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RESUMEN

La reciente entrada en wigor de algunas leyes de aguas nacionales e
internacionales hace necesario establecer una definicidn del concepto de fondo
hatural de la calidad del agua subterranea gque sea rigurosa cientificamente, realista
desde el conocimiento de ks hidrogeologia v facil de aplicar por gestores v politicos.
Derivado de log trabajos realzados en el provecto europeo BaSeLibe, el fondo
natural se define como ef rahgo de concerfraciones en ef agua og uh cledo
ekmento especle o substancla Vv odervado de fuenbes geoldgkas, Hobgicas o
atrmosfericas naturales. Esta definicidn condiciona la metodologia mas adecuada a
utilizar para cumplic con los reguerimientos de la legislacion europesa vigente y futura;
establecer el fondo natural de los distintos cuerpos de agua de la UE; detectar
tendencias evolutivas de la calidad del agua subterranea vy diferenciar aguellas de
arigen natural {que son pare del fondo) de las debidas a entradas de cormponentes
antropogénicos (polucion; averiguar las causas de las segundas, poner en marcha
actuaciones de restauracion y controlar su efectividad mediante observacion del
inicio de la inversidn de esas tendencias. Se presents la metodologia propuesta en
el provecto europeo BaSelike para responder estas preguntas v las principales
conclusiones metodoldgicas v conceptuales, gue destacan la relevancia de una
cuidadosa determinacion del fondo natural de la calidad del agua subterranea.

INTRODUCCION

Los términos "fondo” ¥ "umbral” se han dtilizado de forms clasica en muchas
disciplinas cientificas para identificar concentraciones andrmalas respecto a valores
"tipicos". En hidrologia subterranea la reciente necesidad de regular la calidad del
agua hace necesario definic un término gue exprese losvyalores caracteristic os de la
cormposicidn natural de esa agua y gue sirva como referencia en 0s programas de
proteccidn y restauracion. En inglés el término méas ampliamente extendido es
"haseline”, v tambien el mas clasico de "hackground” En espafiol no existe hasta
ahora una acepcidn Onica v oficial agui se propone la de “fondo natural®
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De forma intuitiva, el fondo natural de la composicion guimica de un agua
subterranea se puede definir como aguellas condiciones fisico-guimicas propias de
la mistna gue se derivan de procesos puramente naturales. Asi, cualguier posible
impacto sobre la calidad del agua se evalda por comparacion con ese fondo natural,
cuUyas caracteristicas se utilzan como referencia pars evaluar el grado de éxito de
programss de recuperacion o remmediacidn.

Pero al intentar utilizar esta definicion surgen algunas incertidumbres, tales como
si el impacto indirecto {nducido) de la actividad hurnana debe considerarse o no
como calidad natural de referencia, o si ésta debe establecerse basandose en
valores Onicos caracteristicos (mediss, medianas, minimos, maximos.) de
determinados indicadores o hien mediante rangos de variacion de los mismos. Para
solventar estas inceridumbres v estahlecer criterios hasados en conocimiertos
cientificos rigurosos ¥ gue sean a la ver facilmente aplicables a la legislacion
vigente, en el proyecto europeo "BaSeLike" (Matural BaSelLite Guality in European
Anuifers, EVI1-CT1999-0006) se ha adoptado la siguiente definicion; £f fando natwral
de fa caldad def aqua subterrdnea es ef rango de concentradones en ef agua de un clerta
elementa, espede 0 substancia  presente, ¥ dedvado de fuentes gealdgicas Moldgicas o
atmao sféricas natwrale s

Dado gue su origen es geoguirnico (procede de las interacciones agus-roca y de
los ciclos naturales de los elermentos guimicos), gue tanto los aportes atmosféricos
como las reacciones guimicas son funcidn del tiemmpo, ¥ gue no todos los
cormponertes tienen igual tiernpo de residencia, el fondo regional de un acuifero
dado es un rango de valores gue, adermnas, suele variar de forma apreciable tanto
espacial como termporalmente (Fig. 1). La heterogeneidad ltoldgica v el hecho de
gue el agua se mueva a o largo de lineas de flujo contribuyen a esa variabilidad. Los
principales procesos hidrogeoquimicos gue definen el fondo natural de la calidad de
un agua subterranea determinada son la oxidacidn—reduccidn, la solubilidad rmineral,
la adsorcion y el intercambio con las superficies minerales.

Por contraposicidn, la polucidn del agua subterranea es de origen antropogénico
y 52 sobrepone al fondo natural, tanto espacial como ternporalmente. La polucion de
un agua puede reconocerse mediante ciettos trazadores o indicadores guimicos e
isotdpicos claramente establecidos, de entre (05 cuales hay que descartar algunas
substancias convencionalmente consideradas contaminantes, tales como KOS, MH,,
F, Asy muchos metales, Ios cuales pueden presentar concentraciones elevadas en
el agua de forma natural dadas cientas condiciones hidrogeoguirmicas.

El provecto europeo BaSelible (19952003 tuvo corno objetivos: a) estakblecer
criterios cientificos para definir el fondo natural de s calidad del agua subterranea v
by desarrollar una metodologia estandar aplicable a toda Europa gue pudiers
uWtilizarse para cumplir con los reqguisitos de 1a Directiva Marco del Agua (OMAY v de
la Directiva (derivada) del Agua Subterranea (DAS) europeas.

El proyecto fue coomdinado el British Geological Survey v en @l participaban
inicialmmente 11 grupos de investigacion de 9 paises europeos (Dinarmarca, Espafia,
Portugal, Bélgica, Francia, Estonia, Polonia v Suiza); posteriormente (2002) se
incarpararon al mismo otros grupos de Malta, Bulgaria y Cheguia.

Los ohjetivos se han cubierto mediante aproximaciones conceptuales tedricas v
practicas basadas en  datos reales correspondientes a 21 acuiferos de los paises
mencionados. Aungue gueds claro gue cada acuifero es dnico y gue su fondo
natural depende de la combinacion paricular de sus caracteristicas geoldgicas,
hidrodinamicas, etc., ¥ gue, por tanto, no es aplicable directamerte a ningdn otro
acuifero en particular, si se ha propuesto la utilizacion de tipologias de acuiferos
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(hasicamente litoldgicas: carbonatados, detriticos siliceos, detriticos con rocas
carhonatadas) con el fin de facilitar el rmuestren, controly estudio de los mismos.

Concentraclon
[fondo natural)

Hateroge naldad .| redom
b ||:-an:c|'§| - Ewalglon temporal: , |azgbida min.
* Gaologia = Reacclons 1 quim lcan - *odmmian
= Litologia = Condhelonan de recarga |*Introamblo

Fig1- Ezquema conceptual de la variacian espacial (30 v temporal del fondo natural de la calidad
del agua subterranea(de BaSeLliM e, 1999,

Se comentan algunos de los principales resultados metodoldgicosy conceptuales
del provecto BaSeLiMe para ilustrar como determinar del fondo natural de 1a calidad
del agua subterranea, gue aspectos considerar y gue precauciones hay gue tener en
cuenta. Previamente se introducen la Directiva Marco del Agua europea v la
Directiva de Aguas Subterraneas a través de aguellos sspectos gue reguieren
estudiar el fondo natural de [os acwiferos de la UE en los prdximos diez afos.

SOBRE LA NECESIDAD DE ESTABLECER EL FONDO NATURAL

La necesidad de establecer tanto una definicidn del fondo natural de la calidad
del agua subterranea como los criterios para conocerlo se deriva principalmente de
la entrada en vigor de la Directiva Marco el Agua de Europs (OMA de agui en
adelante) v de la futura entrada de la Directiva de Aguas Subterraneas (DAS de agui
en adelante). El objetivo de DMA es establecer un marco para la proteccion de las
aguas (superficiales continertales, de transicidn, costeras y o subterranes) gue
prevendga todo deterioro armbiental adicional ¥ mejore su estado actual; la DAS es un
complernento de la DMA v su objetivo es estahlecer estrategias para prevenir,
controlary corredir la contarminacion del agua subterranea.

En Mortearmérica (EUA v Canada), e término "baseline” aplicado a la calidad
natural del agua subterranea aparece de forma frecuente en [os docurmentos de la
EPA 0 el USGS desde hace casi diez afios, aungue no se conoce |a existencia de un
docurnento oficial gue establezca una definicidon del concepto ni criterios para
establecerlo. En Europa, la DMA no menciona el término "baseline” pero si, de forma
reterada, el "estado” de la calidad de los cuerpos de agua superficial v subterranes
de los distintos paises. Mo obstante, el texto provisional del borrador de la futura
DAS =i utilza va las expresiones "groundeater baseline” v tambien "backoround
natural composition” de farma generalizada.

La definicion de "baseline” adoptada por la DAS es la propuesta por el proyecto
europen BaSeliMe con algunas adiciones: los rangos de concentracidn de origen
natural (excluyendo los introducidos por la actividad antrdpica) deben ser aguellos
rmedidos en la parte superior de los acuiferos (=70 rm) siempre gue ses posible, o en
acuiferos profundos cuando sea necesario. Esto se debe a la necesidad de
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establecer el fondo natural en las aguas que paticipan activamente en el ciclo
hidroldgico, salvo gue éstas estén ya modificadas a causa de la contaminacion.

La DMA dispone un conjunto de actuaciones gue requiere criteriosy nonmas guia
para establecer tanto el fondo natural de la calidad del agua subterranea cormo el
estado actual de la calidad de la misma. Entre ellas destacan las siguientes:

« Todos los Estados Miembros deben haher caracterzado los cuerpos de agua
de suterritario v haher analizado las presiones e impactos sobre las mismas
para diciembre de 2004,

« Todos los cuerpos de agua subterranes deben estar protegidos, mejorados y
restaurados, tormando como referencia para ello el fondo natural de la calidad
de esos cuerpos de agua para diciembre de 2014,

« En diciembre de 2016 deben estar en marcha los programas de vigilancia v
control de la calidad de las aguas, los cusles deben disefarse con el fin de
aohservar el posible deterioro del fondo natural de los digtintos cuerpos de
agua.

« Tanto para caracterizar el fondo natural de un cuerpo de agua o acuifero
cormo para controlar suooevolucidn deben estudiarse las tendencias de
evolucidn de la cormposicidn guirmica del agua. Para ello recornienda utilizar
las series ternporales de calidad disponibles o generahles hasta diciembre de
2005. Para esa fecha los Estados dehe haber identificado las posihles
imersiones significativas v sostenidas de las tendencias naturales de
evolucidn del fondo natural de sus aguas subterraneas, asi como los puntos
de partida de esas inversiones (entendiendo que se dehen a procesos de
contaminasidn) ¥ sUs causas.

Far su pare, el borrador de la DAS (2003) establece los criterios para:

« Evaluar el estado de la calidad del agus subterranes. Considerando la
vanahilidad espacial v ternporal del fondo natural del agua subterranea v la
escasez actual de datos ftanto de observacion vy control cormo de
conocimientoy sobre el funcionamiento de muchos acwiferos, la DAS no
establece una lista de estandares de calidad aplicable uniformermente a toda
Europa. Adn reconociendo gue los estandares existertes para el agua de
boca (). nitratos, plaguicidas,...) son Otiles para proteger la salud humana,
pero no son necesariamente adecuados cormo referentes medioambientales,
s dejs claro gue en el caso de cuerpos de agua gue superen las
concentraciones maximas de estos estandares (50 mo'l de NO5 0,5 po'l de
plaguicidas totales) deben clasficarse como cuerpos"en mal estado quirnico”
v dehen serrestaurados.

« Establece la utilzacion de "tipologias" de aguas subterraneas en funcion del
tipo de acuifero donde se encuentra el agua dipos basicos: sedimentario,
rocas duras de oarigen sedimentario v fracturadas, rocas duras no
sedimertariasy de litologis muy definida) v de los rangos de concentracion de
indicadores concretos en sus fondos naturales. La DAS propone un minirmo
de indic adores y recormiends & los Estados ampliar 1a lista en funcidn de las
condiciones locales. Los rangos de variacion de estos indicadores deben ser
establecidos por cada Estado Miermbro en los 2 afios siguientes a la entrada
en vigor de la DAS. Para ohligar a todos los psises a trabajar en la
consecucion de un buen estado de calidad para todos los cuerpos de agua,
de la lista de indicadores posiblernente se derivaran estandares de calidad.
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« |dentificar las tendencias crecientes de concentracidn gue sean sostenidas v
estadisticamente significativas.

« Aungue los aspectos relacionados con la wigilancis vy control estan
ampliarmente  cubiertos por la DMA, la DAS afade especificaciones
adicionales respecto a la evaluacidn del fondo natural v 3 la observacion de
tendencias mediante indicadaores.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA ESTABLECER EL FONDO NATURAL

A la hora de establecer el fondo natural de la calidad de un acuifero o cuerpo de
agua subterranea 1o ideal seria contar con informacion guirmica gque corresponda, de
forma razonahle, a zonas sin trazas de impacto humano. En general esto significa
aguas de la era pre-industrial. Pero esto no siempre es facil de obtener: os niveles
mas someros de los acuiferos libres suelen tener componentes antropogénicos de
origen diverso (luvia acida, agroguirmicos) v deben ser descarttados; los acuiferos
rmutticaps presentan, enteoria, [a stuacidn ideal para obtener aguas no impactadas
BN SUs niveles mas profundos, pero muchas veces las propiss captaciones,
deficienternente (o descuidadamente) construidas, comunican los niveles profundos
explotados con los someros contamninados, 0 gue supone antes o después la
llegada de aguas jivenes contaminadas a esos niveles con agus pre-industrial. Por
otro lado algunos (escasos) scuiferos con aguas jdvenes se mantienen impolutos v
son perfectamente aceptables para caracterizar su calidad natural de referencia.

Para distinguir aguas de origen natural de aguas con impacto antropico se puede
adoptar esta triple aproximacidn: 1) tener evidencias de gue la edad (o tiernpo de
residencia) del agua es superior a 50 6100 afios, & extrapolar 1as series ternporales
de datos guimicos disponibles hacia atras, hasts un tiernpo inicial dedrico) en el cual
no existia actividad antrdpica en la zona de recargs; 3) usar elermentos claramente
indicadores de la actividad hurmana tales como agroguimicos, productos industriales,
aurmento de las especies del M o aumento del carbono organico total (COT), para
identificar la presencia de aguas jovenes con impronta antrdpica. Aungue tanto 1a
presencis como el grado de impscto real de contaminantes de origen antropico en
un agua pueden hoy en dis cuantficarse facilmente mediante modelacion, esta
aproximacidn inicial permite tornar decisiones, sobre la marcha, de forma oy
razonable.

Una de las formas mas frecuentes de contarminacidn es la incorporacion por via
atrmosférica de contaminantes generados fuera de la zona de recarga del acuifero
estudiado. Esto ha llevado & introducir la discusidn sobre como determinar la calidad
natural de referencia gue reguiere la DAS en acuiferos pequefios intensarmente
explotados, que representan un recurso hidrico fundarmental para las zonas donde
se ubicany enlos gue el agua tiene un corto tiempo de residencia. La propuesta del
provecto ha sido utilizar cormo modelo de referencia para estos acuiferos [a calidad
natural establecids s partir de otros de caracteristicas (geoldgicas, hidrogeoldgicas,
climatoldgicas, ) similares, ayudandose para ello de la modelacion hidrogeoguirmics
Si esnecesario, v de la perforacion de nuevos puntos de control cuando se sospeche
fue existe alguna zona aun en condiciones naturales.

Dado gue en un mismo acuifero no impactado pueden existic cuerpos de agua
con distinta composicidn quimica (poe. debido a la existencis de frertes redox,
gradientes de intercarnbio idnico, aguas de distinta procedencia —rnarina
continentak,...), en la practica la calidsd natural de referencia de un medio debe
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referirse & cuerpos de agua especificos vy sus valores deben ser explicados en
funcidn de los procesos geoguimicos principales v de la heterogeneidad que puedsa
existir en el acuifero. Para aplicar correctamente una determinada composicidn de
referencia & un cuerpo de agus dentro de un acuifero se sugiere utilzar propiedades
i denominaciones) tales como "confinadao”, "likre", "oxidante" o "reductor”,

A cortinuacidn se presentan las herramientas que se han dtilizado de forma
integrada en el proyecto BaSelMe como propuesta metodoldoica para el
establecimiento del fondo natural de la calidad del agua subterranea. Se describe
tanto su fundamento de aplicacidn como los principales resultados de tipo
conceptual y metodoldgico:

Estudio de la gquimica de componentes inorganicos mayortarios y traza para
establecer rangos de variacion del fondo natural

La calidad de las aguas naturales depende de unas concentraciones
caracteristicas (medias o medianas) de los distintos cormponentes v de su
distribucidn en torno a esos valores. Sila distiibucion es normal o lognormal
entonces su dispersidn puede definirse mediante desviaciones estandar. Pero con
frecuencia esto no ocurre debido & gue son el resultado de mas de un proceso. Tras
una primera evaluacion de los datos disponibles, en el proyecto BaSeLiMe se decidio
adoptar esta definicidn operacional de fondo natural utiizar 1a medisna cormo
pararnetro mas ilustrativo del valor caracteristico de un cormponente, v 1os percentiles
2,3% v 97, 7% para ilustrar su rango de variacion. Esto asegura gque el 95,4% de 13
poblacion estudiads estd dentro del rango.

El estudio guirnico de un acuifero o cuerpo de agua subterranea debe
realizarse  utilizando  wn ndmero  suficiente de  muestras tal gue  describa
razonablemente la posihle wariahilidad espacial del fondo natural. Esto supone
muchas vec es realizar nueyos muestreos. Tambien supone evaluar la calidad de los
posibles datos histdricos anteriores a 1985 antes de integrarlos con [0S nuevos, pues
muchas técnicas analiticas eran bastante menos precisas gue hoy en dis, v sus
limites de deteccidn dermasiado elevados.

Se propone realzar una aprogimacion mediante técnicas estadisticas
sencillas (univariantes) para establecer valores caracteristicos v rangos de variacion.
En el provecto BaSeliMe se eligid la representacion de los datos en forma de
frecuencias acumuladas (Fig.2) para idertificar los principales procesos que
controlan las distribuciones observadas;, otros tipos de representacion grafics
considerados adecuados para ilustrar 1a variacion del fondo natural son los graficos
de cajas (Fig 3y los de evolucidn ternporaliespacial de concentraciones.

Entre las principales conclusiones metodoldgicas de esta primera fase estan:

« En poblaciones gue no tienen distribucidn normal o lognormal os valores

extremos ("outliers™ pueden ser pare del fondo natural v no el resultado de

contaminacion. El estudio de estos datos debe ser extrernadarmente
cuidadoso,

« Lavwvariacidn espacialy ternporal del fondo natural puede ser del mismmo orden

de magnitud o incluso mayor gue ks causads por cortaminacion.

+« El fondo natural establecido depende de los datos disponibles, v a menudo

esta sesgado debido a cuestiones tales como la obtencidn de rmuestras
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mediante bormbeo o la realizacion de los muestreos a ciertas profundidades
de forma preferente.
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Fig 2.- Infarmacion que proporciona el grifico de frecuencias acumuladas. La mediana se usa como
nivel de referencia regional o para comparar distintos elementos entre 21, 1) Distribuciones normales o
multimadales: reflejan el rango de variabilidad de las condiciones de recarga, la interaccién agua
roca, los iempos de residencia en sktemas de flujo natural...; 2 rangoes de concentracion estrechos:
reflejan una rapida aproximacion a les principales equilibrics minerales (Si, Ca, Mg...); 31 rangos de
concentracian estrechos en el imite superior: reflejan el control que ejerce la solubilidad de un
mineral concreta (p.e F por la fluarita); 49 fuerte inclinacion en sentido positivo: indica bien la
contaminacion de un pequefo nimera de muestras (facimente separables del fondo natural de farma
grafical, o bien |3 existencia de aguas muyzalinas de origen natural; §) fuerte inclinacidn en sentido
negative: zuele indicar la eliminacion preferente de un elementa debido a una reaccién geoquimica
(p.e. MOy por desnitrificacidn in situ). (Modificada de BaSeliMe, 1299).

Como consecuencia, se proponen las siguientes normas para la determinacidn

de la cormposicion de referencia de un acuifero o cuerpo de agua;

«  Excluir muestras que se sabe estan cortaminadas.

« Muestrear tanto en la direccion del flujo como en la perpendicular al mismmo.
La informacion rmanejada debe reflejar [a distribucidn tridimensional de las
caracteristicas hidroguirmicas en los acuiferos, o gue implica considerar la
posicion de los datos (muestras) respecto & la red de flujo del agua
subterranea, incluyendo la profundidad,

« Comparar 105 datos con los de areas del acuifero gue con certeza no estan
contaminadas.

« Siempre que existan, utilzar series de datostemporales.

« Utilizar la modelacion hidrogeoguirmics como herramienta para conocer si se
trata o no de procesos naturales.

+  Usar lastécnicas estadisticas con lirmitacion.

Estudio de la gquimica de los componentes ongahicos para establecer tanto
rangos de variacion del fondo natural como su utilidad como indicador de

contaminacion

El objetivo es estudiar el papel del carbono organico en el agus subterranes
cormo regulador de procesos geoguirmicos naturales, asi como su utilidad para
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deterrninar el estado natural o contarminado de un agua. Suinterés radica en varios
aspectos. es un indicador de contaminacion, por ejemplo por vertederos y por
colectores de aguas residuales, por siomisino es un contaminante toxico potencial;
es una fuente de energia y de alimento para las poblaciones bacterianas, tanto en
acuiferos como en redes de distribucion; juega un papel importarte en la
movilizacidn de metales traga, radionucléidos v componentes biogénicos externos
incorporados al acuifero; su presencia v concentracidn es importante para la
evolucidn de frentes redox en acuiferos.

ey

Fig. 3.- Diagramas de cajas ilustrando las variaciones delwalor de la medianay del rango de wvarios
componentes v parametros quimices (fondo natural) en dos subunidades (Superior & Inferior) de un
mismo acurfers.

Todas las aguas naturales contienen carbono organico disueto (SO0, que agui
se ha definido cormo aguél medido en un agus previamente fitrads con fitro de 0,45
pin. El carbono organico total (TOC) es el medido en aguas sin fitrar e incluye tanto
la fase disuelts como la paticulada (de diametro = 0,45 pr). Esta Oltima incluye
bacterias y fitoplancton, ¥ suele ser algo mayor gue el COD. Recienternente se esta
reconociendo el significativo papel que el TOC juega en procesos hidrogeoguirmicos
importantes tales como la meteorizacion natural o las reacciones redox, gue
controlan la evolucidn de algunos ambientes hidrogeoquimicos en acuiferos.
Adernas, la materia particulada, sobretodo la de tamanio coloidal, juega un papel
irmportante en el transporte, movileacion ¥ degradacion de contarminantes.

Las aguas subterraneas de origen natural suelen tener concentraciones de TOC
inferiores a unos pocos mofl, aungue excepcionalmente se pueden encontrar
valores superiores a a0 mo'l. Los datos estudiados en el provecto BaSeliMe
rauestran que las concentraciones de TOC disminuyen con la profundidad v que las
diferencias entre las medianas del TOC en aguas naturales de acuiferos con aguas
jdvenes y vigjas, siliceas o carbonatadas son pequerias. Estas oscilan entre 0,7 v
1,8 m'l, gue son valores significativarmente inferiores a los medidos en acuiferos
claramente contaminados donde suelen ser del orden de varias decenas e incluso
algin centenar de moL.



La conclusion principal es gue aungue no se ba encontrado una clara relacidn
entre el TOC vy otros pararmetros cercanos tales cormo el carbono organico
asimilable, los compuestos organicos halogenados o el ndmero de bacterias, el
conocimiento cientifico acerca de las distintas moléculas organicas v su reactividad,
toxicidad v capacidad para movilizar diferentes contaminantes es aln escaso. La
nueva informacidn gue estara disponible en los prdkimos afios serd sin duds moy
relesvante.

Modelacion hidrogeoquimica para conocer ¥ establecer los tipos y tiempos
caracteristicos de las reacciones gue controlan el fondo natural

La calidad natural del agua subterranea es el resuttado de complejas
interacciones ertre la fase sdlida, la gaseosa y el agua. Como ya se ha dicho, 1a
cormposicidn resutante puede ser del mismo onden de magnitud o superior al
derivado de contaminacidn. La modelacion hidrogeoquimica acoplada al flujo de
agua es una herramienta imprescindible para obtener un conocimiento tanto
cualitativo como cuantitativo de los procesos principales ¥ omas frecuentes gue
controlan la calidad del agua subterranea (disolucidndprecipitacidn, intercarmbio
idnico, reacciones redox, adsorciom (Fig. 4). Una vez conocidos vy cuantficados
estos procesos, la modelacidn puede usarse para prever las modificaciones futuras
de la calidad del agua, debidas tanto a cambios naturales del medio {p.e. cambios
climaticos de origen natural, cambios en el flujo debidos a la tectdnica, subsidencia,
sedimertacidn, erosion, .0 como al impacto de ciertas actuaciones humanas. Esto
atirno facilita el estudio de tendencias (espaciales o ternporales ) v la puesta en
practica de los caros programas de vigilancia y control, gue en general Son caros.

Se ha usado el programa PHREEQC para estudiar los procesos responsables de
la cormposicion natural ohservaday de su evolucion, especialmente los cambios gue
ocurren & o largo de una linea de flujo, en tres tipos de acwiferos ilustrativos de la
situacion mas frecuente en Europa: acuiferos detriticos siliceos con pocos
carbonatos, acuiferos carbonatados o con carbonatos abundantes v acuiferos con
agua salina artigua gue estan siendo lavados por agua dulce Mas joven.

Las conclusiones mas significativas son:

« Muchos patrones vy tendencias frecuentes en aguas no impactadas (p.e.
gradientes de intercambio idnico) son resuttado de procesos gue ocumen &
escala termnporal geoldgica y se deben, generalmente, a condiciones de flujo
anteriores a las actuales. Por tanto, el pardmetro “tiermpo" debe  ser
cuidadosamente utiizado en trabajos de simulacidn: es deseable contar con
medidas de datacion independientes (distintos trazadores) para limitar la
incertidumbre; cuando esta informacidn no se posea y el tiermpo se obtenga
como resultado del ejercicio de modelacion, la incertidumbre asociada a la
estirnacion debe guedar claramente expresada.

+« La explotacidn de aguas subterraneas distorsiona los gradientes quimicos
naturales, situacion muy dificl de simular, Los procesos de mezcla entre
aguas antiguasy modernas tambien modifican la composicion natural original.
Por tanto, algunas discontinuidades en la composicion natural de ciertos
acuiferos pueden deberse a “gradientes de edad”, miertras gue las
vanaciones suaves ohservadas en el sentido del gradiente hidraulico indican
la ocurrencia de procesos continuos.
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+« 5ienun acuifero no queda agua cuys composicidn sea de origen natural, 1a
rodelacidn puede proporcionar uns estimacidn realista de la composicion
ariginal del agua en o relativo a algunos elermentos.
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Fig.4 - Ihstracidn del uso de la modelacidn del flujo ¥ el tmnsporte ®activo para comprender
procesos hidrogeoquirmeos. a) Deduccidn de macciones hidrogecquimmeas. b) Previsidnde la
posible evohicidn fatam de la calidad conun modelobien calibrado. (Modificado de BaSeLile,
1599,

Uso de trazadores ¥ de datacion para conocer las escalas temporaes gue
controlan 10s rangos de variacion de los distintos componentes.

Para poder interpretar las varaciones de calidad del agua en términos de
yvanhaciones de concentracidn del fondo natural es necesario disponer de
conocimientos acerca de la edad o tiernpo de residencia del agua dentro del sistema
de flujo, asi como de la escala ternporal & la gue ocurren los distintos procesos
hidrogeoguirnicos responsables del fondo natural. En condiciones favorables |a edad
del agua puede estimarse razonablemnente con suficiente confianza, pero con
frecuencia esto es imposihle debido a gque no existen trazadores ideales. Para
solventar estas dificuttades es necesario utilizar de forma cormbinada trazadaores v
simulacion nurmérica del fluio de agua y el transporte de solutos.

Los principios de la datacion son los siguientes:

1. Setrata de medir concentraciones de ciertos componentes cuyo contenido en
el agua varia en funcidn del tiempo por causas distintas a 1as reacciones
agua-roca y cuya tass de variacidn se conoce.

2. Estos cormponentes son "relojes”. Los distintos tipos conocidos son:

- Procesos de acurnulacion ©He, algunos parametros quimicos, . )

- Procesos de desintegracion radioactiva (2ar, ™0

- Incorporacidn variable iy conocida) al agua subterranea CHe, 320, #H, CF C,
SFs....0.

En &l rmarco del privecto BaSeliMe se ha utilzado varios trazadores (%G, ™,
*H, *HefH, ®Kr, ®Ar, CF Cs,.. 0 con el ohjetivo principal de conocer la "estructura de
la edad" de las aguas en los acuiferos estudiados. Esta expresion se refiere a
integrar la informacion gue aportan losvalores obtenidos (con las diferentes técnicas
usadas) en a los pocesos hidrogeoguirmicos e hidrodinamicos responsables de las
caracteristicas (entre ellas, 1a edad aparente) de ese agua.
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Una de las principales aportaciones de los trazadores termporales a la
deterrminacion del fondo natural de la calidad del agus subterranea es la estimacion
de la escala de los tiempos de residencia del agua en el acuifero a estudiar. Esta
informacion syudara a prever, antes de realizar estudios hidrogeoguimicos largos,
extensosy caros, i cabe esperar gue el agua mantenga o no intacta su composicion
natural. Este aspecto puede ilustrarse determinando la presencia o ausencia de
campanentes dvenes en el agua FH, ®Kr, PaAr, CFCs, SFe.

+ La presencia de alguno {generalmente varios) de estos componentes indica
gque se frats de aguas mas jdvenes de 50 afos. Estas aguas estan
patencialmente impactadas por la actividad humana, Por tanto, es probable
gque su fondo natural se hava rmodificado. Por oftro lado, la ausencia de
cualguier cormponente  joven garantiza gque las condiciones naturales
ariginales prevalecen.

+« Laausencia de componentes jovenes indica gque se trata de aguas de mas de
50 afios. La calidad de las aguas de mas de 50 2100 afios en el acuifero
corresponde al fondao natural v se dehe, como se ha dicho antes, a reacciones
agua-roca gue dependen del tiernpo. El conocimiento de estas reacciones
reguiere tanto de la modelacidn hidrogeoguirmics como de la datacidn con
trazadores adecuados.

Lo anterior permite  clasificar & prioi cualguier  parametro guimico,
independientermente de su rango de vardacion, en dos grupos con diferentes tiempos
de residencis 1os medidos en aguas con componentes jovenes v (05 medidos en
aguas sin componentes jdvenes. Ello simplifica el muestreo v tratarmiento de los
datos para el establecimiento del fondo natural.

La principal conclusion del estudio de os tiermpos de residencia del agua en los
distintos acuiferos estudiados es gue no existe una técnica o conjunto de técnicas
anica walida para todos los casos, sino gue cada acdifero necesta un conjunto de
técnicas especifico que depende principalmente de: la escala de los tiermpos de
residencia del agua, & ambiente hidrogeoguirnico del medio (poe. en medios redox
rmuchos trazadores no son Otiles) ¥ I0s recursos econdmicos disponibles.

Estudio de tendencias evolutivas del fondo natural para conocer sus causas y
discriminar 1as naturales de las antropicas

Se deriva del requerimiento de la futura DAS de gue se ulilicen las series
ternporales para; 1) obhservar la posihle existencia de tendencias crecientes
sostenidas y estadisticarnente significativas de la concentracidn de algdn elermento
guirnico atribuible & contarinacion; 20 controlar ¥ detectar la inversion de esas
tendencias tras la puesta en practica de las medidas de  restauracion
correspondientes.

El uso de técnicas estadisticas como indicador principal, tal como propone el
borrador de la DAS (LOESS, AMCYA), esta adn siendo discutido en el ambito
hidrogeolagico, ya gue si no se cormbinan con interpretaciones hidrogeoguimicas e
hidraulicas, se corre el riesgo de interpretar tendencias crecientes de origen natural
cOMmo casos de contarminacion (Fig. &).

En el rarco del proyecto BaSeliMe el estudio de series historicas de datos
guirnicos ha tenido como objetivos. 1) averiguar gué tipos de seres termmporales cabe
esperar gue existan en los distintos paises europeos, 20 observar v definir
tendencias evolutivas del fondo natural con el fin de obtener fundamentos guimicos
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de apoyo para entender el funcionarmiento natural de los acuiferos, 3) apoyado en lo
anterior, discrirninar cambios naturales de aquellos debidos a la actividad antropica.
Pocos paises tienen series temporales de calidad, salvo para algunos acuiferos
concretos. El estudio de estas series ha llevado a diferenciar dostipos de tendencias
evolutivas espaciales v termnporales v tarmbien & proponer la necesidad de interpretar
y conocer las causas de las primeras, gue estan vinculadas a unas determinadas
condiciones hidrodindmicas e hidrogeoquimic as, antes de interpretar las segundas.
Estos dostipos de tendencias evolutivas de la calidad natural del agua son:
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1.

Tendencias de arigen natural;

Unas se deben a procesos gue originan cambios & escala del acuifero.
Dependen de las velocidades de transporte de solutos v son, por tanto, muy
lentas (p.e. la substitucion de aguas salinas congenitas por aguas dulces).
Otras se deben a la variahilidad espacial a pequenis escala, causada por |3
heterogeneidad, también de peguefia escala, del scuifero. Esto genera
fluctuaciones en torno a ciertos niveles, las cuales pueden ser ermoneamente
interpretadas (si sdlo se usa la aproximacion estadistica) como procesos de
contaminacidn (tendencias crecientes) o como inversion de los mismos
itendencias decrecientes observadas a continuacidn de otras crecientes).
Tendencias causadas por la explotacidn de los acuiferos:

Son cambios de origen puramente naturaly no contarminacion, aungue sean
inducidos por la actividad hurnana. Se deben al aumento de la velocidad del
flujo causado de la explotacidn, lo cual acelers la manifestacidn de tendencias
naturales gue de otra forms  reguieren mucho mas tiempo para ser
observadas. La explotacidn puede también inducir reacciones naturales gue
en ausencia de hormbeos no se producirian, como es el caso de |as mezclas
de agua por ascenso de conos salinos o los cambios de estado redox, pH,
etc. por oscilacidn del nivel fredtico o por el desplazamiento de cuerpos de
agua de distintas caracteristicas.

Las principales conclusiones metodoldgicasy conceptuales son;

Fara distinguir una tendencia evolutiva de origen natural de otra ocasionada
por contarninacion es imprescindible entender el origen de las tendencias
nhzervadas.

Los principales procesos gue ocasionan carmbios en las tendencias de
evolucidn de la calidad natural del agua subterranea son;

a. Carnhios en las proponciones de mezcla entre aguas diferentes: p.e. la
salinzacion por flujo lateral o por ascenso de conos salinos, sustitucion
de agua salina congénita por agua dulce; ete.

b. Cambios de las condicionesy de los frentes redox: pee. la oxidacion de
pirita, desplazamiento de las zonas de reduccidn de nitrato, sulfato,
hierra, etc.

c. Cambios en la composicidn del agua de recarga; poe. 1os cambios de la
taga de recargs; cambios de la composicion de la luvia, ete.

Fara confirmar la existencia de tendencias evolutivas de |a calidad del agua,
ya sean de origen natural o antropico, es necesario disponer de series
histdricas. Si estas existen, las tendencias observadas deben interpretarse.
De esta forna se puede llegar & conocer la composicidn inicial del agua. Este
dato es de surna importancia para la interpretacion de los datos quirmicos, v
Se recormiends gue todo nuevo pozo ¥ sondeo perforado en un acuifero sea



adecuadarmente rmuestresdo para conserdar esa informacion inicial de

referencia.

+« La medida de las caracteristicas guimicas iniciales permitira disponer en el
futuro de una informacion de referencia valiosa tanto para el control de la
evolucion del fondo natural como para la modelacian nurmérica o la gestion

futura del acuifero.

« Cuando se trata de observar la evolucidn ternporal de la calidad el agua hay
fque realizar un analisis cuidadoso para distinguir entre tendencias naturales v

aguellas debidas al impacto humana.

Fig. 5.- Elestudio de series tempaorales permite reconocer tendencias de evalucién e identificar

contaminacion. a) Tendencias crecientes/decrecientes de muchos solutes pueden deberse tanto
a procesos naturales como a contaminacian; el estudio estadistico simple sélo permite establecer
valores caracteristicos de las concentraciones (LSC, LC, LIC), pero no sus causas. b)) Series
temporales sin tendencias evolutivas corsistentes, como ésta, pueden aportar ma informacién zi
los datos = e dibujan v estudian de forma adecuada, como en la figura siguiente. o) Esta
representacion permite idertificar tendencias evolutivas, aunque no sean sostenidas en el tiempo,
warienta acerca de los posibles procesos resporsables de las mismas. (Modificado de BaSeLliM e,

El borradar de la DAS indica gque tanto el establecimiento del fondo natural como
la identificacion de posibles procesos modificadores de la calidsd natural original
deben establecerse mediante analisis sucesivos de elermentos mayoritarios y traza,
entre 0s cuales deben encaontrarse los siguientes (lamados "indicadores™: Al, MHy,
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INDICADORES

Ag, Cd, S Cr Cu, Ho, Mi MO5, Qs K Wa, 80, Zn, TOC A ellos hay que sumar los

pararmetros fisico-guirnic os: conductividad eléctrica, Ehy pH.

La lista de elementos indicadores estard sujeta a revision de forma regular. Mo
ohstante, se recomienda a los Estados Miernbros que realicen determinaciones de
un ndmero mayor de cormponentes, tanto naturales como antropogénicos, con el fin

de ayudar al entendimiento del sisterma.
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CONCLUSIONES

La entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua en la Unidn Europea, v la
inminente  entrada de la Directiva del Agua Subterranes, con sus estrictos
reguerimientos a los Estados Miembros respecto a la caracterizacion del estado de
la calidad de log distintos cuerpos de agua v 1a puesta en marcha de programas de
restauracidn, hace necesario establecer una definicidn del concepto de fondo natural
con dos objetivos claros:

1) Digtinguir entre calidad de origen natural (fondo naturall v calidad
modificada  por la presencia de  componentes  antropogénicos
rcortaminacion.

21 Establecer la composicidn natural caracteristica de los distintos acuiferos o
cuerpos de agua que sinda de referencia en caso tener que realizar
actuaciones de restauracidan.

En el proyvecto europen BaSeLiMe (1993-2003) se ha establecido una definicidn
de fondo natural gue tiene una sdlida base ciertifica y es a la vez Otil para gestores v
politicos. Adermnas, se ha propuesto y probado una metodologia para establecer el
fondo natural ¥ su arigen gque se ha constatado es aplicable a toda Europa. Esta
metodologia se ha comentado agui sucintarmente, asi como las principales
conclusiones de tipo metodoldgico vy conceptual de su aplicacion a datos de 21
acuiferos europens.

De forrma integrada, las principales conclusiones del frabajo expuesto son:

« Esimprescindible interpretar siermpre la composicion gquimica observada en el
agua subterranea (va sea para establecer su fondo natural, deducir procesos
geoguimicos naturales o causados por la contarminacion, detectar tendencias
evolutivas v sus posibles tiermpos de inicio v finalizacidn, etc) desde el punto
de vista del conocimiento gue se tenga del funcionamiento hidrodingrmico del
acuifern,

« [Dado gue el conocimiento gue se tiene acerca del funcionamiento de la
rayoria de los acuiferos es minimo o incluso nulo, esto supone la necesidad,
apoyvada por los requerimientos de la legislacion de aguas, de realizar los
trabajos v estudios adecuados para obtener un conocimiento basico en los
priimos 10-15 afios. Entre esos trabajos estan, necesaramente, la
perforacidn de algunos nuevos sondeos y sU adecuado v completo estudio
mediante registros geoldgicos, geofisicos, geoguimicos e hidrodinarmicos, el
inicio de series termporales de calidad adecuadamente disefiadas para
observar el fondo natural v detectar cualguier modificacidn del mismo desde
sUinicio. También esya inexcusable la utiizacidn de modelos numéncos (oo
necesariamente sofisticados) para completar v robustecer los modelos
conceptuales de funcionamiento de los acwiferos, incluyendo el origen de la
calidad del agua, las causas —naturales o antropicas- de su modificacion, la
evolucidn futura previsinle, o las caracteristicas principales del fondo natural
cuando &gt no S consena.
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