que debera(n) desempefiar los futu-
ros sondeos, asi como los criterios destacables a seguir, que pueden ser distintos para cada
funcion de vigilancia.

La informacion disponible y la lista de criterios sirven para comprobar qué sitios pueden ser
considerados como adecuados para los sondeos nuevos. No obstante, en algunos casos estos
sitios inicialmente aceptados pueden tener que ser abandonados a causa de problemas tales
como una predisposicion desfavorable por parte del duefio del terreno, la inaccesibilidad del
lugar para la maquinaria de perforacion y/o de los operarios, la vulnerabilidad de la zona al
vandalismo, etc. En tales casos, el encargado del disefio del plan de seguimiento debe ser con-
sultado para buscar otro lugar.

Los sitios elegidos para los sondeos deben quedar claramente sefialados en el mapa y en el
campo. El hidrogeologo encargado de esta seleccion debe también indicar la situacion exacta
al equipo responsable de la perforacion.

B.4 Diseno de los sondeos para el seguimiento

El proceso de disenar un sondeo debe dar como resultado un documento que contenga toda la
informacion practica necesaria para la ejecucion e instalacion del sondeo nuevo (profundidad
esperada, litologia prevista, especificaciones de la perforacion y de la entubacion, etc.). Para
elegir el método de perforacion, el material de la tuberia y de los filtros, ver el apartado B.5.

ASTM ha desarrollado una “Practica Estandar para el Disefio e Instalacion de Sondeos en
Acuiferos, para el Seguimiento de las Aguas Subterraneas [Standard Practice for Design and
Installation of Groundwater Monitoring Wells in Aquifers] 2002)”, la cual proporciona una
informacion técnica util para el disefio del pozo. También se sugiere consultar el “Handbook
of Suggested Practices for the Design and Installation of Groundwater Monitoring Wells”
(Aller, L., etal. 1991).

Ademas de las orientaciones que indican los manuales, pueden ser de utilidad las siguientes
consideraciones generales:

e El disefio de un sondeo de observacion depende de las funciones asignadas al mismo (ver
Capitulos 6 y 7) y de si serd utilizado también para abastecimiento publico en caso de que
las condiciones hidrogeoldgicas sean favorables. Esto conlleva implicaciones en cuanto al
nimero de piezémetros a instalar, la profundidad, longitud y tamafio del entubado y enre-
jillado, y por lo tanto en cuanto al diametro de la perforacion. En particular, si la perfora-
cidn va a convertirse en un abastecimiento de agua, el disefio tendra que ser considerable-
mente distinto.

e El diseno del sondeo debe basarse en la informacion disponible sobre las sucesivas unida-
des hidrogeologicas existentes en el sitio, segin lo que indique el modelo conceptual. De-
be tenerse en cuenta cualquier informacién de tipo geologico o geofisico.
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e La descripcion litologica de la columna del sondeo deducida a partir de las muestras de
material obtenido, puede a menudo mejorarse de forma significativa aplicando un registro
geofisico a lo largo de la perforacion, especialmente cuando se utilizan métodos de perfo-
racion a rotacion y el detritus en superficie tiende a llegar mezclado y con un cierto re-
traso. Estos registros suelen proporcionar unas indicaciones muy buenas en cuanto a la
profundidad y permeabilidad de las distintas capas atravesadas.

e El diametro de un sondeo de observacion depende de los aparatos tomamuestras disponi-
bles. Para muestrear la calidad del agua se considera como minimo un didmetro de 2 pul-
gadas en tuberia y rejilla si se dispone de un equipo pequeiio, aunque en muchos paises se
prefiere un didmetro de 4 pulgadas. También sera necesario un didmetro mayor en aque-
llos sondeos que vayan a ser utilizados ademas para el suministro de agua.

e Las rejillas habran de situarse a las profundidades correctas, a la altura de las capas acuife-
ras. A su alrededor, el material utilizado para el empaquetamiento debera tener el tamafio
apropiado y formar una zona de transicion adecuada entre el material del acuifero y el ra-
nurado de la(s) rejilla(s). Esto es de aplicacion igualmente en los sondeos de observacion.
El ranurado o mallado de la rejilla se calculara de manera que el relleno utilizado no se
cuele a su través y que solo una pequeiia porcion del material del acuifero pueda llegar a
atravesarlo.

¢ En un sondeo de observacion se evitard la entrada de aguas superficiales, ya sea de forma
directa o via entubado y empaquetado: es esencial realizar un sellado efectivo del sondeo
cementando con arcilla o bentonita la parte superior, por encima del enrejillado. Lo mismo
es aplicable a las partes entre rejillas, cuando se instala mas de un piezémetro en la misma
obra; estos cerramientos deben situarse a la altura de las capas menos permeables por en-
cima o entre los materiales acuiferos.

B.5 Perforacion, instalacion y acondicionamiento de los sondeos
de observaciéon

B.5.1 La perforacion

La perforacion y la instalacion de los sondeos de observacion deben seguir unas técnicas re-
conocidas (internacionalmente). El método de perforacion mas adecuado para sondeos (de ob-
servacion) depende de los tipos de roca que se espere cortar y de las funciones que se hayan
asignado al sondeo. Sin embargo, en la practica, la decision sobre qué método se aplica viene
determinada por los equipos de perforacion que se encuentran disponibles, y por la experien-
cia del sondista.

Una lista detallada de los métodos de perforacion, junto con ejemplos para su aplicacion, las
ventajas y limitaciones de cada uno de ellos, se encuentra en EPA (ver Tabla B1, al final de
este Anejo).

Por lo que respecta a la aplicabilidad de los métodos de perforacion, DVGW (2001) propone
las siguientes técnicas para el caso de los sondeos de observacion:

Rocas no consolidadas:  Cualquier método de perforacion por rotacion; perforacion a
percusion; pozos encamisados (pozos filtrantes o con revestimiento avanzado).

Rocas consolidadas:  Perforacion a rotacion directa; a percusion; a rotopercusion.
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Informacidén complementaria relativa a los métodos de perforacion y sus (des)ventajas: Kova-
levsky, 2004 (pag. 185 a 215); Lapham, 1997 (ver p.ej. tablas 15y 16).

Para permitir una instalacion adecuada, el didmetro de la obra habra de tener por lo menos 2

pulgadas mas que el diametro del pozo previsto. Si se va a instalar mas de un piezometro o si
el sondeo va a ser también de explotacion, entonces el diametro de la perforacion tendra que

superar 4 ¢ 5 pulgadas, limite que puede ser aceptable en sondeos para un solo tipo de obser-
vaciones.

La ejecucion de un sondeo de investigacion de pequeiio didmetro (por ejemplo, una perfora-
cion piloto o de prueba de 4 pulgadas) puede ser recomendable, especialmente si no se tiene
certeza sobre la existencia o no de acuiferos significativos en el lugar elegido. La perforacion
debe llevarse a cabo en toda la profundidad prevista para el propio sondeo o incluso mas: esta
obra va a proporcionar la informacion litologica e hidrogeoldgica necesaria para un posterior
disenio del sondeo (profundidad y longitud de las rejillas, de los empaquetamientos, etc.), asi
como para tomar decisiones relativas a ensanchar eventualmente la obra para instalar un bom-
beo de abastecimiento. Esta informacion es esencial para evitar el riesgo de realizar una inver-
sion estéril en la perforacion. Los métodos de perforacion a rotacion estan especialmente indi-
cados en estos casos piloto y en su eventual ampliacion posterior, debido a su flexibilidad de
trabajo con diversos tipos y tamafios de barrenas.

B.5.2 La instalacion del sondeo

Es indispensable asegurarse de que el sondeo de observacion estd midiendo correctamente el
nivel del manto acuifero o la presion hidraulica a la profundidad especificada, para lo cual
tendra que estar debidamente instalado y desarrollado. Entre las pruebas a realizar habra que
comprobar la estanqueidad de su revestimiento (p.ej., la posicion y estanqueidad de los sella-
dos anulares). No es extraio tener que rehabilitar un sondeo de observacion después de un
cierto tiempo; por ello, debe comprobarse su funcionalidad periddicamente.

Los materiales del entubado y las rejillas deben cumplir unos requerimientos particulares.
Los indicados por EPA pueden servir de referencia (EPA, 1994), como son:

- Estos materiales deben mantener su integridad estructural y su conservacion en el medio en
el que estan inmersos, a lo largo de toda su vida prevista;

- Deben ser resistentes a la corrosion quimica y microbiologica y a la degradacion en el
agua, esté o no contaminada;

- Deben tener la resistencia necesaria ante las fuerzas fisicas que actiien sobre ellos durante
la instalacion y después de ella, y a lo largo de su uso;

- No deben provocar alteraciones quimicas en el agua para el muestreo;

- Han de poderse instalar fAcilmente durante la construccion del sondeo, y los materiales en
si o su estabilidad (resistencia a la traccion, a la compresion, a los esfuerzos laterales) no
deben sufrir modificacién después de su instalacion.

Las empaquetaduras filtrantes han de instalarse de tal manera que no haya pérdida de material
y que los bordes superior ¢ inferior previstos permanezcan en su sitio. A profundidades eleva-
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das se recomienda aplicar empaquetaduras ya preparadas, dado que ésta es la inica manera
suficientemente segura de que el filtro quede en el sitio adecuado. El material filtrante que se
utilice habra de estar bacterioldogicamente limpio y durante la instalacion se evitara cualquier
tipo de contaminacion, bacterioldgica u otra. El tamafo que se elija para la grava correspon-
diente dependera del material del propio acuifero (analisis granulométricos) y condicionara el
mallado de la rejilla.

El sellado de las partes superior e inferior de la formacion acuifera ha de ser realizado correc-
tamente para evitar que eventualmente el agua alcance la tuberia a través de alguna junta de-
fectuosa. Los centralizadores estaran instalados a las distancias adecuadas, de manera que
quede garantizado el funcionamiento apropiado de los sellados y del empaquetamiento.

B.5.3 La finalizacion del sondeo

Este apartado contiene algunas sugerencias précticas para la culminacion del sondeo.

- Asegurarse de que la superficie exterior del tubo-piezometro, incluidas las uniones, esta lo
mas alisada posible a efectos de facilitar su instalacion;

- Utilizar centralizadores para mantener las rejillas (empaquetadura no prefabricada) bien
centradas en el sondeo;

- Asegurarse de que la superficie interior del tubo-piezometro estd lo mas alisada posible pa-
ra evitar que el equipo de medicioén pueda atascarse;

- En el caso de que haya varios piezémetros en un mismo sondeo, conviene que sus bordes
superiores por encima del suelo indiquen de alguna forma la profundidad de su rejilla (a
mayor profundidad de piezdmetro, mas bajo su borde): los tubos de los piezémetros pue-
den estar cortados a distintas alturas, con diferencia de 5 cm, p. €j.

- No utilizar tapas a rosca para cerrar los tubos;

- Dar un tnico nimero a cada tubo y colocar una tnica etiqueta de identificacion en el son-
deo de observacion;

- Cerrar con cemento la superficie exterior del sondeo para darle estabilidad y para prevenir
eventuales infiltraciones directas por escorrentia superficial;

- Un encabezado de acero dara proteccion frente al vandalismo y evitara la entrada de agua;

- Poner un candado para prevenir el acceso al sondeo sin autorizacién, combinandolo con
una verja alrededor si es necesario.
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Figura B.1: Pozo tipico de observacion de las aguas subterraneas (adaptado de EPA 1994)

B.6 Lalimpiezay el desarrollo de los sondeos de observacion

Con miras al seguimiento del agua subterranea, la limpieza y el desarrollo del sondeo de ob-
servacion son necesarios para asegurar un contacto hidraulico correcto entre el sondeo mismo
y su entorno acuifero. La medida del nivel de agua en el sondeo debe ser representativa del
régimen hidroldgico en el acuifero; de manera semejante, las muestras para calidad tomadas
en el sondeo deben representar la calidad del agua subterranea en su entorno acuifero. La fina-
lidad del desarrollo del sondeo consiste en comprobar la funcionalidad requerida para el se-
guimiento.

Tanto la limpieza como el desarrollo del sondeo pueden considerarse entre los elementos mas
cruciales de la instalacion, especialmente si se ha utilizado un sistema de perforacion por rota-
cion. Deben aplicarse pronto, una vez terminada la obra: preferiblemente en la semana si-
guiente, dejando pasar un dia desde su culminacion, y debe ser llevado a cabo por personal
experimentado con un equipo cuidadosamente seleccionado.

Debe ponerse énfasis en el hecho de que la vigilancia del nivel del agua subterranea (y de la
calidad también) necesita de un buen contacto hidraulico entre el sondeo y el acuifero corres-
pondiente (o acuiferos). Sin embargo la finalidad del seguimiento en si, exclusivamente, N0
requiere una gran capacidad de bombeo.
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Atencion. La limpieza y el desarrollo de un sondeo de observacion deben ser llevados a cabo
con el mdximo cuidado, en especial cuando el tamafio de la rejilla (longitud y didmetro) es
pequeio y ademas esta fabricada con un material de tipo vulnerable, al igual que la tuberia.
Un método demasiado agresivo en el desarrollo puede lastimar el sondeo (tuberia y/o enreji-
llado), causar deformaciones en el paquete de filtrado y provocar pérdidas indeseables a tra-
vés de las juntas o soldaduras de union, haciendo que el sondeo quede inservible para la ob-
servacion en el futuro.

Por lo tanto, al sondeo de observacion conviene aplicarle un procedimiento de limpieza y
acondicionado que sea gradual, mediante un equipo flexible de pequena capacidad (un com-
presor de aire pequeiio o una bomba de baja capacidad): comenzando a niveles bajos, tan
pronto como el sondeo empiece a soltar agua se procedera a incrementar lentamente la inten-
sidad del compresor o de la bomba. El caudal de agua extraida no debe nunca superar la capa-
cidad estimada para el sondeo: se deberia tener siempre presente que también los sondeos de
observacion jtienen una capacidad de extraccion limitada!

Si el sondeo va a ser utilizado igualmente para abastecimiento de agua, su limpieza y desarro-
llo buscara optimizar la productividad del pozo. En este caso, el tamano del entubado y del
enrejillado debera permitir normalmente una extraccion mayor durante el bombeo y se seguira
un método mas intenso para el desarrollo.

Al seleccionar el método apropiado para limpiar y acondicionar el sondeo, se han de conside-
rar una serie de factores, como son:

e Laejecucion del sondeo (para observacion y/o abastecimiento) y los materiales utilizados
(especialmente en la rejilla, asi como su tamafio).

e El método de perforacion aplicado: en particular si se han utilizado maquinas de rotacion
con lodo de alta viscosidad para extraer el ripio, entonces puede estar indicada una limpie-
za extensiva del sondeo.

e Lalitologia del acuifero y las consiguientes propiedades hidraulicas que se le suponen:
qué caudal de agua es razonable esperar.

e La profundidad del nivel estatico del agua y la estimada para los métodos de bombeo o
purgado.

e Las posibles sustancias o elementos introducidos en el sondeo y en el acuifero durante la
perforacion (de interés para el muestreo de la calidad del agua subterranea).

Para el desarrollo del sondeo se pueden utilizar los siguientes métodos:

Extraccion mecanica;

Bombeo con aire comprimido;

Bombeo y lavado a contracorriente;

Chorro de agua a presion (alta);

Chorro de agua a presion combinado con bombeo simultaneo.

Como se indico anteriormente, los métodos suaves son preferibles a los agresivos. Los méto-
dos a presion, antes de aplicarlos al sondeo en si es conveniente ensayarlos sobre una rejilla
de prueba del mismo material.

Cuando se trate de hacer un seguimiento para la calidad del agua subterranea, el sondeo debe-
ra estar limpio de cualquier compuesto o elemento que sea extrafio al entorno natural del acui-
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fero. El equipo para desarrollar el sondeo habra de estar descontaminado y libre de cualquier
sustancia susceptible de alterar la calidad del agua o los constituyentes que seran objeto de
analisis, de manera a evitar o minimizar los efectos de cualquier contaminacion, bacteriologi-
ca entre otras.

El desarrollo del sondeo se culminara con un informe sobre su realizacion. Los detalles co-
rrespondientes pueden encontrarse, por ejemplo, descritos en la norma D 5521, ASTM
(1994).
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Tabla B1

Pozos de Perforacion Manual
Aplicaciones y Ventajas

- Vigilancia del nivel del agua en formaciones someras
- Facilidad en la toma de muestras de agua

- Coste bajo, estimulo para instalar mas equipos para
medidas

Perforacion con Tornillo Helicoidal
Aplicaciones y Ventajas

- Estudios de la zona somera

- Muestreos de suelos

- Sondeos de observacion en la zona de aireacion

- Sondeos de observacion en zona saturada si el suelo es
estable

- Determinacion de la profundidad hasta la roca firme

- Rapido y desplazable

Perforacion con Tornillo Helicoidal Hueco
Aplicaciones y Ventajas

- Para investigaciones en todo tipo de suelos

- Permite un buen muestreo de suelos con cuchara parti-
da o desmuestreadores de pared fina

- Muestreo del agua para la calidad

- Instalacion de sondeos de observacion en cualquier
material no consolidado

- Puede servir como entubado momentaneo para testifi-
car la roca

- Se puede utilizar en materiales estables para instalar el
entubado de superficie

Perforacion a Rotacion con Lodos
Aplicaciones y Ventajas

- Penetracion rapida en arcillas, margas y formaciones
arenosas o gravas poco compactadas

- Permite muestreo con cuchara partida o desmuestrea-
dor de pared fina, en materiales no consolidados

- Permite muestreo central en formaciones no consolida-
das

- Variedad y flexibilidad de tamafios en herramientas de
perforacion y en profundidad alcanzable

- Existencia de numerosos programas para perforacion y
lodos muy sofisticados

- Facilidad para testificar el sondeo

Limitaciones

- Profundidad limitada a unos 15 m. aprox.

- Pequeiio diametro de revestimiento

- Falta de recuperacion de muestras de suelo, que impo-

sibilita la interpretacion litologica

- El acero del entubado puede interferir en la determina-

cion de algunos constituyentes hidroquimicos

- La falta del detalle estratigrafico crea incertidumbre en
relacion con las zonas de rejilla y/o la contaminacion
transversal

- No sirve para materiales densos y/o algunos secos

- No hay espacio anular para el acabado del sondeo

Limitaciones

- No sirve para muestrear suelos, salvo que utilice cu-
chara partida o desmuestreador de pared fina

- Datos de muestreo de suelos, limitados a superficies y
profundidades con predominio de suelos estables

- No sirve en materiales sin consolidar por el desmoro-
namiento del terreno al retirar el tornillo

- La capacidad de profundizar disminuye segiin aumenta
el diametro del tornillo

Limitaciones

- Dificultad para conseguir la muestra integra en mate-
riales deformables

- Inundacion de la formacion por el agua o lodo de per-
foracion, si se utiliza para controlar el abombamiento

- Posible contaminacion transversal del acuifero cuando
no hay un control positivo en el espacio anular con agua,
lodo o revestimiento

- el didmetro del tornillo limita el didmetro del entubado
- La friccion con las arcillas puede enyesar las paredes y
sellar la formacion

Limitaciones

- En el desarrollo, dificultad para retirar lodo y torta fue-

ra del perimetro exterior de la empaquetadura de filtro

- La bentonita u otros aditivos de perforacion pueden

afectar la calidad de las muestras de agua subterranea

- Las muestras (esquirlas) en el lodo circulado son po-

bres para definir el tipo de rejilla adecuado

- La cuchara partida y el desmuestreador de pared fina

son caros y de efectividad relativa a mas de 50 m

- Las técnicas de testificacion con cable a menudo no es-

tan disponibles localmente

- Dificultad para la identificacion de los acuiferos

- La invasion de zonas permeables por fluidos de perfo-
racion puede comprometer futuras muestras de agua
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Perforacion a Rotacion con Aire
Aplicaciones y Ventajas

- Rapidez en la perforacion de rocas consolidadas y se-
mi-consolidadas

- Muestras de buena calidad representativas del terreno
- Permite una rapida y facil identificacion de los cam-
bios de litologia

- Permite identificar la mayoria de las zonas productivas
- Permite una estimacion de caudales en zonas muy pro-
ductivas, con paradas cortas

Limitaciones

- Frecuentemente es necesario el revestimiento en super-
ficie para proteger el sondeo

- Limitado a formaciones semi-consolidadas y consoli-
dadas

- Muestras de detritus pequefios dificiles de interpretar

- El efecto secado del aire puede enmascarar zonas poco
productivas, identificando so6lo las productivas altas

- El flujo del aire requiere un filtro descontaminador

- El aire puede modificar las condiciones quimicas o
bioldgicas, y el tiempo de recuperacion es incierto

Perforacion a Rotacion con Aire y Entubacion Simultinea

Aplicaciones y Ventajas

- Rapida en arcillas, margas y arenas sin consolidar

- Perforacion para materiales aluviales

- El revestimiento mantiene la integridad del sondeo y
minimiza la contaminacién transversal entre acuiferos

- Elimina problemas de circulacion habituales en la per-
foracion a rotacion con lodo en circulacion directa

- Buena recuperacion de las muestras de las formaciones
- Afeccion minima a la formacion al retirar el material

Limitaciones

- Las zonas de baja presion y productividad pasan des-
apercibidas facilmente si no se para en los sitios apro-
piados para observar una eventual recuperacion del nivel
- Interpretacion dificil de las muestras debido a su pulve-
rizacion

- El aire puede modificar las condiciones quimicas o
biologicas, y el tiempo de recuperacion es incierto

Perforacion a Rotacion de Circulacion Inversa con Tuberia de Doble Pared

Aplicaciones y Ventajas

- Alta rapidez en formaciones consolidadas y no conso-
lidadas

- Permite un muestreo continuo de la litologia en cual-
quier tipo de formacion

- Muy buenas muestras representativas de litologia, con
riesgo minimo de contaminacion para ellas y para la zo-
na productiva

Perforacion por chorro
Aplicaciones y Ventajas

- Permite medicion del nivel de agua

- Posible muestreo mediante detritus

- Aplicacion primordial en formaciones no consolidadas
pero es posible para otras consolidadas no muy duras

- Aplicacion optima en sondeos de 4 pulgadas y reves-
timiento de 2 pulgadas, con instalacion de rejillas

Perforacion con Cable
Aplicaciones y Ventajas

- Perforacion para cualquier tipo de formaciones geolo-
gicas

- Practicamente para cualquier profundidad y diametro
- Facil instalacion para pozos de observacion

- Desarrollo del pozo fécil y asequible

- Muestras excelentes en materiales de grano grueso

Limitaciones

- Didmetro limitado del sondeo que condiciona el dia-
metro del pozo de observacion.

- En formaciones inestables el diametro de los pozos
viene limitado a 4 pulgadas aproximadamente

- El aire puede modificar las condiciones quimicas o
biologicas, y el tiempo de recuperacion es incierto

- Imposible instalar empaquetadura de filtrado salvo que
la terminacién sea abierta

Limitaciones

- Pueden hacer falta lodos para retirar los detritus

- Didmetro limitado a 4 pulgadas

- Avance lento en arcillas densas, con bloques, o forma-
ciones similares

- Posible alteracion de la formacion si el revestimiento
no es inmediato

Limitaciones

- Avance de la perforacion lento
- El hinchamiento de los materiales no consolidados tie-
ne que ser controlado
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Otras Fuentes:

IGRAC gestiona en red una base de datos en relacion con ‘Guidelines and Protocols for
groundwater data acquisition’ donde se puede encontrar una lista mas detallada de documen-
tos disponibles, con sus referencias (ver también: http://igrac.nitg.tno.nl/gpm_database.html)

137



Anejo C: Las medidas piezométricas y su registro

C.1 Alcance de este anejo C

En las paginas que siguen se describe como llevar a cabo mediciones representativas de los
niveles y las descargas del agua subterranea para diversos entornos hidrogeoldgicos y bajo
distintas condiciones de flujo y de explotacion. Se comentan métodos de bajo, medio y alto
coste, y también se describen las propiedades y aplicabilidad de los equipos correspondientes.
Se consideran diversos tipos de punto de observacion tales como sondeos, piezémetros, gale-
rias horizontales, canales, cursos de agua superficial (caudales de base) y manantiales.

Este anejo se centra claramente en los métodos y dispositivos que se aplican para la medicion
del nivel del agua subterranea (datos piezométricos) y de su descarga a través de manantiales
y cauces naturales (flujo de base), ya que éstos son los tnicos datos relativos al agua subterra-
nea susceptibles de medicion directa. Estos datos constituyen solo una parte de los necesarios
en el calculo del balance completo del agua, para analizar el comportamiento dinamico del
sistema acuifero. Cualquier otro componente del agua subterrdnea en cantidad (en las entradas
y salidas, naturales y artificiales) es determinado por caminos mas indirectos, requiriendo di-
versas fuentes de datos con sus propios métodos de vigilancia. Una aproximacion a estos mé-
todos y fuentes de datos queda muy lejos del proposito de esta Guia.

C.2 Lamedicion de la piezometria y su registro

En este anejo, se considera como punto piezométrico potencial cualquier punto desde el que
se pueda tener acceso al agua subterranea. Por lo tanto, quedan incluidos los pozos de obser-
vacion y los piezémetros, pero también los pozos de bombeo, los manantiales y las descargas
en superficie del agua subterranea (UNESCO, 2000).

C2.1 Lavigilancia en acuiferos de diferentes tipos

Roca compacta y sedimentos no consolidados

Desde un punto de vista tedrico y en cuanto a la observacion del nivel del agua subterranea,
no existe diferencia entre los complejos sistemas de flujo en acuiferos consolidados, compac-
tos o carsticos (donde esta ligado en todo o en parte a las fracturas, diaclasas y/o oquedades),
y los sistemas de flujo en sedimentos no consolidados (por los que discurre predominante-
mente a través del espacio poroso intergranular) (UN/ECE, 1999). Sin embargo y en la practi-
ca, resulta a menudo mucho mas dificil definir la geometria del sistema acuifero, elegir los
emplazamientos adecuados para los pozos de observacion y perforar los sondeos, en roca
compacta que en sedimentos no consolidados, pudiendo hacer falta informacion adicional y
un mayor nivel de gastos.
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Formaciones heterogéneas o anisotrdpicas

La direccion del flujo en el agua subterrdnea se determina con base en los datos del nivel del
agua, para lo cual es necesario disponer de pozos o sondeos (rejilla) en la unidad estratigrafica
correspondiente (USEPA, 1991). En acuiferos heterogéneos, donde los parametros hidrogeo-
l6gicos varian seglin el punto y su profundidad, debe definirse muy cuidadosamente la posi-
cion de las rejillas a efectos de evitar que un mismo piezémetro esté relacionado con distintas
unidades hidroestratigraficas al mismo tiempo.

El nivel del agua medido en un pozo es una funcion de la presion hidraulica que esta actuando
en la parte enrejillada o permeable del mismo; la rejilla debiera ser lo mas corta posible:
USEPA (1992) recomienda que salvo excepciones su altura sea inferior a 3m. De hecho,
cuando hay una rejilla larga el nivel que se toma es una funcion de la distribucion de la pre-
sion hidraulica a lo largo de toda la altura del tramo enrejillado. Este hecho habra que ser te-
nido en cuenta al ir a interpretar los datos de nivel, cuando se trate de piezometros que tengan
tramos enrejillados de longitud apreciable y a lo largo de los cuales la variacion piezométrica
sea de consideracion.

En aquellos casos en que la componente vertical del flujo del agua no es despreciable, o bien
cuando existe un grado de heterogeneidad y/o de anisotropia significativo, la vigilancia debi-
era basarse, al menos en parte, en datos de multiples piezémetros. Normalmente se vienen uti-
lizando dos soluciones (UNESCO, 2004), que son:

e Grupos de piezémetros de pequeno diametro situados dentro de una obra de didmetro am-
plio, con sus respectivas rejillas a distintas profundidades, aisladas unas de otras con arci-
lla u otro material impermeable;

e Grupos de piezémetros en sondeos separados perforados a distinta profundidad, con una
seccion enrejillada al final de cada piezémetro (esta solucion es mas sencilla pero habi-
tualmente también mas cara).

El primer paso en la implementacion de un sistema de seguimiento se basa a menudo en hacer
uso de los pozos existentes. En tal caso, las condiciones minimas que les seran exigibles con-

sistiran en disponer de los datos de construccion de estos sondeos, junto con la descripcion li-

tologica de los correspondientes materiales cortados, asi como en que haya constancia de que

los bombeos del entorno proximo no les afectan en la observacion.

Acuiferos cautivos

En el caso de pozos artesianos en que el nivel piezométrico maximo no supera unos 2 m por
encima del suelo, resulta 1til prolongar el entubado por fuera del terreno y cerrar hermética-
mente el borde antes de comenzar el seguimiento, lo cual ademas es necesario para evitar que
se salga el agua. Esta extension, del mismo o (mejor) menor diametro que la tuberia, servira
para tomar las medidas del nivel; una alternativa consiste en que esta extension sea transpa-
rente y con las referencias para las lecturas marcadas. La toma de estas lecturas requerira pre-
viamente esperar a que se haya estabilizado el nivel.

Si el nivel del piezémetro supera la altura indicada anteriormente, hace falta instalar un dispo-
sitivo para medir la presion. Un buen mandmetro de mercurio sirve para medir presiones de
decenas de metros de columna de agua con una precision de 0,03 m. Los manémetros con-
vencionales son menos sensibles y precisos.
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C2.2 Medicidén del nivel del agua en los sondeos de explotacion

Los niveles medidos en los pozos deben representar el estado regional del agua subterranea
dentro el acuifero en el momento de la medida. Cuando se utilizan los sondeos de extraccion
como puntos piezométricos, los conos de depresion causados por los bombeos son normal-
mente un factor de distorsion; por ello, la medicion del nivel debe hacerse preferiblemente
con el bombeo terminado y una vez que la recuperacion de los niveles esté practicamente
completada.

La duracion del periodo de recuperacion depende de las caracteristicas de la formacion y, en
el caso de acuiferos semiconfinados con respuesta retardada, también del caudal y duracién
del bombeo. Esta recuperacion puede variar entre unos minutos y varias horas o dias; en la
practica, interrumpir la extraccion durante un largo periodo de recuperacion puede ser un pro-
blema para los usuarios de los pozos. En consecuencia, se propone a continuacién una manera
distinta de abordar el tema, segun que se trate de uno u otro caso:

e Cuando el tiempo de recuperacion es relativamente corto, entre algunos minutos y horas,
se puede buscar un acuerdo con el duefio/usuario del pozo a efectos de que detenga el
bombeo durante un tiempo antes de tomar las medidas; un ejemplo podria ser que la para-
da comenzara la vispera de las mediciones. Si esta solucion no es aceptable para el usua-
110, otra opcidon puede consistir en que el tiempo de parada sea menor y medir la recupera-
cion; en este caso, hay que medir el nivel justo antes de interrumpir el bombeo y después
cada cinco minutos, por ejemplo, hasta que se haya terminado la recuperacion, mas o me-
nos (un criterio para ello puede ser que la diferencia entre dos medidas consecutivas sea
inferior al 1 % del primer intervalo entre medidas tomadas). El tiempo transcurrido en este
proceso, desde la interrupcion del bombeo hasta el final aceptado de la recuperacion, pue-
de servir como referencia de tiempo minimo para las futuras paradas previas a las tomas
del nivel en el sondeo considerado. También interesa recoger los datos disponibles relati-
vos a la extraccidon que ha habido antes de la parada para la medicion.

e El método anterior probablemente no vaya bien para recuperaciones muy largas (p.ej., mas
de 24 horas), que a menudo corresponden a acuiferos semiconfinados de espesor conside-
rable. En estas circunstancias, lo que se puede hacer es medir el nivel durante el bombeo,
anotando el caudal medio extraido antes de la medicion; si el nivel es muy inestable, pue-
de ser necesario tomar varias medidas y calcular su valor medio. Cuando el bombeo no es
un proceso del todo permanente, p.ej. si hay paradas de varias horas por la noche, entonces
debe tenerse en cuenta la cantidad de horas de extraccion diarias.

Para registrar los niveles piezométricos en los sondeos que estan funcionando conviene defi-
nir el método mejor, en base a las condiciones hidrogeoldgicas e hidrologicas de la zona: es
importante para una buena interpretacion de los datos que la situacion local esté correctamen-
te descrita.

Por ultimo, tiene que quedar claramente convenido entre los usuarios de los pozos y el grupo
que gestiona el acuifero, todo lo relativo a la frecuencia y duraciéon de las mediciones asi co-
mo la duracion de las paradas previas del bombeo.

El nivel piezométrico, o la medida de su presion, interesa que venga expresado como metros
de altura sobre el nivel medio del mar, o sobre el nivel del suelo o mediante otro dato unifor-
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me (UNESCO, 1998). Esto requiere una atencion particular en el caso de acuiferos transfron-
terizos puesto que el nivel de referencia del mar podria ser distinto.

C2.3  Caracteristicas y aplicabilidad de diversos aparatos de medida

Existen numerosos estudios sobre aparatos para medir los parametros relativos a la cantidad
del agua subterranea (Nielsen, 1991; WMO, 1994; UNESCO, 1998; Margane, 2004), los cua-
les pueden ser tanto de uso manual como de registro automatico (Tabla C1). En esta parte del
anejo C se ofrece una panoramica de los mas utilizados y de su aplicabilidad y limitaciones,
incluyendo algunos de los mas recientes.

Cualquier equipo para medir piezometria debe estar construido con materiales inertes quimi-
camente y ser descontaminado antes de su utilizacion, para asegurar la integridad en los mues-
treos y prevenir la contaminacion transversal del agua subterranea.

La precision de la toma de niveles es funcion de la metodologia elegida y de las condiciones
operativas seguidas. En la mayoria de los casos, una precision de 0,01 m puede considerarse
suficiente.

Cinta mojada

El método manual llamado frecuentemente de la cinta mojada ha sido el mas aplicado en el
pasado pero ya est4 en desuso. Consiste en suspender un peso de una cinta forrada de plastico
o de un cable flexible, desde la boca del pozo hasta un punto por debajo del nivel del agua
(UNESCO, 1998), con su ultimo metro aproximadamente recubierto de tiza o de un engrudo
que cambie de color al contacto con el agua. El nivel del agua subterranea se obtiene asi des-
contando de la medida de referencia indicada en la boca del pozo la longitud de cable hasta la
parte sumergida, que corresponde al tramo que ha perdido la tiza o cambiado de color. Esta
medida puede conllevar errores porque se moje el cable por encima de la verdadera sefial, con
agua que haya o surja de las paredes del pozo. Este método no es recomendable si el pozo se
utiliza también para vigilar la calidad del agua subterranea dado que la tiza o engrudo aporta-
do puede contaminarla. Se pueden facilmente medir asi profundidades de 50 a 100 metros.

Sonda acustica (Dipper & Popper)

Se trata (Dipper) de una sonda cilindrica enganchada a un cable, con un espacio hueco en su
extremo que produce una sefial audible al alcanzar la superficie del agua. Existe otro disposi-
tivo muy parecido (Popper): un cilindro metalico con el fondo céncavo que va atado al final
de un cable o cuerda; al chocar el cilindro en su bajada con la superficie del agua, se oye un
claro sonido (“pop”). La profundidad del agua suele determinarse después de subir y bajar la
cuerda unos pocos centimetros, repitiendo el movimiento unas cuantas veces, y es igual a la
longitud de la cuerda, normalmente medida tomando como referencia algin punto del borde
del pozo.

Sonda con dos electrodos

Este equipo consta de una cinta o cable recubierto de plastico, con una sonda conectada en su
extremo, que se transporta a mano enrollado en un carrete. La sonda contiene un par de elec-
trodos dispuestos muy cerca uno del otro: el circuito eléctrico entre ellos se cierra al sumer-
girse en el agua subterranea. Si el metal de los electrodos es distinto se puede medir un poten-
cial en superficie con un voltimetro; si no, la insercion de una bateria en el circuito posibilita
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que una sefal, visible o audible, aparezca en el carrete a través de una bombilla o de un tim-
bre: la profundidad del nivel se lee entonces en el cable. Con este método se pueden alcanzar
profundidades mayores de 750 m, seglin sean la longitud del cable, el tipo de circuito eléctri-
co, y el material y peso de todo el equipo. La precision obtenida es comparable a la que con-
siguen los aparatos inerciales (ver delante), si bien se han sefialado errores de 0,15 m a gran-
des profundidades (del orden de 500 m); sin embargo, si s6lo se trata de medir el nivel a estas
grandes profundidades y si siempre va a usarse el mismo aparato de dos electrodos, entonces
se puede alcanzar una precision de milimetros. El pequefio didmetro de esta sonda permite su
aplicacidon en piezometros muy estrechos. Estas cintas de medida y cables marcados que se
utilizan para medir los niveles, conviene que sean verificados periddicamente a causa de posi-
bles estiramientos en su longitud.

Aparatos inerciales

Se denomina de esta manera a un peso sujeto por un cable que baja por el pozo a una veloci-
dad constante: cuando el peso alcanza la superficie del agua un mecanismo de freno detiene el
movimiento. Un contador indica la profundidad del nivel, que puede superar los 100 m, con
una precision alta si el estiramiento del cable es despreciable.

Transductor de presién

Este tipo de sonda transforma la presion del agua en una sefial eléctrica, con un indicador de
tensiones u otras técnicas mas caras. La relacion entre la presion del agua y la sefial eléctrica
emitida es practicamente lineal, pero debe ser determinada en el laboratorio teniendo en cuen-
ta la longitud real del cable y los efectos de las conexiones. Este aparato se introduce en el po-
zo por debajo de la mayor profundidad que pueda alcanzar el nivel del agua, quedando alli.
La tecnologia del sistema mas barato garantiza una precision suficiente sélo en un rango limi-
tado. La temperatura afecta a esta sonda tanto en su parte electronica como en la mecénica.
Sus medidas de la presion del agua se hacen en relacion a un valor de referencia que suele ser
la presion atmosférica, dado que estan abiertas a la atmosfera normalmente a través de un tu-
bo fino de plastico que va con el cable de suspension. Estas medidas pueden verse afectadas
por obstrucciones o cambios de temperatura debidos al efecto de la luz del sol; se pueden ob-
tener “medidas de presion absoluta” si el transductor calibra las mediciones en una camara al
vacio. Para reducir la frecuencia de las verificaciones se puede usar una sonda de presion sin
contacto con el aire, pero este tipo conlleva una correccion de presion barométrica que ha de
ser registrada aparte. Los inconvenientes frente a los registradores mecanicos son: presenta
una vida Util més corta, es sensible a los rayos, los cambios de temperatura exterior pueden
afectar, hay riesgo de infiltraciones y puede presentar desviaciones; estas desviaciones han de
ser controladas con mediciones manuales periodicas, y los otros problemas podrian solventar-
se mediante un buen disefio e instalacion. Este equipo puede ser una buena solucion para pun-
tos remotos expuestos al vandalismo, y en sondeos sometidos a fluctuaciones de tipo artesia-
no. La presion puede convertirse facilmente en metros de columna de agua si se conoce la
densidad del agua y ésta es practicamente homogénea y constante, condiciones que no se dan
en los casos de intrusion marina o de grandes cambios térmicos.

Registro mecéanico con flotador (Limnigrafo)

Este registro, de gran aplicacion, se basa en un flotador unido a un contrapeso mediante un
cable que pasa por una polea: el aparato se coloca encima del pozo de observacion, con el flo-
tador y el contrapeso en su interior si el didmetro lo permite. La precision, en general muy al-
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ta, aumenta cuanto mayor sea el didmetro del flotador. El cable debe ser lo suficientemente
largo como para asumir las oscilaciones del nivel durante el tiempo transcurrido entre las visi-
tas del operario. El giro de la polea es transformado en el movimiento vertical de un marcador
sobre una hoja de papel enrollada en un tambor cuya rotacion mide el tiempo, o bien se trans-
forma mediante un eje codificador en un formato digital que se almacena en un registrador de
datos; en este caso, a diferencia del primero, el nivel del agua no queda registrado en continuo
sino en intervalos de tiempo. Un mantenimiento cuidadoso del equipo es extremadamente im-
portante: en cada visita que haga el técnico, deberad comparar el nivel registrado de esta mane-
ra con el que ¢l mida manualmente. Los marcadores de tinta o los rotuladores pueden secarse
rapidamente en ambientes aridos, por lo cual deberan revisarse con frecuencia; las hojas enro-
lladas suelen tener que cambiarse mensualmente, con el correspondiente coste elevado en per-
sonal. Alternativamente y especialmente en zonas remotas, puede resultar conveniente utilizar
un registro automatico de datos. Este aparato de flotador puede ser una buena solucion de
compromiso frente a otros métodos automaticos, en particular si se van a ir aplicando senso-
res de presion o ultrasonicos cada vez con mayor frecuencia.

Sensores ultrasénicos

Este tipo de sonda emite unos impulsos ultrasénicos que, reflejandose en la superficie del
agua, alcanzan de nuevo la sonda: el tiempo que transcurre entre la emision y la recepcion de
la senal, esta relacionado linealmente con la profundidad del agua desde la sonda. Estas son-
das se pueden situar igualmente encima o debajo de la superficie del agua, pero en este se-
gundo caso se presentan muchos problemas de mantenimiento por lo que es preferible evitar-
lo. Son sensibles a la temperatura y a la humedad. Van generalmente conectados a un regis-
trador automatico de datos.

Sistema de tubo de aire o sensor de burbujeo

El método de la via de aire se basa en el principio del burbujeo: un tubo fino de pléstico, co-
bre o acero, de longitud conocida y con didmetro interior de unos 2 mm, se instala a lo largo
del sondeo con el final siempre sumergido; tanto el tubo como sus conexiones han de ser es-
tancos y permitir el paso del aire libremente. Al bombear aire desde la boca del pozo por este
tubo, la presion en su interior aumenta hasta que toda el agua que contenia es expulsada y
comienza a burbujear el aire: se determina entonces la presion del aire y se calcula con ella la
altura de agua que hay por encima del fondo del tubo. En los pozos someros puede utilizarse
una bomba de aire manual o un compresor. Los equipos modernos consisten en una unidad
que contiene una bomba con micropiston y el registro automatico de datos, todo junto en una
especie de cilindro de unos 60 cm de largo y unos 5 cm de diametro. La cadencia de las medi-
das debera superar los 5 minutos, debido a la fase de llenado-vaciado del tubo y al funciona-
miento de la bomba.

Sonda acustica de resonancia

La resonancia acustica del aire en el sondeo puede conseguirse cuando la longitud de la co-
lumna de aire en su interior es igual a un multiplo impar de A /4 (siendo A la longitud de onda)
del armonico correspondiente (Margane, 2004); la sefial actstica se crea mediante un genera-
dor de baja frecuencia emitiendo ondas entre 0,1 y 100 Hz. Puede ser de aplicacion en son-
deos curvados, profundos y de pequefio didmetro. La medicidon depende de la temperatura y
de la humedad, y conlleva un alto consumo energético.
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Tabla C1 — Equipos normalmente utilizados para medir el nivel piezométrico

° .
8| « | s . ) Ventajas, . Coste,
= o S Método | Registro de datos Precision Inconvenientes Atenciones
Cinta mojada|, . Preciso si no es muy Necesidad de varias Precio muy bajo /
. Sefiales marcadas : . .
Si* | No |ocable . profundo (0,003 m medidas para encontrar |Facil de construir y
. en cinta (de acero) L. .
flexible maximo.) la profundidad de usar
- Medida Sefiales marcadas |Preciso dentro de No aplicable en Plte?lo muy bajq/
Si NR |, C 1o . L. . . Facil de construir y
de oido en cinta (de acero) |0,01 m/ Rapido ambientes con ruidos de usar
= Api i - o . .
2 Sonda gsi)ili(:i(r);) szr;mllor/aiequ;e_ Calibracion / Manteni- |Precio bajo a mo-
< Si* | NR |con dos Sefiales marcadas . y granp miento / Baterias / derado / Facil de
= fundidad / Precision de- . .
electrodos . Supervision de cables |manejar
crece con profundidad
Si*| Si Ap argtos Sefiales marcadas Pr,ecllso dentro‘ de 0,01m Calibrar contador Pryeglo modera_do /
inerciales Répido y sencillo Féacil de manejar
Manoémetro . Rapido y sencillo en No util cuando el son- |Precio bajo mode-
. . Anotacion o . . . e
Si No |o medidor de| _ . ... __|pozos artesianos / Preci- |deo ya no es artesiano /|rado / Facil de ma-
. registro automatico |*., S . .
presiones 8i6n 0,03 2 0,15 m Calibracién necesaria |nejar / Comprobar
Transductor Registro Maxima precision entre |Afecta la temperatura / [Precio medio a alto
Si Si |o sonda de EIStT0 0,002y 0,010 m/ Conexion atmosférica /|Comprobar con re-
., automatico . oo . ;
8 presion Sencillo Calibracién necesaria |gularidad
k= ) Registro de Hoja cilindrica o |Precisién: 0,001-0,005m Retraso delrﬂ.otador/ Preplq alto / Man-
£ No Si |flotador con . [ o . Fallos mecénicos / tenimiento y com-
S registro automatico |Utilizado ampliamente -, o, .
5 boya Diametro sondeo ancho|probacion habitual
< . Precision: 0,005-0,020m | Temperatura y hume- |Precio alto / Com-
. |Sensores Registro . ; . L
No Si - L Sencillo / Sin contacto |dad afectan/ Tipos sub- |probacién con re-
ultrasénicos |automatico ;o .
con el agua acuaticos no deseables |gularidad
Tubo de aire . s, Instalacion no tan sen- |Precio medio a alto
. Anotacion o Precision entre 0,01 y . -
. No Si |o sensor de resistro automatico |0.08 cm cilla/ Cadencia de me- |Comprobar con re-
8 burbujeo g ’ didas limitada gularidad
£ Sensor . En sondeos profundos, |Temperatura y hume-
< A Anotacién o U, :
No | No |acustico de . ... __|de pequefio didmetro, |dad afectan / Alto con- |Precio muy alto
X registro automatico . "
resonancia con posible curvatura.  [sumo energético

PA: Pozo Artesiano
CM: Aplicable en Canales y Manantiales
(*): Sélo con extension de la tuberia por encima del suelo (menos de 2 m)

NR: No Recomendado

Referencias: Nielsen, 1991; OHIEPA, 1995; WMO, 1994; UNESCO, 1998, 2004; Margane, 2004

C2.4 Recogida, almacenamiento y transferencia de los datos

La recogida de los datos puede hacerse sobre formularios impresos, hojas adosadas a un tam-
bor o con registradores de datos (data-logger). Con un pequefo aprendizaje, los formularios
pueden ser utilizados por los operadores o por los propios duefios de los pozos, para realizar
las mediciones manuales.

Los data-loggers facilitan hoy en dia el registro de los datos. Se trata de unas unidades solidas,
selladas, que no requieren cambios frecuentes de bateria (anual o incluso menos, en funcién
de la frecuencia de las tomas y descargas). La informacion puede ser registrada a distintos in-
tervalos de tiempo o segun un esquema variable. Una alternativa mejor reside en el registro
cuando hay evento, que consiste en que se hace la lectura, p.ej. cada 15 s de intervalo, y sélo
se guarda en memoria si difiere del anterior registro en una cantidad o porcentaje preestable-
cido (ISO, 2003). Los datos pueden ser volcados o recuperados con unos dispositivos especi-
ficos de descarga manual como, por ejemplo, un ordenador portatil o de mano tipo Palm, o
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mediante una agenda electronica. Se puede acceder a ellos también mediante equipos telemé-
tricos.

Los data-loggers modernos a veces se integran en subsistemas de almacenamiento-y-control
(WMO, 1994), los cuales pueden llevar a cabo complejos analisis de datos en tiempo real y
utilizar estos andlisis para calcular informacion derivada, comprimir datos o seleccionar una
accion determinada. El subsistema actua en funcion del valor que recibe desde la unidad de
medicion: por ejemplo, puede tomar mas datos adicionales o bien enviar una sefial al subsis-
tema de telemetria lanzando un mensaje de alerta o de alarma.

El subsistema telemétrico se puede describir mediante tres elementos, que son: el sitio remoto
(un pozo o un grupo de puestos de observacion proximos), el medio de comunicacién (por ra-
dio o via telefonica) y la estacion receptora central. La comunicacion suele ser solo desde el
sitio remoto a la central receptora, si bien con algunas configuraciones es posible en ambos
sentidos; en el primer caso, la estacion remota esta generalmente programada para transmitir
los datos, y en el segundo el sitio remoto inicia la transmision después de transcurrido un
tiempo determinado o bien cuando los datos han superado un cierto umbral.

El suministro de energia eléctrica y el vandalismo son los mayores problemas en los sitios
remotos. Si no hay electricidad, es ineludible recurrir a paneles solares y baterias recargables,
lo cual no s6lo tiene implicaciones en el coste sino que ademas puede incrementar el riesgo de
vandalismo. Si los datos se transmiten solo una vez al dia, unas baterias estandares son sufi-
cientes; en cualquier caso, los equipos de accidén remota son capaces en la actualidad de en-
viar datos relativos al estado de las baterias, reduciéndose asi el peligro de fallos por su even-
tual descarga.

En los subsistemas de telemetria actuales se utiliza comunicacion mediante microondas, radio
o lineas telefonicas (WMO, 1994). En el primer tipo la transmision se realiza sin soportes,
mientras que en el segundo puede utilizarse también un medio adecuado, via terrestre o via
satélites en Orbita.

El flujo operativo de datos debe estar claramente organizado, con grupos de control planifica-
dos, sistematicos y periddicos. Un procedimiento que se sugiere podria consistir en (UN/ECE,
1999):

1. Cargado de datos manual, desde formularios entregados por los operarios:

e Un cargador controla y verifica los datos que introduce otro cargador. Después de esta
comprobacion, los datos pasan a un primer nivel de calidad.

e Los datos cargados se almacenan en una base de datos primaria.

2. Cargado digital de datos, desde un soporte magnético o recibidos por el sistema telemétri-
co:

e Se aplican comprobaciones estandares sobre los datos, relativas a equivocaciones tri-
viales como errores al cargarlos, datos omitidos, casillas vacias, valores imposibles,
codigos incorrectos en las cadenas o en los nimeros, etc., antes de generar las bases de
datos primarias.

3. Cargado de datos desde una hoja de tambor:

e Un técnico especializado transforma los datos de dicha hoja en una tabla de datos
acorde con los intervalos definidos, o bien digitaliza la hoja y obtiene la misma tabla
de datos mediante un software adecuado.

e Otro técnico comprueba el resultado.
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e El resultado obtenido con el software pasa a las bases de datos primarias y si no es en-
viado al punto 1.

4. Operaciones periddicas de transferencia y confirmacion de calidad:

e Al final del periodo de vigilancia definido (semana, mes, temporada, etc.) se cargan
todas las bases de datos primarias en la base principal, después de pasar las comproba-
ciones estandares de calidad y cualquier control 16gico relativo a la situaciéon del pozo,
a la profundidad del sondeo y de las rejillas, a la profundidad del nivel piezométrico
medido, etc.

e Se verifican las series temporales de piezometria aplicando pruebas tipicas del analisis
de series temporales para detectar valores extremos imposibles asi como para compro-
bar la homogeneidad estadistica de los datos.

e Las series temporales y los datos nuevos se verifican aplicandoles representaciones
graficas (diagramas y mapas) y, si es el caso, herramientas geoestadisticas.

e Los datos que son rechazados se verifican de nuevo.

e Todo dato cargado recibe una etiqueta de calidad donde se indica el tratamiento que se
le ha aplicado.

C2.5 Problemas encontrados frecuentemente

La préctica en el seguimiento de las aguas subterraneas muestra que los resultados pueden
verse negativamente afectados por problemas de naturaleza diversa relacionados con aspectos
de indole practica o hidrogeoldgica, o por el tipo de equipo utilizado. A efectos de evitar una
pérdida irreversible de los datos, o bien que no sirvan para los objetivos previstos en el se-
guimiento, se recomienda analizar estos problemas y ver la manera de superarlos. Algunos de
estos aspectos estan en relacion directa con las caracteristicas del sondeo, por lo que deberian
tenerse en cuenta a la hora de disefiar la red de vigilancia. Sigue a continuacion una descrip-
cion concisa de algunos problemas frecuentemente encontrados (Margane, 2004).

Vandalismo

Se trata de un gran problema, especialmente en zonas remotas. La mejor opcion ciertamente
consistiria en utilizar equipos sumergidos, que en consecuencia serian menos visibles; pero
esto no es siempre posible, ya sea porque el nivel es demasiado somero o porque existe el
riesgo de inundacion por agua superficial o después de una lluvia, o bien porque se pretende
enviar los datos de forma telemétrica. Conviene entonces que las instalaciones sobre el terre-
no se encuentren guardadas en una caseta suficientemente resistente, que a su vez esté prote-
gida con un cierre lo bastante seguro; en areas habitadas puede ser util y necesario contratar
un vigilante. Una alternativa mejor consiste a menudo en poner las instalaciones dentro de re-
cintos publicos o privados de uso permanente; en este caso, puede que haya que aportar una
compensacion. Pero en cualquiera de los casos, es conveniente establecer un acuerdo claro y
oficial sobre el derecho de acceso a estas instalaciones.

Se recomienda actuar siempre de manera que sea de conocimiento publico; por ejemplo, indi-
car mediante una nota clara y sencilla, que el punto de vigilancia es un sitio publico destinado
para el bien comuin y que en su interior no hay nada que pueda ser de interés para las personas
ajenas.
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Desviacién de la verticalidad y presencia de irregularidades en las paredes del sondeo

La perforacién del sondeo debe ser recta y sus paredes lisas, especialmente en el caso de pie-
zometros. Si se desvia de la vertical o si tiene irregularidades en sus paredes, el pozo puede
mas adelante presentar problemas con los equipos, con los cables, sondas y flotadores, que se
pueden atascar o no funcionar adecuadamente, como p.ej. los sensores ultrasdnicos que re-
quieren estar situados en la visual desde la boca del sondeo hasta el nivel del agua. Por lo tan-
to, se garantizard la verticalidad durante la perforacion del sondeo y para el entubado se utili-
zaran solo materiales que presenten una superficie interior lisa.

Registro del nivel de agua en roca dura

Cuando la matriz es rocosa y se entiende que la obra se va a mantener estable, como en cali-
zas o areniscas, el entubado es frecuentemente innecesario en los sondeos de extraccion, pu-
diendo considerarse la obra desnuda en si. Sin embargo, en un sondeo de observacion puede
ser necesaria la instalacion de una tuberia con o sin rejilla, dependiendo de la profundidad del
nivel del agua, de la profundidad a que se corta la capa productiva y del tipo de equipo utili-
zado para la observacion; en particular, los flotadores pueden atascarse cuando el nivel baja, y
esto s6lo se va a notar al cambiar las hojas de tambor o al hacer la transferencia de los datos.
Se recomienda en consecuencia revestir con la tuberia, ranurada o no, por lo menos hasta la
profundidad maxima que pueda alcanzar el nivel del agua.

Niveles piezométricos en bajada continua

Si el nivel del agua baja de manera continuada debido a una sobreexplotacion, después de un
cierto tiempo puede llegar a ser necesario tener que bajar también los transductores en el son-
deo. En aquellos casos en que sea de esperar una evolucion de este tipo, se recomienda adqui-
rir un equipo que pueda adaptarse a esas variaciones; en consecuencia, el rango de las medi-
das debe ser suficientemente amplio, el cable lo bastante largo, y favorables las condiciones
para prolongar el cable. Mas aun, y mas importante, es que los sondeos han de tener la pro-
fundidad suficiente para que las medidas puedan tomarse a lo largo de toda la vida del pro-
grama de seguimiento. Si el descenso del nivel ocurre en acuiferos heterogéneos, la variacion
de la seccion saturada en el pozo y en el acuifero puede ser origen de problemas complicados
en la interpretacion y también de cambios en la composicion hidroquimica (e isotdpica) del
agua subterranea. En este caso, se deberia utilizar un piezémetro multiple.

Sellado insuficiente

Si hay que vigilar s6lo un horizonte particular en un acuifero, o en acuiferos superpuestos, es
indispensable asegurar que las demas capas quedan perfectamente aisladas en los sondeos que
las atraviesen. Normalmente esto se lleva a cabo haciendo la perforacion en telescopio y ce-
rrando los tramos “indeseables” con un sellado anular y/o cemento. Sin embargo, esto no
siempre es posible y el sellado anular puede a veces no ser impermeable del todo, o bien en-
contrarse en un sitio que no es el que debiera (se puede verificar que esta en el lugar correcto
aplicando técnicas geofisicas, o sea utilizando arcilla salpicada de magnetita en el sellado y
haciendo después un registro magnético en la perforacion). También puede ocurrir que el en-
tubado empiece a gotear no inmediatamente después de instalado sino un tiempo mas tarde, es
decir a causa de los trabajos de acondicionamiento o por afeccion de subsidencia en el terre-
no. Es por lo tanto recomendable controlar la posicion de los sellados anulares, con o sin ce-
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mentacion, a lo largo de la instalacion y comprobar la estanqueidad de las uniones a intervalos
regulares.

Problemas relacionados con la subsidencia del terreno

En el seguimiento de la piezometria puede ocurrir que un objetivo consista en vigilar el nivel
del agua en un érea afectada por subsidencia (Kiihn et al., 2003). A efectos de evitar que la
medicion de los niveles o de la composicion hidroquimica llegue a perder representatividad
en un pozo de observacion en un area asi, o bien para que no empiece a entrar agua en el son-
deo procedente de otro acuifero que el estudiado, se recomienda lo siguiente: elegir los extre-
mos superior e inferior del tramo enrejillado asumiendo el efecto de la subsidencia durante
todo el tiempo que dure el seguimiento; hay que asegurar al construir el cabezal del sondeo,
que tanto éste como el entubado pueden moverse libremente y adaptarse a las diferencias en la
subsidencia y compactacion del terreno.

C3 Lamedicion de la descarga en pozos y manantiales

La descarga a través de pozos, galerias de drenaje, caudales de base y manantiales, puede de-
terminarse con unos métodos sencillos, que se describen brevemente a continuacion.

Los manantiales y los caudales de base representan una fuente destacable de abastecimiento
en muchos lugares, especialmente en regiones aridas. La descarga artificial a través de galeri-
as horizontales para regadio o consumo humano, significa también un suministro importante
de agua en muchas zonas de Oriente Medio, Norte de Africa y partes de Asia (UNESCO,
1998); estas fuentes, que dan facilmente ocasion al desarrollo mediante la aplicacion de gru-
pos moto-bombas en los pozos, pueden considerarse como si fueran manantiales.

Si en un manantial se miden su nivel y su descarga, ésta deberd medirse aguas abajo; una dis-
continuidad hidrdulica, como un derrumbe, debiera poder detectarse entre dos medidas o dos
puntos. En todo caso debiera evitarse cualquier tipo de alteracion, relativa a los aparatos de
medida de los niveles en el agua. Las medidas del flujo de base van normalmente incluidas en
la red de vigilancia de las aguas de superficie. Se dispone de una cantidad considerable de li-
teratura para el disefio de las redes hidrométricas (p.ej. WMO, 1972).

Conviene identificar los manantiales y galerias horizontales mas importantes, y aforar sus
descargas una vez al mes, en general, en el sitio mismo de la descarga o en un punto cercano.
La descarga a través de manantiales difusos —como son los constituidos por muchos manan-
tiales pequefios y proximos— suele medirse igual que un curso de agua, inmediatamente
aguas abajo del area de surgencia. Una descripcion detallada de cualquier tipo de aforo se
puede encontrar en WMO (1972).

Método volumétrico

Este método es el mas sencillo y probablemente el mas barato para medir los caudales de des-
carga. Consiste en medir el tiempo que tarda en llenarse un recipiente (p.ej., un bidon de ga-
soil), cuya capacidad debe calcularse con la mayor precision posible. Este método es aplicable
solo cuando el caudal de la descarga es pequefio en comparacion con el volumen del recipien-
te (el tiempo de llenado no debe ser inferior a diez segundos), y también s6lo cuando no hacen
falta medidas continuas, puesto que tendra que ser llevado aparte y vaciado antes de poder uti-
lizarlo de nuevo.
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Aforo mediante represa con vertedero

Un método simple para aforar un bombeo o un manantial pequefio consiste en utilizar un de-
posito que recoge el agua, de donde vierte por una salida en V o rectangular. La precision de
la medicién depende sobre todo de las dimensiones de la salida y de la exactitud con que se
mida la altura del agua, asi como en la aplicabilidad del coeficiente usado en la férmula de la
descarga, coeficiente cuyo grado de incertidumbre no deberia superar el 1% si se opera cuida-
dosamente (ISO, 1980, 2003). Resulta primordial eliminar cualquier turbulencia originada al
entrar el agua, lo cual puede conseguirse aplicando un pequefio canal conductor rectangular o
unos deflectores.

El deposito de recogida puede ser transportable, para mediciones periddicas, y debe estar di-
mensionado para un caudal maximo de 20 L/s, p.ej., pudiéndose utilizar dos depositos iguales
para descargas mayores o bien una estructura permanente; estos equipos fijos deben dimen-
sionarse para un rango razonable de caudales. Con este método, el nivel del agua estabilizada
se puede medir con mas precision si se utiliza un indicador de gancho o, en las instalaciones
fijas, mediante un registro de flotador o una sonda de presion. En cualquiera de los casos, el
registro debe ser capaz de medir el nivel del agua con una resolucion de 1 mm.

Método del cubo con orificio

Este método consiste en un bidon o balde cilindrico con unas aberturas circulares en su fondo
(Kruseman & De Ridder, 1990), por donde sale el agua que entra en él. Se llena hasta un cier-
to nivel en el que la presion del agua hace que la saliente por los orificios sea igual a la en-
trante desde la bomba. Si el deposito llegara a rebosar, se le hacen uno o dos orificios mas; y
si no se consigue ldmina de agua estable, se le cierran uno o varios agujeros. En la parte exte-
rior del recipiente hay un tubo (piezémetro) que esta conectado cerca del fondo, con una esca-
la vertical que permite leer con precision el nivel que alcanza el agua en el interior del reci-
piente; es necesaria una curva de calibracion, con el valor de la descarga a través del o los ori-
ficios.

Método del contador volumétrico

Cuando es asequible hacer pasar el flujo por un tubo a presion, una solucion fécil y barata
consiste en utilizar un contador volumétrico comercial para el agua, junto con un cronémetro:
el volumen total que ha pasado se lee periddicamente en el contador, y el caudal medio entre
dos lecturas consecutivas se obtiene dividiendo su diferencia por el tiempo transcurrido. Se
pueden utilizar caudalimetros totalizadores electronicos, con la ayuda de un registrador de da-
tos (data-logger)

Método del rotametro

El medidor de area variable, llamado rotametro, consiste esencialmente en un flotador peque-
o dentro de un segmento de tubo (tronco-) conico, que se instala facilmente a lo largo de la
tuberia, pero en posicion vertical. El flotador permanece quieto en el fondo del segmento si el
flujo es nulo; al entrar el liquido por el fondo del segmento, el flotador comienza a subir, has-
ta una altura que depende del caudal que pasa: su posicion de equilibrio se da en el punto en
que la diferencia de presiones entre su base superior e inferior es igual a su peso, siendo por lo
tanto esta diferencia de presiones constante. Entre sus ventajas figura que el caudal que esta
pasando puede leerse directamente y de manera continua sobre una escala al lado de la tube-
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ria, sin necesidad de instrumentos secundarios de lectura; pero también pueden utilizarse sen-
sores automaticos que detecten la posicion del flotador. Los rotametros se fabrican en vidrio,
metal o plastico, para diversos rangos de caudal.

Método de la lamina delgada con orificio

La lamina con orificio es un dispositivo muy comun para medir el caudal que pasa por una
tuberia a presion. Consiste practicamente en una pequeia placa circular de acero con un orifi-
cio perfectamente circular en su centro, que se fija al final de la tuberia, inmediatamente antes
(o no) de la caida libre del agua en un tanque o deposito. El caudal de descarga del bombeo o
del manantial se calcula midiendo la altura que alcanza el agua en un piezémetro fino, o en un
manometro, que se anexiona al orificio circular de la ldmina, y teniendo en cuenta las caracte-
risticas particulares de la geometria del tubo y del orificio, de las que existen muchas combi-
naciones posibles para su aplicacion (ISO, 2003). También hay en el mercado unos dispositi-
vos portatiles en forma de manguito que rodea a una lamina circular con orificio en su centro,
y que son adaptables a cualquier tipo de instalacion; pueden tener un orificio cilindrico con
una boquilla de borde afilado, redondeado en 180 grados o en 90, o bien un orificio con seg-
mento o con doble cono, caracteristicas acordes con las condiciones propias al uso deseado; la
lamina en cuestion puede ir fijada al manguito mediante soldadura o rosca, o bien todo ello
mecanizado en una sola pieza. Se puede hacer también un orificio en el tope que cierra la tu-
beria, o en un trozo de chapa de 4 a 7 mm de grosor que se acopla después a la tuberia, cui-
dando siempre que el orificio esté bien torneado, en forma verdaderamente circular de borde
afilado y libre de 6xido, picaduras o imperfecciones. La relacion entre el didmetro del orificio
y el didmetro interior de la tuberia de descarga, se recomienda que sea de 0,4 a 0,85 (ISO,
2003).

Método del tubo Venturi

El tubo de Venturi es un dispositivo clasico que se inserta en la tuberia para medir caudales en
los casos también de flujos a baja presion. Consta, en la direccion del flujo, de un cilindro de
entrada seguido de un estrechamiento conico que se abre después mediante otro cono mas lar-
go, el cual se une nuevamente a la tuberia a través de un cuello. Se obtiene la medida del cau-
dal mediante la diferencia de presiones observadas antes de la secciéon Venturi y en su punto
de estrechamiento mayor. Los tubos Venturi clasicos se construyen de diversas maneras; sus
distintas partes pueden estar muy acabadas o no, el cono de entrada puede ir soldado. Los tu-
bos Venturi provocan pérdidas de carga muy bajas y requieren espacios cortos aguas arriba.

Si se utiliza una bomba eléctrica y se conocen bien todas las caracteristicas del sistema consti-
tuido por la fuente de energia, la bomba y las conexiones hidraulicas, entonces los volumenes
bombeados y la descarga pueden calcularse en funcion del consumo de energia eléctrica (Lo-
pez et al., 1998); la medicion de la electricidad es practicamente gratuita en el caso de sumi-
nistro exclusivamente para el bombeo. Si las caracteristicas del sistema mencionado no pue-
den llegar a conocerse bien, entonces debera calibrarse.
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Tabla C1: Seleccidn de métodos simples normalmente utilizados para medir
la descarga del agua subterranea
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- el volumen del Equipo transporta- |Para descargas pe-
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volumétrico . . . bajo
tiempo de medida |manejar nuas
la altura de agua y Equipo transporta- Requlere‘opherado-
Represacon | , | o . del vertedero, re- . ., |res especializados .
Si|Si| Si | NR [Ambos| ~. . . |ble modular, facil . S Bajo
vertedero quiere baja veloci- . y calculos hidrau-
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dad aguas arriba licos
Denésito la medicion de la  |Equipo transporta- izq;lsle:izﬁzgzcl:-
POSTIO Si|Si| Si | NR M |altura de agua y de |ble modular, facil | pec1alizacos, Bajo
con orificio . ! . célculos hidrauli-
la calibracion de instalar . y
cos y calibracion
. la construccién Medicion facil, Problelpas en caso .
Medidor i . g 1 de turbidez o par- |Bajo a
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sién
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Rotametro | Si | Si | No | Si |Ambos|mecénicay dela |continuo, pérdidas |vertical, rango no m é dio
calibracion de energia bajas  |muy amplio
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NR: No Recomendado.

Referencias:

UNESCO, 1998; WMO, 1972;
Kruseman & De Riddeer, 1990;

ISO, 1980, 2003;
Lopez et al., 1998.
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Anejo D: Toma de muestras para la calidad del agua subterranea

El Anejo D reproduce una parte de:
Volume 6 — Manual on “Groundwater Quality Sampling”
producido y publicado por el “Hydrology Proyect™, India.

Cuando se esta llevando a cabo una campafia de muestreo de la calidad de las aguas subterra-
neas, el objetivo principal debe consistir en obtener una muestra representativa de la masa de
agua que se estd investigando, asi como en guardarla y transportarla con las alteraciones mi-
nimas hasta el laboratorio para su analisis. Los procedimientos para tomar, guardar y analizar
estas muestras asi como para evaluar los resultados analiticos correspondientes, deben garan-
tizar que los datos son del tipo y calidad necesarios para alcanzar los objetivos del programa
de seguimiento.

D.1 Mediciones en campo

Algunos parametros relacionados con la calidad del agua subterranea van a sufrir probables
alteraciones, de manera significativa, una vez tomada la muestra —como consecuencia del
cambio de temperatura, de la desgasificacion, de la precipitacion de algiin compuesto— asi
como otras modificaciones quimicas, fisicas y biologicas, por lo cual dichos pardmetros debi-
eran ser medidos de inmediato en el campo mejor que en el laboratorio. En el marco del pre-
sente programa, hay cinco parametros fisico-quimicos que se toman normalmente en el cam-
po (también llamados, pardmetros de campo), que son: temperatura (T), pH, conductancia
eléctrica especifica (CEE), potencial de oxidacion-reduccion (POR), y oxigeno disuelto (OD).
En los apartados siguientes se encontrara una descripcion de las técnicas que se pueden apli-
car en el campo para medir estos parametros. La medicion de los pardmetros de campo ha de
representar las condiciones en el acuifero, debiendo ser medidos tan cerca del origen del agua
como sea posible, en el terreno o a través de una derivacion en la salida del caudal en el punto
de muestreo.

FiguraD.1: Medicion de parametros de campo del agua subterranea,
en la salida del bombeo
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Medicion de la Temperatura (T)

La temperatura del agua subterranea es una medida de lo caliente o fria que esta el agua con
referencia a un valor estdindar. Normalmente se mide en grados Celsius, utilizando un termo-
metro de liquido en vidrio convencional o un termdmetro con termistor, dispositivo eléctrico a
menudo incorporado a la mayoria de los demads instrumentos utilizados para realizar otras
medidas del agua en campo (p.¢j., pH o CE).

El termdémetro puede ser calibrado en el laboratorio comparando sus lecturas con las de otro
de precision certificada. Si ello no es posible, siempre se puede comparar en campo su lectura
de una muestra con la proporcionada por otro termdémetro.

La temperatura del agua subterranea proporciona una informacion valiosa para interpretar la
quimica del agua muestreada (profundidad aproximada muestreada, grado de mezcla) y las
variaciones térmicas inducidas por procesos naturales o antropicos.

Medicion del pH

El pH del agua subterranea mide la actividad del i6n hidrégeno en unidades logaritmicas (pH
= -log [H]). Esta medicion se lleva a cabo para determinar el equilibrio acido (H") o alcalino
(OH)) del agua, segun una escala comun entre 0 (fuertemente acido) y 14 (fuertemente alcali-
no). En las aguas 4cidas de mina es frecuente tener un pH menor que 0.

La medicion del pH puede realizarse de forma electrométrica con un electrodo de i6n hidro-
geno, o colorimétrica con papel indicador reactivo (que cambia de color segun el pH del
agua). Actualmente al ser relativamente baratos los pH-metros portétiles, es un método que se
prefiere al de las tiras de papel indicador que s6lo dan valores aproximados. Los pH-metros
deben calibrarse cada dia, antes de salir al campo, utilizando soluciones tampodn certificadas.

Medicion de la Conductancia Eléctrica Especifica (CEE)

La CEE del agua subterranea (también llamada Conductividad Eléctrica) mide la facilidad del
agua para conducir la corriente eléctrica, y estd directamente relacionada con el tipo y concen-
tracion de los iones que se encuentran en disolucion, si bien la correlacion no es lineal.

La conductividad viene indicada normalmente en microsiemens por centimetro a 25 grados
Celsius (uS/cm a 25°C). Esta medicion puede realizarse utilizando alguno de los variados ti-
pos de aparatos que hay en el mercado, que incorporan un medidor de la conductividad y un
sensor de temperatura (para la compensacion manual o automatica).

NOTA: Mejor que utilizar diversos aparatos para medir la temperatura, el pH y la conductivi-
dad, existen aparatos que miden los tres parametros, si bien puede resultar un poco mas caro.

Figura D.2:  Conductivimetro con termistor incorporado
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Medicion del Potencial de Oxidacion Reduccion (POR o Potencial Redox)

El POR es una medida del potencial de equilibrio respecto al electrodo estandar de hidrogeno,
que se crea en la interfase entre un electrodo de metal noble y una solucién acuosa que con-
tiene especies redox electroactivas. No obstante, en las aguas subterraneas naturales la medi-
cion del POR debe considerarse s6lo como indicativa y nunca como valor de equilibrio.

El POR puede medirse en campo mediante un par de electrodos (uno de referencia y el otro de
platino) y un voltimetro en mV, o bien mediante un electrodo disefiado para este fin con una
combinacion sensible al potencial redox, siendo muy importante usar la solucion electrolitica
adecuada para rellenarlo, especificada por el fabricante del electrodo.

Es necesario calibrar el aparato de medida, lo cual debe hacerse al menos una vez al dia antes
de efectuar la primera medicion. ZoBell’s es la solucion estandar (solucion 0,1 KCl molal,
conteniendo cantidades equimolales de K4Fe(CN)s y KsFe(CN)e) para verificar los instrumen-
tos correspondientes, y puede adquirirse en el mercado o prepararse.

Una vez hecha la calibracion, el POR del agua subterranea se puede medir sumergiendo el
electrodo en una muestra de agua justo recién cogida, evitando lo mas posible su contacto con
el aire. Es importante recordar que un electrodo POR requiere a menudo unos minutos para
alcanzar la estabilidad: la lectura, por lo tanto, habra de hacerse después de alcanzar este mo-
mento de estabilizacion.

Figura D.3: pH-metro y potenciometro Redox con termistor

Medicion del Oxigeno Disuelto (OD)

E1 OD es el oxigeno molecular (oxigeno gas) disuelto en el agua subterranea y es muy impor-
tante descubrir sus cambios, causados por actividades de origen natural o humano. Existen
dos métodos de campo para llevar a cabo esta determinacion: el amperimétrico y el espectro-
fotométrico (técnica del Rhodazine-D™, 1). El método amperimétrico es el estandar y consis-
te en un aparato medidor, de temperatura compensada, que utiliza un sensor polarografico de
tipo membrana. Los procedimientos de calibracion y el uso mismo de los métodos disponi-
bles, difieren segtin los diversos tipos de aparatos y marcas, y deben ser verificados aplicando
las instrucciones del fabricante.
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D.2

Figura D.4:

Muestreo del agua subterranea

En general, hay que:

Medidor de OD con termistor

asegurarse de que todos los preparativos estan hechos, lo mas tarde en la vispera de la sa-
lida a campo (ver la lista de comprobacion, Tabla D.1);

verificar que se conoce bien el camino de acceso a todos los sitios del muestreo. Tomar
nota de sefiales de situacion destacables en su area, a partir del mapa local correspondien-
te. En caso de ocurrir cualquier alteracion en el muestreo del punto, anotarla en el impreso
de identificacion de la muestra, indicando las razones.

antes de llenar la botella con la muestra, enjuagarla al menos tres veces con el agua que se
esta muestreando;

dejar un poco de aire en la botella para que se pueda agitar la muestra, al ir a analizarla;
poner adecuadamente una etiqueta en la botella, preferiblemente adjuntandola al cuello,
con el namero o codigo de la muestra y la fecha de su toma claramente anotados, o rotula-
dos directamente en la botella;

rellenar el impreso de identificacion (Tabla D.3) de cada una de las muestras;

este impreso debe ser completado en el punto de muestreo, cada vez que se toma una
muestra; si se toma mas de una botella en un sitio, se anotara también;

los impresos de identificacion deben guardarse todos en un fichero maestro en el laborato-
rio de nivel I1 6 II" donde se analice la muestra.

Tabla D.1:

Lista de comprobacion en las salidas al campo para muestreo de calidad

Itinerario para la salida (ruta, puntos a ver, horas previstas
de salida y regreso)

e Medio de transporte adecuado para el personal y

las muestras

Mapa de la zona

Mapa de situacion de los puntos a muestrear

Nevera portétil, con hielo o bolsas de hielo

Muestreador (botella) lastrado

Botellas de muestreo para medir DBO

Cuerda

Botellas para muestras especiales: bacteriologico, metales
pesados, etc.

Botellas para muestras

e Estabilizadores para las muestras (p.¢j. disoluciones acidas) Termdémetro

e Papel absorbente Otros aparatos de medida en campo, si necesario
o Impresos de identificacién de muestras Etiquetas para las botellas de muestra

e Cuaderno de campo Rotulador / Marcador

e Jabon y toalla Caja de cerillas

e Mechero o lampara de alcohol Linterna

e Agua para beber Navaja

Bolsa para residuos

Guantes y protector de los ojos
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A notar que, segun las condiciones locales, la masa de agua subterranea, los requisitos de los analisis, etc., no to-
dos los puntos resefiados en la lista de verificacion seran necesarios. Puede también requerirse otros distintos que
no estan resefiados.

Realizacion del muestreo

Las muestras deben tomarse en la salida del agua de bombeo, una vez que los principales pa-
rametros de campo se hayan estabilizado.

Las muestras para vigilar la calidad del agua subterranea debieran tomarse en algun tipo

de pozo de los tres siguientes:

- Pozos de boca ancha utilizados para abastecimiento doméstico o irrigacion;

- Pozos entubados que bombean agua a mano o mediante motor, utilizado para consumo
humano o agricola;

- Piezometros, construidos para registro de niveles o muestreo del agua.

Los pozos excavados abiertos que han sido abandonados o que no estan en uso, no seran

utilizados para tomar muestras.

Si el pozo esté sin equipar, se puede utilizar una botella lastrada para tomar la muestra de

agua unos 30 cm por debajo de su nivel (ver Figura D.5). No usar cubos de plastico por-

que es muy probable tomar so6lo el agua més superficial.

Cuando el agua es extraida mediante bombeo, la muestra se tomara después de haber de-

jado correr el agua durante unos 5 minutos.

Los sondeos que no se utilizan para extraccion (piezometros) deben ser purgados con una

bomba sumergible antes de tomar la muestra: el volumen purgado debe ser unas 4 6 5 ve-

ces el almacenado dentro del sondeo.

Cuando las muestras para determinaciones bacterioldgicas se tomen en el canalon de sali-

da de la bomba (manual), éste debe ser esterilizado con la llama del mechero de alcohol

antes de tomar la muestra de agua.

Figura D.5: Utensilio para lastrar la botella de muestreo
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Eleccion del recipiente para la muestra

A efectos de cubrir el grupo de parametros que se necesita muestrear y analizar, se utiliza toda
una variedad de recipientes para muestras. Se pasa revista de nuevo a estos diversos tipos
aqui, comentandolos brevemente:

e botellas de 1.000 mililitros, de vidrio (o teflon), con tapdn recubierto de teflon — para pla-

guicidas y fenoles,

botellas de 500 mililitros, de polietileno — para metales (excepto mercurio),

botellas de 100 mililitros, de vidrio — para mercurio y fosforo,

botellas de 1.000 mililitros, de polietileno, para todos los demds parametros,

botellas para DBO (con tapon esmerilado) de un volumen congruente con el de los mues-

treadores de oxigeno disuelto (300 mL probablemente),

e botellas resistentes de vidrio grueso, de 300 mL de capacidad por lo menos, para los ana-
lisis microbioldgicos. Sus tapones, de rosca, deben conservar un buen cierre incluso des-
pués de multiples esterilizaciones en autoclave.

A notar que el tipo de recipiente que se utilice y la cantidad que se necesite de ellos, van a
depender de los parametros que se hayan seleccionado para el muestreo.

La Tabla D.2 relaciona el tipo de recipiente que se necesita, el volumen de muestra que se
sugiere y el acondicionamiento de la muestra que se recomienda, con los parametros mas co-
rrientes.

Preparacion y Esterilizacion de los equipos

En esta seccion se resumen los requisitos necesarios en la preparacion de los equipos para una
campafa de muestreo en campo. En general, las botellas que van a utilizarse para tomar las
muestras han de ser meticulosamente lavadas y enjuagadas antes de usarse, preferiblemente a
mano salvo si hay muchas botellas en cuyo caso suele ser mejor hacerlo con maquina.

Las botellas que se van a utilizar para tomar muestras para analisis de microbiologia habran
de ser atentamente lavadas y esterilizadas antes de su uso. La esterilizacién puede llevarse a
cabo haciendo pasar las botellas por un autoclave a 121 °C durante quince minutos; si no tie-
nen plastico ni las botellas ni sus tapones, se pueden esterilizar en un horno a 170 °C durante
dos horas por lo menos. Por lo tanto, cualquier laboratorio que necesite preparar botellas para
muestras de microbiologia tendra que disponer de un autoclave que sea capaz de esterilizar
comodamente al menos veinte botellas de una vez, o bien una estufa de esterilizacion de un
tamafio semejante.

Las botellas que van a utilizarse para determinar plaguicidas tienen que enjuagarse con un di-
solvente orgénico (p.ej. hexano) previo a su uso, lo cual conviene hacerse en el laboratorio.
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Tabla D.2:

Parametros de la calidad del agua —

Recipientes y acondicionamiento necesario para las muestras

Grupo de Parametros | Pariametro Recipiente para la muestra | Acondicionamiento
General Temperatura Anélisis a pie de pozo Andlisis a pie de pozo
Solidos en Suspension 1 Ninguno *
Conductividad Eléctrica Anélisis a pie de pozo Andlisis a pie de pozo
pH Analisis a pie de pozo Analisis a pie de pozo
Oxigeno Disuelto 2 7
Solidos Disueltos 1 Ninguno *
Nutrientes Nitrogeno Amoniacal 3 8
Nitroégeno Total Oxidado 3 8
Fosforo Total 4 Ninguno *
Materia Organica Demanda Quimica de Oxigeno 3 8
Demanda Biologica de Oxigeno | 2 4 °C, oscuridad
lones Mayoritarios Sodio 3 Ninguno *
Potasio 3 Ninguno *
Calcio 3 Ninguno *
Magnesio 3 Ninguno *
Carbonatos y Bicarbonatos 1 Ninguno *
Cloruros 1 Ninguno *
Sulfatos 1 Ninguno *
Otros Compuestos Silice 1 Ninguno *
Inorganicos Fluoruros 1 Ninguno *
Boro 1 Ninguno *
Metales Cadmio 3 9
Mercurio 4 9
Cinc 3 9
Compuestos Orgéanicos | Plaguicidas (indicador) 5 4 °C, oscuridad
Detergentes Sintéticos 1 Ninguno *
Disolventes Organicos 1 4 °C, oscuridad
Fenoles 5 8
Microbiologico Coliformes Totales 6 4 °C, oscuridad
Biologico Clorofila “a” 1 4 °C, oscuridad
NOTAS:
Recipientes:
1. 1.000 mililitros botella de polietileno
2. Botella especial para DBO (normalmente 300 mililitros)
3. Botella de polietileno de 500 mililitros
4. Botella de vidrio de 100 mililitros
5. Botella de vidrio (o teflon) de 1.000 mililitros, con tapon recubierto de teflon
6. Botellas de vidrio de 300 mililitros de capacidad, de paredes gruesas y cierre a rosca. S6lo una buena calidad va

a permitir

un buen aislamiento en el cierre, después de multiples esterilizaciones en el autoclave.

Conservacion:

7. Las muestras para el analisis del oxigeno disuelto se estabilizan afiadiéndoles 1 mL de una solucion de sulfato

manganoso, 1 mL de una solucion de iodidiazida y 1 mL de acido sulfurico concentrado, y mezclandolo bien. Hay
que tener cuidado y asegurarse de que no ha entrado aire a la muestra durante esta operacion.

8. Las muestras deben acidificarse con 2 mL de acido sulfurico concentrado.

9. Las muestras deben acidificarse con 2 mL de acido nitrico concentrado.

* Ninguno: Tedricamente, todas las muestras deben mantenerse en frio y en oscuridad después de su toma. Si esto
no es posible, al menos las muestras para DBO, coliformes, clorofila, plaguicidas y otros compuestos organicos con
probable pérdida de volatiles HAN DE SER mantenidos a 4 °C y en la oscuridad. Las demas muestras pueden no
tener una conservacion especial.
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Etiquetado de las muestras

Poner una etiqueta adecuada en la botella con la muestra, que vaya atada preferiblemente; otra
manera consiste en escribir directamente sobre el recipiente con un rotulador indeleble al
agua. La informacion que se ponga en uno u otro caso debera incluir:

e Numero o codigo de la muestra (identificando el punto de muestreo)
Fecha y hora de la toma

Origen y tipo de muestra

Acondicionamiento o estabilizacion que se le ha aplicado

Cualquier anotacion particular para el analista

Nombre del operario que ha realizado la toma

Tabla D.3:  Ficha de identificacion para las muestras de agua subterranea

Cédigo de la muestra

Operario: Organismo: Proyecto:

Fecha: Hora: Codigo del punto:

Origen de la muestra: 0 Pozo de boca ancha 0 Bomba de mano 0 Sondeo 0 Piezémetro

Cédigo de los Recipiente Conservacion Tratamiento
Parimetros Vidrio | PVC | PE | Teflon | Nada | Frio | Acido | Otra | Nada | Decant. | Filtro

(1) General

(2) Bacteriologico

(3) DBO

(4) DQO, NH;, NTO

(5) Metales Pesados

(6) Comp. Organicos

Determinaciones en Campo

Temperatura: °C p H: E C: pmho/cm
Codigo (1) Inodoro (6) Séptico Codigo
de Olor (2) A huevos podridos (7) Aromatico de Color

(3) A azdcar tostada (8) A cloro

(4) A jabon (9) A alcohol

(5) A pescado (10) Desagradable

Uso de las fichas de identificacion de la muestra

El impreso de identificacion para cada muestra proporciona un registro de toda la informa-
cion importante correspondiente a la muestra tomada. Completar el impreso en cada punto de
muestreo, indicando las muestras que se toman en ¢€l; tener en cuenta que si se toman varias
botellas al mismo tiempo en el mismo sitio, para distintos tipos de analisis, esto se anotara en
un Unico impreso.

También se anotaran en este impreso de identificacion las condiciones locales encontradas en
el momento del muestreo, tales como presencia de basura en el pozo o una contaminacion vi-
sible a su alrededor. Esta informacion puede resultar enormemente 1til al analizar los datos.
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Una copia de estos impresos, debidamente rellenados, debe ser entregada junto con las mues-
tras al laboratorio de andlisis. Todos estos impresos se guardaran en un fichero maestro en el

laboratorio de nivel IT 6 II" donde se lleven a cabo los anélisis.

En la Tabla D.3 se ofrece un tipo de impreso para identificar la muestra y anotar las medidas

de campo y las observaciones locales.

Tabla D.4: Ficha para el purgado del sondeo
SI SE PURGA EL SONDEO, RELLENAR LA FICHA

Datos del Sondeo en Inventario

Didmetro D cm

Profundidad L m

Nivel estatico del agua (medio) NEA m

Columna de agua (=L —NEA) H m

Volumen inicial en el sondeo \Y L

Bomba para purgado prevista QP L/s

Tiempo de purgado previsto (=V /QP) TP min

Medicion del Flujo en Campo

Nivel estatico al principio NEA m

Profundidad actual de la bomba m

Duracién del purgado min
CAUDAL DE BOMBEO ANTES Q L/min
CAUDAL DE BOMBEO DESPUES | Q L/min

Volumen purgado \Y L

Nivel dinamico del agua NDA m

Mediciones Quimicas en Campo

HORA AL INICIARSE EL MUESTREO T (°C) CE (umho/cm) pH

+ 10 min

+ 20 min

+ 30 min

+ 40 min

D.3 Manejo de las Muestras

La estabilizacion, el transporte y el almacenamiento de las muestras constituyen otro eslabon
vital en la cadena del muestreo puesto que cualquier anomalia en el desarrollo de estas opera-
ciones, que se deben hacer con suficiente esmero, puede modificar las caracteristicas de la
muestra y llevar a unos resultados analiticos incorrectos. En consecuencia, a continuacion se
indican unas pautas sobre como interesa llevar a cabo estos procedimientos.

Conservacion de la Muestra

Como regla general, cualquier muestra de agua para calidad debe guardarse a una temperatura
inferior a 4 °C y al abrigo de la luz, tan pronto como sea posible una vez tomada. Pero esto
puede no ser operativo en una campafa de muestreo larga; entonces, al menos las muestras
tomadas para determinar DBO, coliformes, plaguicidas y otros compuestos organicos suscep-
tibles de inestabilidad, HAN DE GUARDARSE a4 °Cy en la oscuridad (ver Tabla D.2).
En el campo, esto significa que hay que poner las muestras en un recipiente aislante y frio
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(con hielo y agua); una vez en el laboratorio, deben ser colocadas lo antes posible en una ne-
vera. Con el frio, se consigue reducir la cinética de todas las reacciones bioquimicas que se
estan verificando en su seno y, por consiguiente, se frenan las modificaciones de su calidad.

e Si las muestras tomadas para determinar DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) no pueden
ser analizadas el mismo dia de su toma, deben conservarse por debajo de pH = 2 afiadien-
do 4cido sulfurico. Conviene actuar de la misma manera con las muestras tomadas para
determinar el nitrégeno amoniacal y los 6xidos de nitrogeno.

e Las muestras para determinar metales pesados deben también ser acidificadas por debajo
de pH =2 con acido nitrico concentrado, pudiendo entonces esperar hasta seis meses para
ser analizadas, excepto con el mercurio cuya determinacion no tardard mas de cinco sema-
nas en realizarse.

e Una vez etiquetadas y estabilizadas, las muestras se guardardn en un recipiente aislante
frio para su transporte (Figura 2) al laboratorio elegido (nivel II 6 IT") lo antes posible, pre-
feriblemente en las 48 horas siguientes a la toma.

e Los andlisis de bacteriologia deben empezarse en las 24 horas siguientes a la toma.

e Si las muestras se van a llevar a un laboratorio de nivel I para determinar los “parametros
de campo”, deben entregarse menos de 24 horas después de su toma.

e Algunas de las muestras requieren ser estabilizadas o fijadas directamente en campo. Para
conservar el oxigeno disuelto, el operario encargado debera llevar consigo tres botellas de
vidrio o de plastico, de 500 mililitros, calibradas, cerradas, con la solucidn fijadora en su
interior. Dado que esta solucion puede ser corrosiva, las tres botellas deberan llevarse en
un recipiente adecuado para su transporte, garantizado contra rotura o derrame.

e Para otros parametros (p.ej. DQO, NH3, NO, , NOs ), al tomar la muestra conviene afiadir
acido sulfurico concentrado, y acido nitrico concentrado para los metales pesados. En con-
secuencia, el operario encargado del muestreo debera llevar consigo al campo dos botellas
de 100 mililitros, con tapon cuentagotas, que contengan estos dos acidos.

Transporte de las Muestras

Para la campafia de muestreo se utilizard normalmente un vehiculo que tenga una capacidad
de transporte razonable, como es un coche adecuado o una furgoneta ligera, debido a que es
facil acumular muchas botellas de muestra a lo largo de un dia (o varios) de campana. Esto
ocurre en particular cuando se trata de diversos parametros cuya determinacion requiere va-
rias botellas de muestra para cada uno de ellos.

También es posible enviar las botellas mediante transporte publico, como tren o autobus; sin
embargo, el peso de la nevera portatil aislante con hielo dentro, ademas de las botellas de
muestra, excede en seguida de 10 kg y resulta dificil de manejar.

Por razones econdmicas y por la necesidad de analizar lo antes posible las muestras (algunas
incluso en el mismo dia de la toma, preferiblemente) es mejor organizar la salida al campo de
forma que dure una jornada. Idealmente, esto va a implicar que la visita a los puntos de mues-
treo debera seguir un orden logico que al final del dia terminara en el laboratorio para el anali-
sis de las muestras tomadas, o al menos guardadas en la nevera hasta el dia siguiente. Un fac-
tor a tener en cuenta al programar la campana de muestreo consiste en las eventuales fiestas o
vacaciones del laboratorio de andlisis.

En principio, las muestras seran enviadas al laboratorio previsto en la organizacion del segui-
miento; pero en caso de necesidad, para determinados andlisis especializados, se puede pensar
en un laboratorio de nivel superior.

162



Almacenamiento de las Muestras

Este almacenamiento comienza, por definicion, inmediatamente después de realizada la toma
de la muestra, por lo cual se hacen algunos comentarios a continuacion.

En teoria, todas las muestras deberian guardarse a 4 °C y al abrigo de la luz de forma que los
valores de sus parametros no sufran cambio alguno; pero en la practica esto puede no ser fac-
tible para la totalidad de los pardmetros. No obstante, las muestras tomadas para determinar
DBO, coliformes, clorofila, plaguicidas y otros compuestos orgénicos susceptibles de facil al-
teracion, deben ser conservadas siempre a 4 °C y en la oscuridad; por este motivo conviene
guardarlas en una nevera portatil con hielo, durante el resto de la campaiia, hasta su llegada al
laboratorio donde se pasaran a una nevera, hasta el momento de ser analizadas. Habitualmen-
te, las muestras suelen guardarse en la misma ciudad en que se realizan los analisis.

D.4  Equipamiento

Muestreadores

El equipo de campo preferido para tomar la muestra de agua subterrdnea es la bomba sumer-
gible. Los muestreadores han de ser lavados y aclarados, asi como inspeccionados rapidamen-
te para comprobar que funcionan bien, que los eventuales cierres no pierden, y que el cable
para bajar la bomba en el pozo se encuentra en buenas condiciones.

Para conseguir una muestra representativa, el procedimiento de muestreo debe cumplir con
los requisitos siguientes:

e Permitir extraer el agua retenida en el interior del pozo (es decir, purgarlo) mediante una
bomba sumergible, de manera que la muestra que se tome represente al agua que circula
por el acuifero;

e Eyvitar la pérdida de componentes volatiles y la desgasificacion en la muestra;

e FEludir la oxidacion a causa del contacto con el aire; y

e Prevenir la contaminacion de la muestra y del pozo.

A continuacion se recuerdan brevemente tres métodos convencionales y una técnica sofistica-
da, asi como su aptitud para proporcionar muestras representativas:

Técnicas Convencionales (no recomendadas en calidad HP):

e Los bailers o tomamuestras por inmersion, operan bajando el aparato a una cierta profun-
didad en la columna de agua, cerrando la valvula del fondo, y subiéndolo a la superficie.
Su mayor inconveniente reside en que tiene un gran tiempo de contacto con el aire, a lo
largo de todo el proceso de toma; ademads tienen zonas muertas que dificultan su limpiado,
siendo alto el riesgo de llevar la contaminacion de un sondeo a otro (contaminacién trans-
versal). También puede darse la contaminacion del agua del sondeo, especialmente si es
estrecho, al rozar el tomamuestras sus paredes durante la bajada. Por Gltimo, purgar el
sondeo antes del muestreo aplicando el bailer lleva mucho tiempo.

e Los aparatos de aspiracion toman el agua succionandola directamente o a través de una
botella de muestra. La aspiracion puede ser practicada manualmente o mediante una bom-
ba (de tipo peristaltica o centrifuga), pero el agua a muestrear no puede estar a mas de 8 ¢
9 m de profundidad. Su mayor inconveniente reside en la desgasificacion y aireacion de la
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muestra, que no se pueden controlar. Al igual que en el caso anterior, purgar el sondeo con
el propio aparato de aspiracion lleva mucho tiempo.

Los aparatos a presion utilizan gas (aire) para arrastrar directamente el agua del sondeo,
evitando eventuales retrocesos de caudal con valvulas de retencion. Normalmente se usan
compresores para inyectar el aire dentro del sondeo mediante una tuberia de llegada, sien-
do el agua forzada por el aire a subir a través de una segunda tuberia (que actia como un
elevador a presion) y emergiendo la mezcla agua-aire por la cabeza del sondeo. El intenso
contacto entre el aire a presion y el agua provoca la oxidacion y la alteracion en el equili-
brio de los gases disueltos en el agua (residual), principalmente desgasificacion y volatili-
zacion, lo cual a su vez puede provocar la precipitacion de sustancias contaminantes. Todo
esto significa que la muestra de agua tomada ya no es representativa de la masa de agua de
que procede.

Técnica Sofisticada (recomendada en calidad HP)

Las bombas sumergibles introducidas en el sondeo impulsan el agua hacia la superficie de
una forma continuada, en virtud de alguno de los tres mecanismos siguientes: rotor o en-
granajes ensamblados (bomba centrifuga eléctrica), gas actuando sobre un émbolo (bomba
de piston) o sobre un diafragma (bomba neumatica). Cualquiera de estos tres tipos sirve
para muestrear aguas subterraneas en todos sus pardmetros —incluyendo el carbon orgéni-
co volatil, los metales pesados en trazas y los gases disueltos— y, consecuentemente, es el
aparato extractor que se recomienda para los programas corrientes sobre calidad del agua
en HP.

Si se utiliza una bomba sumergible para obtener muestras de agua subterranea, interesa,
idealmente, que tenga las caracteristicas siguientes:

Caudal de bombeo variable. Una estimacion de su capacidad se puede evaluar seglin se
indica en el Anejo A. Hace falta también que el caudal sea regulable, a efectos de aplicar
un valor alto para tener un purgado répido y otro mas bajo para tomar la muestra (menor o
igual a 0,1 L/min).

Tamafio. El diametro exterior de la bomba conviene que sea considerablemente menor
que el didmetro interior mas pequefio de los sondeos o piezometros que intervienen en el
programa de seguimiento; es necesaria una diferencia anular de al menos 3 cm, para ga-
rantizar que la bomba no roza o dafa las paredes al introducirla y extraerla en los sondeos:
cuanto mas estrecha sea la bomba en comparacion con el diametro interior del sondeo,
mas comodas y seguras seran su bajada y subida. Si el sondeo estd equipado con un regis-
tro automatico del nivel de agua, se recomienda retirar dicho registro antes de introducir la
bomba sumergible a efectos de evitar posibles dafios fisicos al equipo o a sus cables y tu-
bos.

Material. EIl material con que estan construidos la bomba, la tuberia y los accesorios (to-
das las partes en contacto con el agua del sondeo) deben ser inertes y anticorrosion. El ma-
terial corriente mas utilizado es el acero inoxidable.

Suministro de energia. Se necesita un generador eléctrico portatil junto con un transfor-
mador graduable (para controlar la velocidad de la bomba).

Facilidad para el transporte. El peso y el tamafio del equipo completo, generador y acce-
sorios, debe ser tal que pueda ser transportado facilmente incluso a través del campo. Un
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equipo ligero serd mas facil de manejar, con un transporte e instalacion mas comodo y ra-
pido.

e Ruido. Conviene que el nivel de ruido de los equipos sea aceptable y, con tal fin, se
aconseja un silenciador para el tubo de escape.

e Limpieza. Labomba y las tuberias deben ser faciles de limpiar (sin zonas muertas) para
evitar la contaminacion transversal de los sondeos.

e Mantenimiento y reparaciones. La bomba debe ser facil de reparar en campo y todas las
herramientas y repuestos necesarios deben ir incluidos en el equipo transportable.

e Accesorios. Merece la pena considerar la conveniencia de llevar también un medidor de
nivel (sonda) y un equipo de mano (kit) con probetas para analizar o medir en campo pa-
rametros como la temperatura, pH, conductividad y potencial Redox.

Para el muestreo de pozos excavados a mano (que no se pueden purgar) todo lo que se necesi-
ta es un recipiente lastrado atado a una cuerda (Figura D.5), que se hace bajar con cuidado por
el pozo, se llena de agua y se saca al exterior. Si bien practicamente cualquier tipo de reci-
piente puede servir para esta operacion, hay una serie de aspectos que son deseables, como los
siguientes:

e Volumeny didmetro pequefios. Es preferible que el diametro y el volumen del recipiente
sean relativamente pequefos, para que resulte mas facil sacarlo del pozo una vez lleno de
agua y para tener mayor probabilidad de no tropezar con las paredes.

e De plastico. Esto hace que el recipiente sea mas ligero, mas facil de limpiar y con una in-
cidencia quimica probablemente menor sobre los pardmetros a determinar en la muestra de
agua. Por los mismos motivos, interesa que la cuerda para sujetarlo sea igualmente de fi-
bra sintética.

e Bordes lisos. Este aspecto puede facilitar el llenado de las botellas de muestra.

El aparato mas sencillo para tomar una muestra de agua es una botella atada a un cordel. Para
que la botella de plastico o de vidrio penetre en el agua hace falta que su funda o soporte ten-
ga el peso suficiente para vencer la flotacion y permita asi que se hunda de forma rapida hasta
la profundidad deseada. Un soporte de este tipo, disefiado para una o dos botellas, se represen-
ta en la Figura D.5.

Recipientes para el Transporte

Las botellas etiquetadas y con los conservantes necesarios afladidos han de ser preparadas pa-
ra su transporte, preferiblemente en un recipiente aislado y frio. Una vez muestreada el agua,
ocurren en ella reacciones quimicas o bioquimicas que se reflejan en muchos de sus parame-
tros de calidad, con las correspondientes variaciones en las concentraciones respecto de las
existentes en la matriz rocosa originaria. Para prevenir estas alteraciones (en los valores de los
parametros, en particular) todas las muestras debieran idealmente conservarse a temperatura
inferior a 4 °C y al abrigo de la luz, hasta el momento de ser analizadas. Si esto no fuera posi-
ble, entonces al menos las muestras para determinar DBO, coliformes, plaguicidas y otros
compuestos organicos susceptibles de pérdidas por volatilizacion, HAN DE SER tenidas a 4
°Cy en la oscuridad. Las demdas muestras pueden no tener una conservacion especial. En
campo, la mejor forma de asegurar que las muestras estan en frio consiste en mantenerlas de-
ntro de un recipiente aislado con hielo/agua o bolsas de hielo en su interior; por ello, debe
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haber suficientes neveras portatiles de este tipo disponibles para cada campana de muestreo,
tantas como sean necesarias para mantener las muestras recogidas durante un dia de toma. Las
muestras seran llevadas al laboratorio elegido (de nivel IT 6 1) a la mayor brevedad posible,
preferiblemente en las 24 horas siguientes a su toma, y si van a ser entregadas a un laboratorio
de nivel I para las “determinaciones de campo”, entonces antes de las 24 horas.

[Botellas con muestrasl

|Bolsa de hielo 0 mezcla agua-hielo |

Figura D.6: Nevera portatil para transporte de botellas con muestras para calidad
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Anejo E: Documentacion en el seguimiento de las aguas subterraneas
— Ejemplos de formularios estandar

Introduccion

Un programa de seguimiento apropiado debe comprender:

¢ Un manual de mediciones que describa procedimientos a seguir para asegurar que los da-
tos obtenidos tengan una buena calidad e integridad.

e Una ficha de punto de cada pozo de la red, con toda su informacion de interés.

¢ Un informe de campo, en forma de hoja impresa, que habra de ser rellenado al llegar al si-
tio de observacion y que contiene toda la informacion relevante sobre el trabajo de campo
realizado.

Manual de mediciones

Al tomar los datos de observacioén en campo, habran de seguirse diversos procedimientos para
asegurar una buena calidad e integridad en dichos datos. Estos procedimientos han de venir
recogidos en un manual de mediciones, manual que sera diferente segun sea el objetivo parti-
cular que se persigue con el seguimiento, motivo por el cual no se incluye en esta Guia. Un
manual asi evita que los diferentes operarios apliquen procedimientos distintos, impidiendo
que los resultados de la vigilancia puedan resultar incoherentes o inutilizables.

Fichero de punto de la red

Es necesario que haya un fichero de cada punto de observacion con toda la informacion de re-
levancia (nombre, coordenadas, esquema de situacion, fotos, datos de la perforacion y del
sondeo, medidas tomadas anteriormente, etc.; Ver Anejo E-1). Una copia selectiva de esta in-
formacion puede ser de utilidad en la salida a campo, como ayuda para identificar las causas
de eventuales problemas.

Informe de campo

En el punto de observacion se rellenara una hoja impresa con todo lo destacable en relacion
con el trabajo realizado, ademas de informacion de tipo general como por ejemplo las condi-
ciones climaticas, el estado en que se encuentra el sitio, las medidas tomadas en campo (T,
pH, CE, etc.), o si hace falta algun tipo de reparacion o no (Anejo E-2). Se comprobard y ano-
tard que el pozo se encuentra intacto, antes de realizar las mediciones o de tomar las lecturas
que haya en el registrador. Si se va a observar la calidad, se rellenard un impreso de muestreo
(Anejo E-3).
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Anejo E-1: Ficha de punto de la red

Los datos bésicos siguientes deben estar disponibles para cada punto perteneciente a la red de
vigilancia del agua subterrdnea, todos ellos recogidos en un fichero del punto, almacenado en
la oficina. Los puntos de la red estaran sefialados de manera inconfundible en el campo; se re-
comienda adjuntar un esquema del lugar y fotos para facilitar su localizacion.

Asunto | Unidades | Observaciones

Nombre

N° de Identificacion del pozo Codigo unico para facilitar la recuperacion de datos,
inconfundible en cada drea

N° de identificacion en la red fdem

Nombre del pozo

Dueiio del pozo

Emplazamiento

Coordenada X Eventual sistema de coordenadas locales

==t

Coordenada Y Eventual sistema de coordenadas locales

Origen de los datos De dénde se han tomado estos datos

Sistema de determinacidn de estos datos Mediante nivelacion, un aparato GPS, sistema dife-
rencial GPS, etc.

Altitud m

Origen del dato De donde se ha tomado este dato

Sistema de determinacion de este dato Mediante nivelacion, un aparato GPS, sistema dife-
rencial GPS, etc.

Ambito administrativo

Distrito

Ciudad/Pueblo

Nombre del emplazamiento

Descripcion del emplazamiento

Esquema(s) de situacion del emplaza-
miento

Foto(s) del emplazamiento

Datos del sondeo

Equipo(s) de perforacion

Tipo(s) de perforacion

Empresa(s) o Agencia(s) de perforacion

Fluidos utilizados en la perforaciéon

Fecha de inicio de la obra de perforacion

Fecha de acabado de la perforacion

Profundidad total

Profundidad de los niveles cortados

Pérdida del fluido circulado a:

Didmetros de perforacion de / a ; mm; pulg

BIB|E|BIB

Cementacion directa de / hasta, materiales

Cementacion inversa de / hasta, materiales

Revestimiento / Rejillas desde / hasta m

Revestimiento / Rejillas: didmetros pulg / mm

Revestimiento / Rejillas : tipo, materiales,
ranurado

Situacion de los centralizadores

B |2

Empaquetaduras de grava desde / hasta

Tipos de empaquetadura de grava
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Desarrollo del pozo

Fecha del desarrollo

Tipo de desarrollo

Tiempo empleado

Equipo y fluidos utilizados

Volumen y fuente de agua (si utilizada)

Resultados del desarrollo

Empresa ejecutora

Testificacion geofisica del sondeo

Log geofisica X desde / hasta m

Fecha de la testificacion

Empresa ejecutora

Datos disponibles en:

Ensayo de bombeo

Ensayo X

Tipo de prueba Determinar parametros hidraulicos / capacidad

Fecha del ensayo

Profundidad de instalacion de la bomba

Tipo de bomba / nombre del modelo

Descarga en el paso X

Tiempo de la descarga X

Distancia de los bordes del acuifero

Distancia hasta el pozo mas préximo Pozo medido durante el ensayo de bombeo
Nivel estatico del agua m

Punto de referencia p-€j., superficie del terreno / borde del pozo, etc.
Nivel dindmico del agua m

Otros parametros medidos

Pérdida en pozo

Pérdida en acuifero

Descarga méxima propuesta m’/h depende de las unidades locales utilizadas
Capacidad especifica m’/h depende de las unidades locales utilizadas
Resultados: Transmisividad m*/h depende de las unidades locales utilizadas
Resultados: Conductividad hidraulica m/s depende de las unidades locales utilizadas

Método de evaluacion

Resultados: Coeficte. de almacenamiento

Método de evaluacion

Resultados: Porosidad efectiva m’/h depende de las unidades locales utilizadas

Resultados: Factor de goteo L/s depende de las unidades locales utilizadas

Meétodo de evaluacion

Geologia / Litologia

Capa X desde / hasta m

Descripcion: Roca / Detritico

Clasificacion litoestratigrafica

(Edad)

Hidrogeologia

Acuifero X

Clasificacion del acuifero Nombre del acuifero

Tipo del acuifero Confinado / Libre / Semipermeable / Artesiano

Penetracion Total / parcial

Techo

Muro
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Composicién hidroquimica

Fecha del muestreo

Muestra n°

Laboratorio n°

Operario Nombre / Organismo

Medidas en campo: pH

Medidas en campo: CE uS/cmalaT
de referencia

Medidas en campo: T °C

Medidas en campo: OD mg/L

Resultados del analisis: todos los parame-
tros analizados

Instalaciones de medicion en campo

Nombre / Modelo X : para toma de datos

Tipo de registro

Fecha de instalacion

Instalado por

Profundidad de la instalacién

Tipo(s) de material

Entidad Responsable Nombre, n° teléfono, etc.

Nombre / Modelo X: para almacenamien-
to de datos

Entidad Responsable Nombre, n° teléfono, etc.

Nombre / Modelo X: para transferir datos

Entidad Responsable Nombre, n° teléfono, etc.

Obra

Nombre / Tipo de cierre del sondeo

Tipo de obra p-€j., caseta / vallado / estacion telemétrica con panel
solar / etc.

Fecha de construccion

Rehabilitacion del pozo

Rehabilitacion X

Fecha

Método

Tiempo que ha durado

Dirigido por

Capacidad especifica antes de rehabilitar

Capacidad especifica después rehabilitar

Mantenimiento

Mantenimiento X

Fecha

Descripcion del problema

Descripcion de la solucion

Dirigido por

Se afiadira al fichero del pozo un diagrama estandar de la ejecucion del sondeo y otro de la li-
tologia testificada.
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Anejo E-2:
Informe de campo

Cada vez que se visita un pozo de observacion para medir su nivel de agua, conviene rellenar

un informe de campo al respecto.

Observacion de los niveles del agua subterranea —

Programa de seguimiento del agua subterranea “XYZ”

Nombre del Organismo y Division / Seccidn res-
ponsable

N° de identificacion del pozo

N° de identificacion del punto de la red

Nombre del pozo

(Otros datos basicos)

Fecha de la visita

Estado del punto de observacion

respecto al sondeo, el equipamiento, la obra, etc. P.ej.:
sondeo inundado (durante una lluvia,...), flotador atas-
cado durante (fechas), baterias descargadas, panel solar
danado, etc.

Ultimo mantenimiento Fecha
Mantenimiento realizado por

Descripcion del problema

Descripcion de la solucion

Ultima rehabilitacion Fecha

Nivel medido con el equipo instalado

en m por debajo del punto de referencia

Nivel medido a mano

en m por debajo del punto de referencia

Equipo de medicion instalado

N° de identificacion

Datos pasados a

p.€j., Cuaderno “XYZ”

Nombre del fichero

nombre Uinico

Observaciones

p.¢j., trabajos de mantenimiento / reparacion necesa-
rios, registrador ajustado, aparato calibrado, etc.

Otros pardmetros en campo

p.¢j., CE, pH, T, OD.

Toma de muestra de agua para calidad

si / no, muestra n°.

Si se toma al mismo tiempo una muestra de agua para calidad, debe rellenarse también el im-

preso correspondiente (ver Anejo E-3).
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Anejo E-3:  Protocolo (impreso) para la toma de muestras

Protocolo para el muestreo

Nombre del Programa de Seguimiento

Nombre de la Entidad

Nombre de la Oficina encargada del seguimiento

Nombre del Ordenante de la muestra

Datos del Emplazamiento

N° de identificacion

Nombre del punto de observacion

Nombre del duefio

Coordenada X / Latitud

Coordenada Y / Longitud

Altitud (terreno)

Altitud (punto de referencia)

Datos del sondeo

Profundidad total

Posicion de las rejillas en el pozo

Acuifero(s)

Descripcion litologica

Diametro del entubado (interior)

Purgado del pozo

Tipo de purgado / Tipo de bomba

Hora de comienzo del purgado

Tiempo empleado [min]

Caudal de la descarga [L/min]

Profundidad de la bomba

Toma de la muestra

Fecha de la toma

Nivel estatico del agua (antes del purgado)

Nivel estatico del agua (después del purgado)

Caudal durante la toma [L/min]

Muestreador utilizado

Numero de muestras y tamaiios (V)

Tipo(s) y material(es) de los recipientes usados

Medidas en campo

CE [uS/cm]

pH

RedOx [mV]

OD [mg/L]

T [°C]

Color

Turbidez

Olor
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Protocolo para el muestreo

Tratamiento de la muestra

Método de filtrado

Malla del filtrado

Muestras filtradas

Tratamiento de la Muestra 1

Tratamiento de la Muestra 2

Tratamiento de la Muestra 3

Estabilizacion de la muestra

Enfriamiento a +4°C

Muestras n°

Congelacion a - 20 °C

Muestras n°

Almacenamiento

Nombre y localizacion del almacenamiento tempo-
ral para la Muestra X

Tiempo de almacenamiento (desde / hasta) para la
Muestra X

Condiciones del almacenamiento de la Muestra X

Laboratorio

Nombre del Laboratorio

Fecha del analisis

N° de identificacion del Laboratorio

Métodos analiticos

Referencia para resultados (p.ej. “XYZ estandar”)

Recepcion de los resultados de los analisis
(Nombre / Fecha)

Fotos, Esquemas de mapas, Firma
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Anejo F:  Coste de las operaciones — Ejemplos en Europa

Introduccion

La instalacion y el funcionamiento de una red para hacer el seguimiento de la piezometria de
una masa de agua subterranea es una tarea que requiere mucho tiempo y dinero. En términos
generales, puede decirse que los costes que conlleva dependen de lo que se pretende conseguir
con el seguimiento, de la amplitud superficial que se cubre, del tipo de datos que se toman y
procesan, de la composicion quimica del agua y de su agresividad con ciertos materiales.

Hay que diferenciar entre los diversos costes siguientes:

o Costes para seleccionar emplazamientos (deteccion remota, interpretacion de fotografia

aérea, geofisica);

Costes de perforacion;

Costes de acabado de sondeos;

Costes de desarrollo de sondeos;

Costes de ensayos de bombeo (ensayos parciales, ensayos en descarga continua);

Costes de equipos para registro de datos, incluyendo su eventual instalacion;

Costes de otros equipos necesarios (bombas, tomamuestras, filtrado, tratamiento, transpor-

te, almacenamiento, etc.);

Costes de trabajos topograficos (determinacion de coordenadas y altitudes);

e Costes de salidas al campo (incluyendo equipamiento de campo, medios de transporte,
dietas, etc.);

e Costes del mantenimiento (rehabilitacion de pozos, etc.);

e Costes de los andlisis de agua (incluyendo muestreo, conservacion, transporte, almacena-
miento, etc.);

e Costes de la gestion de los datos, de su andlisis, interpretacion y elaboracion de informes
(hardware, software, personal, publicacion mediante imprenta o a través de la Web, etc.);

e (ostes para la seguridad del personal;

e Costes de formacion (interna, externa);

e Costes de auditoria (interna, externa).

Antes de establecer una red de vigilancia hay que definir los costes generales de la instalacion
y los costes operativos anuales, lo cual es importante a efectos de asegurar que no se sobrepa-
san las cantidades asignadas. Los cuadros que siguen recogen unos costes tipicos que pueden
ser de utilidad para hacer unas consideraciones generales al ir a seleccionar el sistema de per-
foracion o de instalacion de sondeos, el método de observacion o de transferencia de datos, la
adquisicion de equipos, qué hardware y software se va a utilizar, la amplitud y frecuencia de
las campanas de muestreo, la linea de procesado de los datos, el tipo y frecuencia de la publi-
cacion de datos, la cualificacion y capacitacion del personal técnico y cientifico que sera ne-
cesario, etc.

Un plan de financiacién detallado que comprenda todas las actividades planeadas y propues-
tas para el seguimiento, tendrd que ser preparado para un periodo de tiempo previsto. Puede
convenir que este plan cubra varias fases del seguimiento, a lo largo de las cuales vayan defi-
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niéndose diferentes necesidades para el mismo. Periddicamente y de una forma regular, las
necesidades del seguimiento y los costes deben ser estudiados y la red optimizada. En los ul-
timos afos se han venido desarrollando unas cuantas herramientas para que sirvan de apoyo
en la toma de decisiones y ayuden a formular los planes de seguimiento a largo plazo de ma-
nera economicamente eficiente y reduciendo costes.

Seglin Van Bracht (2001), en los Paises Bajos los costes para el seguimiento del agua subte-

rranea (en cantidad y calidad) se distribuyen de la manera siguiente: adquisicion de datos: 48
%, mantenimiento: 18 %, gestion de los datos: 18 %, depreciacion: 16 %. Sin embargo, este

calculo no tiene desde luego en cuenta la instalacion y los costes de personal.

Dentro del marco del programa RCRA (Resource Conservation and Recovery Act, USA), el
analisis de los costes ofrece el siguiente reparto medio: 25 % para la toma de muestras, 45 %
para la analitica y 30 % para la gestion de los datos (Horsey et al. 2004). En esta evaluacion
tampoco se han incluido los costes de instalacion y de personal y s6lo puede tomarse como re-
ferencia para el seguimiento de sitios contaminados.

La Agencia de Medioambiente (EA, 2002) ha analizado los costes del seguimiento de la cali-
dad de las aguas subterrdneas en el Reino Unido, con la finalidad de ofrecer una orientacion
en la estrategia para el establecimiento de un programa sistematico nacional para el segui-
miento de la calidad de las aguas subterraneas en Inglaterra y Gales. Para la red actualizada se
ha estimado aproximadamente que sera necesario un 15 % del coste total anual para la toma
de muestras en campo, un 70 % para la analitica correspondiente en el Laboratorio Nacional,
y un 15 % para la gestion del programa y el estudio de los datos.

Los tres ejemplos comentados y la experiencia derivada del trabajo con otras redes de vigilan-
cia del agua subterranea, muestran que hay una diferencia considerable entre los costes anua-
les para programas distintos.

No obstante, al establecer un plan para financiar el esquema de un seguimiento no se deben
subestimar los costes ‘adicionales’ correspondientes a auditorias o inspecciones, actualizacio-
nes de la red, rehabilitacion de pozos, mantenimiento, capacitacion, etc.

Resulta dificil hacer estimaciones para algunos de estos costes mencionados, como p.ej. los
relativos a personal y capacitacion, seguridad en el trabajo de los operarios, reconocimientos
topogréficos, andlisis de aguas, gestion de datos y su estudio, y elaboracioén de informes, asi
como los correspondientes a auditorias o supervisiones, y ello porque todo esto depende fuer-
temente de las condiciones locales. Sin embargo, es necesario comentar de manera general al-
gunos de estos aspectos:

e Costes de personal y de capacitacion. La responsabilidad ha de recaer en personas ade-
cuadamente cualificadas, por lo cual las actividades de formacion y capacitacion tienen
que verse integradas en el programa de seguimiento. La capacitacion contempla los méto-
dos para tomar datos (p.ej., como manejar los almacenadores de datos, como hacer el man-
tenimiento y la rehabilitacion de los pozos de observacion, como tomar muestras de agua
para el seguimiento de la calidad, etc.) asi como para interpretarlos.

e Costes para la seguridad del personal. Tomar medidas de seguridad puede ser necesario,
p.¢j. en el caso de sitios contaminados. El personal involucrado requerira estar entrenado y
ser capaz fisica y mentalmente de llevar a cabo este tipo de trabajo. También sera necesa-
rio disponer de una buena logistica, p.ej. tener indumentaria protectora u otro tipo especial
de equipamiento. El manejo de sustancias peligrosas recibird una atencion particular, la sa-
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lud del personal implicado sera objeto de vigilancia con regularidad, los procedimientos
de descontaminacion tendran el seguimiento adecuado, estara disponible el equipamiento
de emergencia oportuno asi como planes de respuesta a emergencias y contingencias.
Nielsen (1999) recoge un buen compendio de todas estas consideraciones relativas a salud
y seguridad.

e Costes de los reconocimientos topograficos. Este tipo de costes se han visto reducidos
drasticamente con el uso de sistemas GPS, de forma que la determinacion de coordenadas
y altitudes se ha vuelto econémicamente asequible incluso en areas remotas (p.ej., apli-
cando GPS diferencial). A este respecto es importante considerar con antelacion qué nivel
de precision se va a necesitar, a efectos de elegir el método mas apropiado teniendo en
cuenta el coste.

e Costes de los analisis de agua. Al principio de los programas de seguimiento pueden ser
necesarias unas listas de pardmetros mas ambiciosas que posteriormente, en su funciona-
miento a largo plazo. Para reducir el coste del seguimiento se recomienda revisar periodi-
camente los parametros a analizar en cada uno de los pozos de observacion del programa.
También se puede conseguir una reduccion de estos costes haciendo una seleccion entre
los métodos analiticos menos costosos y que den resultados apropiados.

e Costes de la gestion y estudio de los datos, y de la elaboracion de informes. Una gran
parte de los costes de personal corresponde a este apartado. Se puede ahorrar una cantidad
apreciable de tiempo y dinero estableciendo procedimientos concisos sistematicos y efi-
cientes, una vez lleve el programa funcionando un cierto tiempo.

e Costes de auditorias. Puede ser conveniente comprobar cada cierto tiempo la marcha del
programa de seguimiento para optimizarlo. Los objetivos pueden ser diversos con miras a
mejorar la densidad de la red, los procedimientos seguidos en particular para las evalua-
ciones y la elaboracion de informes, asi como la optimizacion de la relacion coste / efica-
cia.

Las Tablas F-1 a F- 4 recogen una lista de estos costes referidos a Alemania (modificado de
Margane, 2004). Se ofrece asi una panoramica de esta situacion aun cuando algunos casos de-
penden naturalmente de las condiciones locales, las cuales pueden ser considerablemente dife-
rentes a las existentes en Alemania.
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Costes de la perforacion y acabado del sondeo

Tabla F1:  Costes para la vigilancia de los niveles del agua subterranea (pozos de
4 — 6”, a varias profundidades) — Perforacion y acabado de los sondeos

Concepto Coste en €
Desplazamiento (0 — 50 km, 50 — 100 km, 100 — 200 km) 1.500, 2.500, 3.250
Montar el sistema en el sitio de perforacion , y desmontarlo 750, 1.500, 3.000
Coste de la perforacion, a rotacion, profundidad hasta 50 m, por metro 35

Coste de la perforacion, a rotacion, profundidad de 50 a 100 m, por metro 40

Coste de la perforacion, a rotacion, profundidad de 100 a 400 m, por metro 40 - 50
Revestimiento de acero galvanizado, diametro 5 cm /10 cm/ 12,5/ 15 cm, por metro 10/27/55/70
Revestimiento de acero inoxidable, diametro 10 cm / 12,5/ 15 cm, por metro 180/200/220
Revestimiento de PVC, didmetro 5cm/ 10 ecm/ 12,5/ 15 ¢cm, por metro 10/20/30/36
Rejilla de acero galvanizado, mallado 0,5mm ancho,

Rejilla de acero inoxidable, mallado 0,5mm ancho, 210/230/260
Rejilla de PVC, mallado 0,5mm ancho, 11/34/47/57
Cementacion incluida la instalacion, por m> 40
Centralizadores, material e instalacion, por unidad 20 (cada 20 m)
Empaque de filtro / grava incluida la instalacién, por metro 20

Sellado (arcilla) incluida la instalacion, por metro 40
Contrafiltro, por metro 20
Desarrollo del pozo (limpiado, bombeo) 500 + (segun nivel de agua)
Sellado del fondo 15

La perforacién en Alemania de un sondeo estandar para observacion del nivel de agua subte-
rranea, de 100 m de profundidad, con entubado y rejilla de PVC de 4”, con un desplazamiento
de 100 km desde la sede de la Empresa, costaria unos 12.000 Euros (2006).

Costes de la observacion del nivel del agua subterranea

Tabla F2:  Costes para la vigilancia de los niveles del agua subterranea (pozos de 4
— 67, varias profundidades) — Costes de los equipos y de su instalacién

Concepto Coste en €
Cabezal del pozo segln el tipo de instalacion
Registro automatico (grafico) del nivel de agua, sin datos numéricos 2.000 — 5.000
Registro automatico del nivel de agua, con datos numéricos 600 — 5.000

Sonda de presion 600 —2.500
Dispositivo lector de datos 1.000 — 1.500
Sistema telemétrico con sefial de radio mediante pedido
Sistema telemétrico con GSM mediante pedido
Sistema telemétrico via satélite mediante pedido
Costes de instalacion seglin el tipo de instalacion

Costes de la observacion de la calidad del agua subterranea
Los costes relativos a la vigilancia de la calidad del agua subterranea difieren considerable-

mente de los correspondientes a la piezometria. Ademas de los costes debidos a la perfora-
cion, instalacion del revestimiento y de los filtros, desarrollo del pozo y algin equipamiento
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basico en campo, que ya se han documentado anteriormente, hay que considerar los siguientes
costes relativos a:

Materiales especiales para la entubacion y rejillas;
Equipamiento para el campo;

Precauciones de seguridad personal;

Purgado del pozo;

Tomamuestras;

Filtrado;

Recipientes para las muestras;

Tratamiento de las muestras;

Almacenamiento y transporte de las muestras; y
Andlisis en laboratorio.

Estos costes pueden resultar de consideracion, siendo los relativos a la vigilancia de la calidad
del agua subterranea bastante mas altos generalmente que los correspondientes a la medicion
del nivel. Ademas, dichos costes dependen en gran parte de las condiciones y normativa loca-
les, por lo cual solo se puede dar aqui una orientacion limitada.

Tabla F3: Costes para la vigilancia de la calidad del agua subterranea (pozos de 4
— 67, varias profundidades) — Costes del equipamiento en campo

Concepto Coste en €
Medidores del Nivel de Agua 50 m /100 m /200 m / 300 m / 500 m 250/300 /450 /600 /900
Micro Filtros 0,45 um (100 unidades) con jeringa incluida seglin el tipo de material: 50 — 500
Conductivimetro, con 100 m de cable 700 — 1.400

pH-metro con medicion de Redox incorporada, con 100 m de cable 400 — 1.600

Medidor del Oxigeno Disuelto (OD), con 100 m de cable 700 — 1.400

Medidores ISE (Electrodo Selectivo de Iones) entre 200 y 700
Medicion de DBO semejante al Medidor de OD
Fotémetro portatil (para medicion de pardmetros especiales) entre 1.000 y 4.000 aprox.
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Tabla F4: Costes para la vigilancia de la calidad del agua subterranea (6’/150 mm)

Concepto Coste en €
Fuente: Agua y Energia de Alemania [www.gwe-group.com]

Entubado / rejilla (PVC-U) de 7,5 mm espesor de pared, por metro 26.4—39.5
Entubado / rejilla (PVC-U) de 9,5 mm espesor de pared, por metro 3 6’ Qs 6’ 4
Rejilla (PVC-H con alambres robustos, espesor de pared) ’ 115 ’
Entubado / rejilla (acero recubierto de epoxy - HAGULIT ) %6/ 135

Entubado / rejilla (acero inoxidable), por metro

Fuente: [www.johnsonscreens.usfilter.com]
Entubado / rejilla (HDPE) en tramos de 6 m, por metro
Entubado / rejilla (PTFE)

seglin precio de mercado
del acero inoxidable

15,1/27,4

Fuente: Grundfos [www.grundfos.com]
Bomba MP -1

Bomba SQE — NE

Bomba SP —NE

(los precios dependen de las altu-
ras y caudales de impulsion)
sobre 2.500

Bailer

1L [www.seba.de]

Desechable (PVC) [www.enviroequipment.com]

Desechable (PE) [www.hoskin.ca; www.enviroequipment.com]
Desechable (HDPE) [www.solinst.com; www.enviroequipment.com]
Desechable (Teflon) [www.hoskin.com; www.enviroequipment.com]
Bailer puntual [www.solinst.com]

650
3
4

9-16
precio no disponible

Frascos para muestra (vidrio) de 0,1 L/0,25L/0,5L:

* transparente, unidad 1,6/3,0/3,5
* opaco, unidad 1,4/2,5/3,2
Frascos para muestra (PVC) de 0,5L /1L, unidad 1,6/2,3
Frascos para muestra (HDPE) de 0,1 L/0,5L, unidad 0,65/1,1
Frascos para muestra (Teflon PFA) de 0,125L/0,25L/0,5L 41/59/8l1
Detectores de gases [www.compur.com]
De impacto (deteccion de O,, inflamables, SH,, CO,) 1.100

Referencias:

Environment Agency (2002): Development of methodology for selection of determinant suites and
sampling frequency for groundwater quality monitoring: Implementation Plan. — National
Groundwater and Contaminated Land Centre Project NC/00/35, 18 p.; Almondsbury/UK.

Horsey, H.R., Carosone-Link, P. & Loftis, J. (2004): Managing RCRA Statistical Requirements to
Minimize Ground Water Monitoring Costs. — 7 p. [internet source:
http://idt.nicusa.com/sanitas/pdfs/mng_rcra.pdf |

Margane, A. (2004): Guideline for Groundwater Monitoring. — Technical Cooperation Project
‘Management, Protection and Sustainable Use of Groundwater and Soil Resources in the ‘Arab
Region’, Technical Report Vol. 7, prepared by BGR & ACSAD, 318 p.; Damascus.

Nielsen, D.M. (1991): Practical Handbook of Ground-Water Monitoring. — 717 p.; Boca Ratton/USA
(Lewis Publ.)

Van Bracht, M. J. (2001): Made to Measure — Information Requirements and Groundwater Level
Monitoring Networks. — PhD thesis, Univ. Amsterdam, 210 p.; Amsterdam.
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Anejo G: Auditorias y optimizacion de la red de seguimiento

Hay un gran nimero de circunstancias que pueden originar problemas en la toma de datos de
nivel de las aguas subterraneas y en su estudio. A efectos de minimizar estas dificultades re-
sulta util analizar periodicamente el procedimiento de seguimiento en su totalidad, y en las
posibles causas de sus fallos.

Los fallos mas frecuentes en el seguimiento de la piezometria de las aguas subterraneas en
paises en desarrollo, suelen explicarse por lo siguiente (Margane, 1995, modificado):

e Elestado y la operatividad de los puntos de observacion a veces no se verifican a concien-
cia;

e Las mediciones a mano no se hacen siempre que son necesarias (p.¢j., cuando el flotador
se ha atascado);

e Se dan registros manuales y otros que no son suficientemente seguros (debido a errores en
la lectura/escritura, en la situacion del pozo, en el uso o funcionamiento de un aparato de
medida, etc.);

e Mediciones en campo y mantenimiento irregulares y fuera de plazo (p.ej., cambio de bate-
rias a destiempo: la fecha en que las baterias fueron cambiadas la ultima vez debiera
haberse anotado a su lado y en el informe de campo; s6lo se deben utilizar baterias de alta
calidad);

e Vandalismo (p.ej., debido a una proteccién ineficaz);

e Informes de campo perdidos o traspapelados;

e Las medidas tomadas se encuentran fuera del rango del equipo instalado.

Otro objetivo de estas auditorias reside en la optimizacion de la red de vigilancia, en cuanto a
su densidad y a todo el proceso de toma de datos, con su evaluacion y publicacion, asi como a
los costes de las operaciones. Una propuesta para ese proceso de optimizacion, se ofrece en la
Tabla G-1 (basado en Margane, 2004; Lawa, 1999a y 1999b; EPA 2004).

A lo largo de los tltimos afios se han ido desarrollando una serie de conceptos para reducir
costes en los programas de seguimiento. Por ejemplo, el Ejército de los EEUU (AFCEE,
1997) ha introducido herramientas de apoyo a la decision para el disefio y optimizacion efica-
ces de las redes de vigilancia a largo plazo en el seguimiento de sitios en recuperacion, redu-
ciendo los costes en un 30 — 60 %. Se puede alcanzar un esquema mas acabado del segui-
miento elaborando mejor los puntos siguientes.
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Tabla G1: Proceso de optimizacion en el planteamiento del seguimiento
del agua subterranea

Optimizacion de la Densidad y de la Operatividad de la Red *

e Establecimiento del inventario de pozos y del control de la funcionalidad de la vigilancia

e Controlar que el disefio de los pozos y los requisitos para su mantenimiento / rehabilitacion son los
adecuados

e Controlar el marco hidrogeolégico (unidad acuifera, geometria, parametros hidraulicos, adecuadas
situacion y profundidad de los pozos, etc.)

e Definicion de los pozos de observacion de referencia

e Definicion de los emplazamientos dptimos

e  Definicion de los puntos de observacion cuya informacion es redundante o sin interés

e Definicion de sitios nuevos para la observacion

Optimizacion de los Procedimientos de Gestion

e Control y ajuste de las frecuencias en la observacion

e Control y ajuste de los pardmetros a analizar y de garantias de calidad en los resultados analiticos

e Control y ajuste de los métodos seguidos en la transferencia de datos y en sus procedimientos

e Control de los procedimientos seguidos para comprobar la verosimilitud de los datos

e Control para que sean apropiados y adaptables los métodos y procedimientos aplicados en el alma-
cenamiento y procesado de los datos

e Control de los procedimientos utilizados para intercambiar datos con otras instituciones

e Control y ajuste de los métodos y procedimientos seguidos para la publicacion de los datos

Optimizacion de los Procedimientos para el Trabajo en Campo

e Control y ajuste de los métodos y procedimientos aplicados para la toma de datos (registro manual
/ automatico, transferencia telemétrica, parametros medidos, aparatos utilizados, etc.)

Optimizacion de los Costes

e Control del coste de los analisis (efectividad del coste, garantia de la buena calidad de los datos)

e Control de los costes de equipamiento y de material

e Control de los costes de gestion incluyendo los de las comprobaciones (auditorias)

e Control de los costes de mano de obra incluyendo la capacitacion / formacion

Nota: este proceso de optimizacion comenzara con una evaluacion sobre si el pozo de obser-
vacion sigue cumpliendo con los criterios del seguimiento que fueron, o debieron haber sido,
concretados al definir dicho seguimiento.
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Anejo H:  Un ejemplo de seguimiento del agua subterranea
en Jordania

Indice
1 Los recursos de agua y su gestion en Jordania 186
1.1 Recursos en agua SUDLEITANCA. ........cc.eerueerueerieerieeieenieeteeteeieeneeesteesseeseesseeseeseens 186
1.2 Organizacion de la gestion y del seguimiento del agua subterranea...................... 187
2 Desarrollo del agua subterranea en la cuenca AmMman-Zarqa.........coeeesveessecssecsaeens 189
2.1 Descripcion general de 1a CUSNCA........cceevierierieiieiieceeeeeeeee et 192
2.2 Recursos en agua subterranea y tendencias observadas...........ccocveeveerieecieeriennnnnne. 192
3 Valoracion del programa para el seguimiento de las aguas subterraneas............... 195
3.1 Red de vigilancia de los niveles del agua subterranea.............ccccoecerereenienenenenn 195
3.1.1  Objetivos del SegUIMIENTO..........cccveiiieiiieiieiec e 195
3.1.2 Estado previo de la red de vigilanCia............c.ccccovvviiiiininiiiiiccce 195
3.1.3  Mejoras introducidas en la red..........ccceoviiiiniiiiinineceee s 195
3.2 Red de vigilancia de la calidad del agua subterranea..............ccocceeveevveneenieenneennens 197
3.2.1  Objetivos del SegUIMIENTO..........cccveiieeiiiiie e 197
3.2.2 Estado previo de la red de vigilanCia...........ccooeeeiiineneiciiicee e 197
3.2.3  Mejoras introducidas en 1a red..........ccooovieeeieneeieie e 197
3.3 Toma de datos y calidad de 10S datos..........cccceeriiemienieciieiieieeeeee e 198
4 Referencias Bibliograficas 200

183



1 Los recursos de agua y su gestion en Jordania

1.1  Los recursos de agua subterranea

Los recursos en agua de Jordania consisten fundamentalmente en aguas superficiales y subterraneas.
Los recursos renovables se estiman en aproximadamente 780 millones de metros cubicos (MMC) al
aflo, incluyendo el agua subterranea (275 MMC/afio repartidos entre 11 cuencas) y el agua de superfi-
cie utilizable (505 MMC/afio correspondientes a 15 areas de explotacion). Se estima disponible un
complemento en agua subterranea fosil de unos 143 MMC/afio. Los acuiferos salobres no estan ain
del todo investigados, pero se espera conseguir al menos unos 50 MMC/afio para uso urbano una vez
desalinizados (JICA, 1995). Las aguas residuales tratadas vienen siendo usadas de forma creciente pa-
ra regadio, principalmente en el Valle del Rio Jordan, y pueden proporcionar al menos unos 80

MMC/ano adicionales de aqui al afio 2010 (El-Naser and Elias, 1993).

El agua subterranea es la mayor fuente de suministro de agua en el pais. Se han identificado 12 cuen-

cas subterraneas en Jordania (ver Figura H1), la mayor parte de ellas con varios sistemas acuiferos.

El suministro de agua en Jordania durante el afio 2003 fue aproximadamente de 810 MMC, de los cua-
les més de 520 MMC tuvieron origen subterraneo (433 MMC renovables, 87 MMC no renovables). La
recarga anual de sus acuiferos a largo plazo es aproximadamente de 275 MMC; en consecuencia, en

ese ano se bombearon en exceso unos 245 MMC de los recursos subterraneos.

Las aguas de superficie contribuyeron al balance de 2003 aproximadamente con el 36 % (290 MMC),
junto con unos 75 MMC de aguas residuales reutilizadas (9 % del balance total). En la tiltima década
las aguas residuales tratadas se han convertido en un recurso importante para usos restringidos, vién-

dose incorporadas activamente en la planificacion estratégica dentro de la politica de aguas del pais.

La escasez de agua es la limitacion natural singular mas importante para el crecimiento y desarrollo de
la economia de Jordania. El rapido incremento de la poblacion y del desarrollo industrial ha creado
unas exigencias sin precedentes sobre los recursos de agua. La demanda total se aproxima al millardo
de metros ctbicos por afio, lo cual esta proximo al limite de los recursos de agua renovables y desarro-
llables economicamente en Jordania. Estos recursos renovables se han estado explotando durante va-
rios afios con una intensidad insostenible. Por otro lado, en algunas zonas la calidad del agua tanto
subterranea como de superficie se esta deteriorando. La demanda diaria del agua no esta siendo cubier-
ta satisfactoriamente a lo largo del pais (ni espacial ni temporalmente) y los costes para desarrollar

nuevos recursos de agua crecen rapidamente.
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1.2 La organizacion de la gestion y del seguimiento

de las aguas subterraneas

En el Reino Hachemita de Jordania, el Ministerio del Agua y del Regadio (MAR) es la institucion gu-
bernamental responsable de la gestion y supervision de los recursos de agua (subterranea y superficial)
en cantidad y calidad. Una de las importantes actividades de la Division para la Gestion de los Recur-
sos de Agua en este Ministerio, consiste en mejorar y rehabilitar la red de vigilancia en la Cuenca
Amman-Zarqa (CAZ). Analogamente, el analisis de los datos proporcionados por esta vigilancia es
responsabilidad del Departamento para el Estudio y la Planificacion de los Recursos de Agua. Ade-
mas, la vigilancia de algunos pozos (en la mayoria de los casos, durante cortos periodos de tiempo) es
llevada a cabo dentro de proyectos realizados por el MAR, la Autoridad Jordana del Agua (AJA), la
Real Sociedad de la Ciencia (RSC), el Alto Consejo para la Ciencia y la Tecnologia (ACCT), u otros.
Todos los datos relativos al seguimiento de la piezometria del agua subterranea se recogen en la base
de datos del MAR.

El programa para el seguimiento de la calidad del agua subterranea comprende pardmetros quimicos y
bacterioldgicos. Esta vigilancia se lleva a cabo desde el afio 1970 y desde 1984 es el AJA quien ha rea-
lizado el seguimiento de la calidad del agua subterrdnea. Desde 1998 la vigilancia de los abastecimien-
tos de agua la hace el AJA y el seguimiento de los pozos de observacion a través de todo el pais lo
hace el MAR.

Todos los datos quimicos se recogen en la base de datos del MAR; sin embargo, los resultados de los
analisis bacteriologicos van a la base de datos del laboratorio del AJA, si bien recientemente estas dos
bases de datos se han conectado mutuamente. La razon de la existencia de estas dos bases de datos se-
paradas en el pasado, consistia en que la primera tenia la responsabilidad del seguimiento de la calidad
general de las aguas subterrdneas, mientras que la segunda la tenia en relacidon con la aptitud del agua

para consumo humano.

La Division para el Seguimiento de las Aguas Subterraneas prepara anualmente un informe de segui-
miento con la interpretacion de los datos, especificando las areas donde es critico el descenso de los
niveles del agua subterranea o bien el deterioro de su calidad. En la mayoria de los proyectos del MAR
relativos a aguas subterrdneas, se han utilizado tanto los datos existentes como los nuevos para evaluar
los recursos disponibles de agua y construir nuevas estrategias con miras a la planificaciéon y la soste-

nibilidad en el futuro.

La estructura orgénica de la Division para el Seguimiento de las Aguas Subterraneas al igual que el
numero de técnicos e hidrogedlogos, resultan adecuados para llevar a cabo las tareas presentes y futu-
ras. Una parte del equipamiento técnico (p.ej., registros automaticos del nivel de agua, recambios, in-

dicadores de nivel, vehiculos para el campo) es insuficiente y necesita completarse.
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2 Desarrollo de las aguas subterraneas en la cuenca Amman-Zarqa

2.1  Descripcion general de la cuenca

La cuenca Amman-Zarqa es una de las areas mas desarrolladas de Jordania. Es también la region con
mas rapido crecimiento, tanto industrialmente como en términos de poblacion, estando implantandose

en la actualidad nuevas industrias y proyectos de regadio en la zona.
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Figura H1: Cuencas subterraneas en Jordania. Situacion del area de estudio
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La cuenca Amman-Zarqa se extiende por el norte hasta la frontera con Siria, por el este hasta la cuen-
ca Azraq, al noroeste hasta la cuenca Yarmouk y hasta el area de Amman en el suroeste. Cubre una

extension de 4.710 km?, de los cuales 468 km” estan en Siria (ver Figura H1).

La morfologia de la zona se caracteriza por ser una superficie de colinas con pendientes de suaves a
fuertes. La altitud varia desde unos — 50 m sobre el nivel del mar (snm) en la parte occidental de la
zona de captacion, hasta unos 1.200 m (snm) cerca de la Montafia Arabe.

La topografia es un reflejo de la geologia, consistiendo principalmente en una elevacion basaltica que
desciende hacia una meseta central suavemente ondulada y bordeada en el norte y sur por unas colinas
calcareas escarpadas y entrecortadas. El clima es semiarido y caracterizado por inviernos frios y
hiimedos con temperaturas bajas que dan heladas moderadas durante la noche, y veranos calidos y se-
cos. Segun el mapa pluviométrico anual medio (50 afos), la lluvia caida se situa entre 100 y 500 mm.,
con medias mensuales maximas en Diciembre, Enero, Febrero y Marzo. La evaporacion media repre-
senta aproximadamente el 90 % de la precipitacion total (AJA, 1989); la infiltracién media estimada se

situa entre 4 — 10 % (AJA, 1989).
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Figura H2: Formaciones aflorantes en el area de estudio
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Se pueden distinguir diferentes unidades hidrogeologicas en cuanto a su dimension y estructura

(hidro)geologica (Figura H2):

El Acuifero Zarqa (Z)
El Acuifero Kurnub (K)

El Sistema Hidrogeologico del Bajo Ajlun (A1/6)

El Acuifero Nau’r (A1/2)
El Acuitardo Fuheis (A3)
El Acuifero Hummar (A4)
El Acuitardo Shueib (A5/6)

El Sistema Acuifero Amman-Wadi Sir (B2/A7)

El Acuitardo Muwaqgqar (B3)
El Acuifero Rijam (B4)
El Acuifero Basaltico (BS)
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FiguraH3: Piezometria del Acuifero B2 /A7, con los puntos de observacién de los niveles
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El grupo B2/A7 constituye el acuifero mayor y mas importante de Jordania. Es un acuifero karstico
desarrollado en rocas carbonatadas representadas por calizas masivas, con depdsitos ciclicos de creta,
fosfatos, caliza y silex. Recibe la mayor parte de la recarga actual y esta considerado como la fuente
principal de agua dulce para el abastecimiento humano y la agricultura de regadio en la Meseta. El
agua subterranea infiltrada en la colina de Amman se distribuye en cuatro direcciones segun se indica
en el mapa piezométrico de la Figura H3. La recarga se origina en las elevaciones occidentales y se es-
tima para el conjunto de la cuenca en un total de 40 — 45 MMC/afo; también recibia la transferencia
adicional de unos 23 MMC/aiio desde el acuifero basaltico en la zona alta del valle Zarqa, con anterio-

ridad a la sobreexplotacion de ese acuifero.

2.2 Recursos en agua subterranea y tendencias observadas

El recurso subterraneo representa la fuente principal para el abastecimiento de agua en la cuenca Am-
man-Zarqa. La mayor parte del agua subterranea se encuentra en, y esta siendo extraida de, las capas
basalticas y del acuifero B2/A7, dentro de una zona circundada por el limite saturado de este acuifero.
Esta area contiene la mayor concentracion de pozos y es donde la bajada de niveles y la degradacion
de la calidad del agua han alcanzado un umbral critico. Las extracciones en esta Cuenca Amman-
Zarqa (CAZ) comenzaron a mediados de los afios sesenta (1965: 8,46 MMC) y continuaron creciendo
ininterrumpidamente hasta alcanzar unos 140 MMC en 2003. La recarga anual a largo plazo se estima

en 70,0 MMC aproximadamente.

El seguimiento de los recursos de agua proporciona los datos basicos que se requieren para la planifi-
cacion y la elaboracion de directrices a adoptar, para determinar unas extracciones seguras y para rea-
lizar proyecciones de futuro. Basandose en esto, una red de vigilancia integrada del agua en cantidad y
calidad es esencial y de importancia para comprender el estado presente y cambiante de los recursos
en agua y para definir y acometer las medidas que implementen una politica relativa al consumo de

agua.

El desarrollo reciente del agua subterranea esta provocando un impacto sobre el sistema acuifero, tanto

en cuanto a la cantidad como a la calidad de este recurso.

En relacion con el nivel del agua subterrénea:

- A finales de los afios 70 y principios de los 80, se observaron bajadas en los niveles del agua del
acuifero B2/A7 y del basaltico en las zonas de Dulayl, Hallabat y Mafraq, tanto en los pozos del
gobierno como en los particulares. La extension e intensidad de estas bajadas varian considera-

blemente: en el acuifero B2/A7 van desde 0,67 m hasta 2,0 m al afio.
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- El acuifero A4, parcialmente confinado en la cuenca y conocido por sus manantiales, ya no tiene
surgencias artesianas. Se sabe que la depresion de sus niveles en Ain Ghazal, al norte de Amman,
supera los 70 metros.

- El acuifero A1/2 no ha experimentado ninguna bajada significativa en los niveles: sus manantiales
siguen dando agua en la parte occidental de la cuenca.

- Enlas zonas de Baqa y de Ain el Basha, con los pozos muy cerca unos de otros, el acuifero Kur-
nub muestra una reduccion excesiva: la bajada total del nivel en los tltimos 30 afios alcanza los 70
metros.

- No se han observado descensos en los niveles del acuifero Zarqa.

En relacidn con la calidad del agua subterranea:
Con anterioridad a la sobreexplotacion del agua subterranea, los datos historicos hasta 1970 muestran
que todos los acuiferos de la CAZ tienen un agua de una calidad claramente buena que la hace apta pa-
ra todos los usos. A finales de los 70, tanto los usuarios privados como el gobierno comenzaron a pro-
vocar descensos en los pozos, particularmente en los acuiferos B2/A7 y basaltico, que eran las fuentes
principales para el abastecimiento humano y agricola de la cuenca. Desde entonces la bajada en los ni-
veles del agua se vio acompaiiada por una degradacion de su calidad, como puede observarse en el
grafico de la serie temporal adjunta (ver Figura H4).

POZO DE OBSERVACION N° 7

CUENCA DE AMMAN-ZARQA
Acuifero B2/A7

TDS (mg/L)

SEEEZEii:iiizsiiiiiziiizpiireaereae
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Fecha

Figura H4:  Incremento del TSD a lo largo de tres décadas

Muchos sondeos llegaron hasta los acuiferos profundos de peor calidad, y el bombeo simultaneo en
varios de ellos alterd el equilibrio hidraulico subterraneo. Se presenta a continuacion una breve des-

cripcion de la quimica del agua subterranea en el acuifero Amman-Wadi Sir (B2/A7).
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Anteriormente a las extracciones excesivas, el TSD se encontraba entre 260 y 680 ppm y el tipo de
agua era bicarbonatada célcica y magnésica. En la actualidad se observa una subida de la salinidad en
las partes norte, noreste y este de la cuenca; en algunos pozos privados del noreste, el TSD supera

normalmente 2.700 ppm.

En el afio 2001 y a través de un proyecto de cooperacion con el MAR, los Asociados para el Desarro-
llo Rural (ADR) llevaron a cabo un estudio en la CAZ para evaluar las consecuencias de la sobreex-
plotacion del agua subterranea y estudiar el comportamiento de los acuiferos ante los cambios presen-

tes y futuros en las extracciones.
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3 El programa para el seguimiento de las aguas subterraneas

En 1994 y en base al estudio de los datos disponibles sobre la piezometria, el Proyecto para la Conser-
vacion de la Calidad del Agua a través de la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados
Unidos (USAID) en cooperacion con el MAR, llevaron a cabo la mejora y rehabilitacion del sistema
de vigilancia del agua subterranea en la CAZ mediante la perforacion de una serie de sondeos de ob-
servacion y la rehabilitacion / instalacion de nuevas estaciones para esta vigilancia. En 1995 el Institu-
to Federal Aleman para las Ciencias de la Tierra y los Recursos Naturales (BGR) junto con la AJA, a
través de un proyecto de cooperacion técnica, confeccionaron un informe sobre el seguimiento de los
niveles del agua subterranea en Jordania.

En este capitulo se muestran los resultados de este estudio.

3.1 LaRed para el Seguimiento del Nivel de las Aguas Subterraneas

3.1.1  Objetivos del seguimiento

El objetivo de la mayoria de los pozos de observacion en Jordania es el seguimiento a largo plazo de
las fluctuaciones del manto acuifero, lo cual es necesario para los trabajos de modelado y simulacién
de las aguas subterraneas a efectos de definir la porosidad efectiva regional de los acuiferos y poder
calibrar los modelos hidrogeologicos que se requieren. Por lo tanto, estos datos seran utilizados para
estudiar los cambios en el balance de agua del recurso subterraneo y serviran como herramienta de

planificacion para la gestion del mismo.

3.1.2 Estado previo de la red

El sistema para el seguimiento de las aguas subterraneas en la CAZ comprende pozos de observacion
del nivel estatico del agua (NEA), del nivel dinamico del agua (NDA) y de la calidad del agua. El de-

sarrollo historico de la red de vigilancia viene expuesto en la Tabla H1.

Tabla H1: Desarrollo histérico de la red de vigilancia

Pozos
N° total en
Afio El pais La cuenca Estatico NEA)  Dinamico (NDA) Discontinuo
1977 32 11
1994 92 18
2004 208 78 47 10 21
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3.1.3 Mejoramiento de la red

Unos estudios previos indicaron que la red existente era inadecuada para dar respuesta a las necesida-
des correspondientes a la gestion de los recursos de agua subterranea. En la actualidad, todos los pozos
de observacion han sido evaluados teniendo en cuenta el objetivo del seguimiento, la ubicacion y el
disefio del sondeo, y el estado técnico en que se encuentra su equipamiento para la observacion, a
efectos de definir en qué sitios se deben continuar las mediciones y donde se deben dar por termina-

das, anadiendo recomendaciones para pozos adicionales.

Durante el afo 2000 se llevo a cabo un programa de rehabilitacién en dos fases para ocho sondeos de
observacion NEA, rehabilitacion lamentablemente fallida en tres de ellos al estar llenos de piedras y

otros materiales.

Los pozos seleccionados en la rehabilitacion se consideraron importantes para la red debido a varias

razones, ya que:

e pertenecian a un area agricola / industrial de importancia, con un consumo de agua identificable;
e tenian que indicar el efecto de las actividades del sector industrial sobre los recursos de agua sub-
terranea en cantidad y en calidad;

e estaban situados en la zona de mayor consumo registrado para la actividad agricola.

Por otro lado, en mayo de 2001 se llevo a cabo por el MAR / ADR un programa de acondicionamiento
de 17 sondeos de observacion en la cuenca, incluyendo la instalacion de cubiertas protectoras de hor-
migon para seis de ellos y reparacion externa para los otros 11, pintandolos y cambiando los cierres de

sus cubiertas protectoras.

Figura H5:  Rehabilitacion de un sondeo para observacion del nivel de agua en la CAZ
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El estudio de los datos disponibles relativos al seguimiento de los niveles, aconsejo separar 21 pozos
de la red de vigilancia correspondiente: 14 de ellos por su proximidad a sondeos de extraccion y otros
7 porque se encontraban en explotacion, aun cuando en un origen habian sido construidos para el se-

guimiento.

Para cubrir la falta de datos en la parte noreste de la CAZ, se recomendo la perforaciéon de dos pozos

nuevos en el acuifero B2/A7, asi como otro mas en el area de Jarash en el acuifero A1/A2.

3.2 LaRed para el Seguimiento de la Calidad de las Aguas Subterraneas

3.2.1  Objetivos del seguimiento

El objetivo del seguimiento de la calidad del agua subterranea consiste en la supervision de dicha cali-
dad a lo largo y ancho de la cuenca. Los resultados obtenidos aportan informacion relativa a las condi-
ciones de la calidad que tiene el agua, en particular sobre las tendencias a largo plazo o sobre el impac-

to de los contaminantes en el acuifero.

3.2.2 Estado previo de la red

La red de calidad en la CAZ consta de 114 pozos de los cuales 71 estan operativos y 43 no estan ac-
tualmente activos; en estos ultimos se suspendieron las mediciones porque se encontraban demasiado
cerca de otros sondeos de observacion y no proporcionaban informacion adicional alguna. La gran
mayoria de los pozos y manantiales se muestrean para determinar los parametros principales, tales
como la conductividad eléctrica (CE), el pH, la dureza total, Ca"", Mg™", Na', K, HCO;~, CI-, SO, ,
NO;™ y recientemente hierro y sulfuros. También se miden parametros bacteriologicos (coliformes to-
tales y fecales) de una manera regular en aquellos pozos y manantiales utilizados para el abastecimien-
to humano. Otros componentes como los metales pesados, disolventes organicos o aditivos de la gaso-

lina, también son objeto de observacion en algunas areas.

Segun el informe anual de la Division para el Seguimiento del Agua Subterranea, se ha observado un
aumento de la salinidad y los nitratos durante 2003 en la CAZ.

3.2.3 Mejoramiento de la red

La revision hecha en la red de vigilancia de la calidad del agua subterranea, indico la necesidad de re-

activar 26 pozos de observacion, principalmente localizados en el campo.

El examen de la distribucion de esta red en la CAZ indic6 la carencia de puntos de observacion en las

areas de Zatari y del norte de Badia, recomendéandose incluir 10 pozos nuevos a esta red.

Se decidio retirar de la red 32 sondeos de observacion que estaban en proximidad de bombeos.
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3.3

Recogida y calidad de los datos

La ‘Seccion para el Seguimiento del Agua Subterranea’ ha de continuar comprobando y corrigiendo

las medidas tomadas para mejorar suficientemente la calidad de los datos de vigilancia, siendo ésta

uno de las funciones principales de los hidroge6logos responsables.

Existen problemas relativos a deficiencias técnicas y de organizacion, pero también de capacitacion y

financieras, a causa de los cuales los resultados del seguimiento todavia son insatisfactorios.

Deficiencias técnicas

A menudo los sondeos de observacion no han sido disefiados ni construidos con este particular
propésito. En muchos casos los sondeos se han dejado para la observacion por ser poco producti-
vos, pudiendo entonces sus medidas de nivel no ser representativas de las fluctuaciones del manto
acuifero (mala situacion del sondeo, equivocada posicion de las rejillas, corrosion o incrustaciones
en el enrejillado, etc.).

En algunos sondeos de observacion no esta claro cuadl es el acuifero vigilado. A veces, la perfo-
racion atraviesa mas de un acuifero.

Es corriente que algunos de los aparatos medidores se atasquen debido a un mantenimiento insu-
ficiente y a problemas derivados de la construccion (no vertical) del sondeo o por otros problemas
técnicos, lo cual conduce a medidas no representativas.

Con frecuencia los equipos son victima de robo o vandalismo, ya que a veces no estan protegidos
suficientemente con un cabezal metalico con candados.

Los pozos utilizados en mediciones manuales no tienen suficiente proteccion. Se hace un pequeiio
agujero en el cabezal del pozo como via para introducir una sonda y medir el nivel, y este orificio

queda después desprotegido al igual que el pozo, con lo cual a menudo es cegado con piedras.

Deficiencias de organizacion

Normalmente, las hojas de los registros de tambor deben cambiarse todos los meses. El maximo
intervalo de tiempo es de 32 dias para los registros que hay funcionando en Jordania. Debido a la
falta de vehiculos para el transporte o por otros motivos,

el mantenimiento de los registros es realizado por una persona que esta a cargo de la reparacion de
todo el equipo de aparatos para las mediciones, los cuales ademas han de ser llevados a su taller:
éste es el motivo, aparentemente, por el cual no hay un mantenimiento suficientemente adecua-
do y frecuente. Los técnicos de campo, a su vez, realizan un mantenimiento que es ineficiente al
no estar equipados a menudo con las herramientas y piezas de recambio necesarias. Con frecuencia

se ha observado, por ejemplo, que la tinta estaba completamente seca (a veces durante meses), o
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bien que por momentos salia demasiada porque el cartucho no estaba ajustado; en algunos casos el
grafico original habia sido sustituido por otro dibujado a mano.

La mayoria de las veces, s6lo han entrado en el banco de datos las medidas de nivel correspon-
dientes al dia en que se cambio el papel del tambor; normalmente esto representa un intervalo de
tiempo de un mes, mas o menos. Por otro lado, las fluctuaciones del nivel de agua son a menudo
relativamente acusadas debido a los bombeos préximos o a las actividades de recarga. En conse-
cuencia, los intervalos de tiempo correspondientes a las medidas almacenadas en el banco de da-
tos debieran ser mucho mas breves en algunos casos.

En algunas zonas es insuficiente la continuidad en el seguimiento de la piezometria. Hay pozos de
observacion que han sido convertidos en bombeos de explotacion de manera temporal o permanen-
te, en momentos de escasez de agua. En ciertas areas se ha pasado de tomar las medidas del nivel
de agua en un pozo a tomarse en otro, y ello varias veces.

La recepcion de las medidas de campo y su carga en la base de datos no son comprobadas sufi-
cientemente. Muchos de los hidrogramas del banco de datos tienen que ser corregidos en gran ma-
nera. En general, hace falta mejorar la evaluacion de los registros de tambor originales.

Los adecuados informes de campo de los técnicos no estan disponibles y raramente se encuentra
anotada en las hojas de los tambores informacion sobre las medidas de nivel registradas y sobre los
bombeos en los pozos proximos, sobre las razones del funcionamiento defectuoso de los aparatos,
los requerimientos del mantenimiento, las causas de bruscas fluctuaciones en el nivel, etc. Esto
hace dificil o imposible averiguar los motivos que originan ciertas fluctuaciones.

Hay muestras para la calidad del agua subterranea que han sido tomadas con arreglo a distintos
planteamientos, seglin el propdsito y los parametros perseguidos. La toma de muestras en el pa-
sado ha sido defectuosa a menudo (datos inseguros, lagunas en los datos), por lo cual el estudio de
los datos histéricos solo puede hacerse hasta cierto punto.

Los registros de los aparatos deben ser controlados con las medidas tomadas a mano cada vez
que se cambian los rollos de los tambores. De hecho, las mediciones a mano son escasas y realiza-
das con demasiada irregularidad (a veces menos de una vez al afo).

Lamentablemente, incluso muchas medidas tomadas a mano no son fiables (lecturas incorrectas,
errores en sumas o sustracciones) debido a que a menudo se han retirado los indicadores del nivel
de agua para su reparacion y se ha variado su profundidad, a que hay errores de anotacién, y a la

falta de informacion sobre los puntos de referencia para estas mediciones.
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